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 چکیده
یابد. اما افزایش طول حافظه، باعث  افثزایش چیدیثد ی     یمطول حافظه افزایش  قابلیت کدهای کانولوشنال در تصحیح خطا با افزایش

ه وابسته است. افثزایش  طول حافظصورت نمایی بهشود، چرا که تعداد محاسبات در الگوریتم ویتربی به یمالگوریتم کد شایی بهینه ویتربی 

سازی این الگوریتم را هنگام کد شایی کدهای کانولوشنال با طثول حافظثه بلنثد     تواند چیاده یمچیدید ی الگوریتم ویتربی با طول حافظه، 

تا امکثا  کد شثایی ترتیبثی و سثریه کثدهای       اند شدهارائه  Stackو  Fanoای همانند های زیربهینه یتمالگورناممکن کند. به همین جهت 

چرداخته  Stackو  Fanoهای  یتمالگورسازی  های  ونا و  چیاده یوهشکانولوشنال با طول حافظه بلند را فراهم کنند. در این نوشتار به معرفی 

    هثای متتلث     سثازی  ی ارزیثابی مزایثای چیثاده   دهیم. بثرا  یمها را بهبود  یتمالگورهایی، سرعت اجرا و حافظه مورد نیاز این  ینوآورو با ارائه 

کنثیم. همدنثین مثا از نتثایی شثبیه       یمث را برمبنای قدرت تصحیح خطا، زما  کد شایی و میزا  حافظه مورد نیاز مقایسه  ها آ شده، ارائه

تواننثد توانثایی    یمث  Stackو  Fanoهثای   یتمالگثور کنیم تا نشا  دهیم که ا ر وضعیت کانال متابره زیاد خثرا  نباشثد،    یمسازی استفاده 

تصحیح خطای الگوریتم بهینه ویتربی را در زما  کد شایی بسیار کمتر، برای کد شایی کدهای کانولوشنال با طثول حافظثه بلنثد فثراهم     

 آورند.

، Stack، الگثوریتم  Fanoهای کد شایی ترتیبی کدهای کانولوشنال، الگوریتم ویتربثی، الگثوریتم    یتمالگورکدهای کانولوشنال، کلیدواژه: 

 طول حافظه کد کانولوشنال
 

 مقدمه -4

کد ذاری کانولوشنال به منظور کاهش احتمال خطا، ضثمن  

[. 1ی متابراتی نویزی ابداع شده است ]ها کانالارسال داده روی 

ین الگوریتم تر متداولعنوا  به 1الگوریتم کد شایی بهینه ویتربی

 شثود. الگثوریتم   یمث برای کد شایی کدهای کانولوشنال شناخته 

شود، اما از چیدید ی  یمطور  سترده در عمل استفاده ویتربی به

محاسباتی زیاد بثرای کد شثایی کثدهای کانولوشثنال بثا طثول       

برد. ا رچه احتمال شکست در  یمبلند رنی  2حافظه )طول مقید(

صورت نمایی بثا افثزایش طثول    کد شایی کدهای کانولوشنال به

الگثوریتم ویتربثی    یابد، چیدیثد ی محاسثباتی   یمحافظه کاهش 

برای کد شایی کدهای کانولوشنال با طثول حافظثه بلنثد، مثانه     

حصول عملکرد مطلو  و مثورد انتظثار اسثت. امثروزه الگثوریتم      

ویتربی عموما برای کد شایی کدهای کانولوشنال با طول حافظه 

  [.2 -3رود ] یمبه کار  9کمتر از 

چیدیثد ی برخلاف محدودیت مذکور برای الگوریتم ویتربی، 

 

 mhadi@ee.sharif.eduمسئول:  یسندهنو یانامه* را

1- Optimum Viterbi Decoding Algorithm   
2- Memory Length (Constraint Length)   

از طثثول حافظثثه کثثد    3محاسثثباتی روک کد شثثایی ترتیبثثی  

[. ا رچه کد شثایی ترتیبثی از نظثر    4کانولوشنال مستقل است ]

تواند بثه احتمثال خطثای قابثل      یماحتمال خطا بهینه نیست اما 

قبول ضمن کد شایی کدهای کانولوشنال با طثول حافظثه بلنثد    

فتن بهتثرین کلمثه   دست یابد. در الگوریتم بهینه ویتربی برای یثا 

حثالی  شوند این در یمکد، تمام حالات ممکن کلمه کدها بررسی 

است که در کد شایی ترتیبی تنها کلمه کدهایی که برای جثوا   

 ردند. نحوه  زینش و ارزیابی کلمه کدها  یمارزیابی  ترند محتمل

در کد شایی ترتیبی وابسته به سطح نویز کانال بوده و با افزایش 

     بایست تعثداد کلمثه کثد بیشثتری بررسثی شثوند        یمسطح نویز 

 [.2 -3و  5]

بثثرای  Wozencraftکد شثثایی ترتیبثثی در ابتثثدا توسثث     

 Fano[. سثس   6 -7کد شایی کدهای کانولوشنال مطرح شثد ] 

وری بسیار بالا معرفثی نمثود.   یک شیوه کد شایی ترتیبی با بهره

شثناخته   Fanoاین الگوریتم با نام الگثوریتم کد شثایی ترتیبثی    

 
3- Sequential Decoding  
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 تثر   سثترده ی هثا  چثووهش سثرآااز   Fano[. مطالعات 8] شود یم

هثثای کد شثثایی ترتیبثثی شثثد و در ایثثن راسثثتا  یوهشثثچیرامثثو  

Zigangirov  وJelinek   بثثه طثثور مسثثتقل الگثثوریتم کد شثثایی

 هگثاه بثا نثام     Stackرا ارائه نمودند. به الگثوریتم   Stackترتیبی 

 [.6 -7] شود یمنیز اشاره  ZJالگوریتم 

های  یتمالگورسازی  ی عملی چیادهها جنبهما در این نوشتار به 

چثردازیم. در ایثن    یمث  Stackو  Fanoکد شایی ترتیبثی متثداول   

های در نظر  رفته و سس  با  یتمالگورسازی ساده این  راستا چیاده

چثردازیم. سثس     یمث ها  سازی کارهایی به بهبود این چیادهارائه راه

را بر  Stackو  Fanoهای  یتمالگورهای متتل   سازی عملکرد چیاده

مبنای معیارهایی چو  زما  کد شایی، خطای کد شایی و ... بثا  

انثدازی  راه کنثیم.  یمث یکدیگر و با الگوریتم بهینه ویتربی مقایسه 

های کد شایی کدهای کانولوشنال عمدتا بثا یثک زمثا      یتمالگور

ه همثراه اسثت. در ایثن زمثا   ثذار اولیثه، الگثوریتم         ثذار اولیث  

کد شایی روند مناسب برای کد شایی را یافته و سس  عملیثات  

-عنوا  دستشود. به یمکد شایی با سرعت نسبتا یکنواخت طی 

آوردی دیگر، یک ویو ی برای تعیین زما  اتمثام  ثذار اولیثه در    

 شود.  یمارائه های کد شایی ترتیبی کدهای کانولوشنال  یتمالگور

هثثای  یتمالگثثورفصثثل دوم ایثثن مقالثثه بثثه معرفثثی اجمثثالی  

چثردازد. در فصثل    یمث  Stackو  Fanoکد شایی ترتیبی متثداول  

نمثوده و بثا   ها اشاره یتمالگورهای متتل  این  سازی سوم به چیاده

دهیم. فصل چهارم نیز  یمرا بهبود  ها آ کارهایی عملکرد ارائه راه

 Stackو  Fanoهای کد شایی ترتیبی  یتمالگوربه مقایسه عملکرد 

با یکدیگر و با الگوریتم ویتربی اختصاص دارد. نهایتا با یک نتیجه 

 دهیم. یم یری مقاله را چایا  

 های کدگشایی ترتیبی متداول یتمالگور -2
تثوا  از   یمث برای نمایش وابسثتگی در کثدهای کانولوشثنال    

[. 2 -3اسثتفاده نمثود ]   3و یا درخت 2، مشبک1نمودارهای حالت

یابثد،   یمث الگوریتم ویتربی عمدتا بر چایه نمایش مشثبک توسثعه   

وسثیله  های کد شثایی ترتیبثی معمثولا بثه     یتمالگورحال آ  که 

نیز  Stackو  Fanoهای  یتمالگورشوند.  یمنمایش درخت توصی  

شثود.   یمث بر اساس مسیرهای موجود در نمایش درخت توصثی   

آ  است کثه از بسث     Stackو  Fanoهای  یتمالگورایده اصلی در 

مسیرهای ایرضروری ضمن عملیات کد شایی جلثو یری شثود.   

کند که ضثمن   یمهای کد شایی ترتیبی ایجا   یتمالگورساختار 

اجرای الگوریتم نیازمند مقایسه مسیرهایی با طثول متفثاوت بثر    

 ین معیار برایتر مهم Fanoمعین باشیم. معیار  4مبنای یک معیار

[. ا رچثه میثزا    8های با طول متفاوت است ] یتبمقایسه رشته 

 
1- State Diagram  
2- Trellis Diagram    
3- Tree Diagram   
4- Metric   

بیشثثتر از  Fanoو  Stackمحاسثثبات در هثثر مرحلثثه از الگثثوریتم 

الگثثوریتم ویتربثثی اسثثت امثثا بثثرخلاف الگثثوریتم ویتربثثی تعثثداد 

محاسبات تابعی از طول حافظه نبوده و به میثزا  خطثای کانثال    

ه به مقثدار خطثای   [. به همین جهت بست2 -3و  5بستگی دارد ]

توانثد   یمث  Fanoو  Stackهثای   یتمالگورکانال، مجموع محاسبات 

بیشتر یا کمتر از الگوریتم ویتربثی باشثد. هرچثه میثزا  خطثای      

تعثداد محاسثبه    Fanoو  Stackهثای   یتمالگثور کانال کمتر باشد، 

[. در 2 -3و  5] کمتری نسبت به الگوریتم ویتربی خواهند داشت

 Fanoعرفثی نمثایش درخثت و معیثار مقایسثه      ادامه ابتثدا بثه م  

را  Stackو  Fanoهثای   یتمالگثور طور اجمالی چرداخته و سس  به

 معرفی خواهیم نمود.

 نمایش درخت -2-4
ی ورودی هثا  دادهدر نمایش درخت و در هر مرحله، بثه ازای  

ممکن یک شاخه ترسیم و روی آ  خروجی کدشده نظیر نوشثته  

شود و  یمشود.  ره آاازین در نمایش درخت  ره مبدا نامیده  یم

کرد  حافظه ر به قسمت انتهایی نمایش درخت که مربوط به صف

 ردد. مابقی بدنثه درخثت    یماست، بتش انتهایی درخت اطلاق 

( قسثمتی از نمثایش   1نیز قسمت تقسیم کننده نام دارد. شثکل) 

( بثه تصثویر   1طثه ) درخت را برای کد کانولوشثنال نمونثه در راب  

 ( یک کد باینری با نثر   1. رابطه )5کشد یم

 
 2و طثول حافظثه    

 [.2]است 

   2 21     1      1  6     5     7G D D D D D      
  

(1 )                 

 

 قسمتی از نمایش درخت برای یک کد کانولوشنال نوعی(. 4)شکل 

 

 چیرامو  شیوه نمایش کدهای کانولوشنال بهبرای اطلاعات بیشتر   -5

 مراجعه شود [1 -2مراجه ]
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 Fanoمقایسه معیار  -2-2

معیار فاصله اقلیدسی که مبنای مقایسه در الگوریتم ویتربثی  

طول یکسا  دو دنباله مقایسه شثونده نیثاز   دهد، به یمرا تشکیل 

 Fanoو  Stackهثثای  یتمالگثثوردارد. ایثن در حثثالی اسثثت کثه در   

ممکن است دو دنباله با طول متفاوت مقایسه شثوند. نشثا  داده   

حافظه، بهترین مثلا    شده است که برای یک کانال  سسته بی

      اسثت  Fanoی بثا طثول متفثاوت، معیثار     هثا  دنبالثه برای قیثاس  

  برای دو بیثت ارسثالی و دریثافتی نظیثر      Fano[. معیار 11 -13]

 شود: یمصورت زیر تعری  به

(2)  (  |  )      (
 (  |  )

 (  )
)    

،   بثه شثرط ارسثال       احتمال دریافت  (  |  ) که در آ  

نر  کد است. این رابطه برای یثک    و    احتمال دریافت  (  ) 

صثورت  کانال متقار  دودویی با بیت های ورودی هم احتمال بثه 

 [:2زیر ساده می  ردد ]

(3)  (  |  )  {
    (  )                     

    (    )              
 

 Fanoبثا مجمثوع معیثار     بثرای دو دنبالثه برابثر    Fanoمعیار 

های دو دنباله است. بثرای ماثال بثرای یثک کانثال متقثار         یتب

  و نر  کد       دودویی با احتمال خطای 
 

 
 داریم: 

(4)  (  |  )  {
                         
                        

 

و              دو دنبالثه   Fanoتحت این شثرای  معیثار   

برابثثثر بثثثا                                                 

را به صورت  Fanoاست. باید توجه داشت که معیار       مقدار 

باز شتی نیز می توا  محاسبه نمود. برای نمونه فرض کنیثد کثه   

توسعه                با افزود  یک بیت، به دنباله    دنباله 

برابثر بثا      و      دو دنبالثه   Fanoیابد. در این صثورت معیثار   

( و      )یعنی مقثدار      و     دو دنباله  Fanoمجموع معیار 

( | ) ناشی از توسعه مسیر )یعنی مقدار  Fanoمعیار        
برابثثر بثثا    و      دو دنبالثثه  Fano( خواهثثد بثثود. چثث  معیثثار 

 است.                 

 Stack  الگوریتم -2-9

هثثای  یتمالگثثورین تثثر متثثداولاز  ZJیثثا   Stackالگثثوریتم 

رود. در  یمثثشثثمار کد شثثایی ترتیبثثی کثثدهای کانولوشثثنال بثثه 

یک فهرست مرتب از مسیرهای با طول متفثاوت   Stackالگوریتم 

شود. هر ردیث    یمنگه داشته  1شده قبلی در یک چشتهکد شایی

نظیثر آ    Fanoشثده و معیثار   در چشته شامل مسثیر کد شثایی  

ها بر حسب معیار بیشثتر از   ی ردنسبت به دنباله دریافتی است. 

باشثد، در   (     )صورت . ا ر کد بهاند شدهبالا به چایین مرتب 

یثال خروجثی داریثم. در الگثوریتم        هر  ره از نمایش درخت 

Stack داده  چشته انتتا  و با افزود  و در هر مرحله، مسیر بالای

مسیر ممکن توسعه می یابد. برای هر مسیر حاصله    جدید، به 

محاسبه و نهایتا تمامی مسثیرهای جدیثد همثراه بثا      Fanoمعیار 

شثوند. سثس    معیارهای نظیر، جایگزین ردی  بالای چشثته مثی  

صورت نزولی مرتب از بالا به چایین به Fanoچشته بر مبنای معیار 

بالای چشته برابر بثا طثول مثورد     می شود. موقعی که طول مسیر

شده و مسثیر  متوق  Stackانتظار دنباله کد شایی شد، الگوریتم 

شثود.  شده معرفی میعنوا  مسیر کد شاییردی  بالای چشته به

از  ره مبدا در نمایش درخت و با معیارهای اولیه  Stackالگوریتم 

آ  اسثت   Stackکند. نکته مهم در الگوریتم کار میصفر شروع به

تواند با سرعت کمتری انجام شود. در واقه در که توسعه چشته می

توا  مسیرهای توسعه یافته را کنثار  ذاشثت و   برخی حالات می

وارد چشته ننمود. برای ماال برای یک کد کانولوشثنال دودویثی،   

یافتثه، از بزر تثرین   بثرای دو مسثیر توسثعه    Fanoا ر معیارهای 

ته کمتر باشثند تنهثا کافیسثت مسثیر     موجود در چش Fanoمعیار 

بیشتر را جایگزین مسیر بثالای چشثته    Fanoیافته با معیار توسعه

 Fanoیافته با معیار نمود. به بیا  دیگر در این حالت مسیر توسعه

 Stack( فلوچارت الگثوریتم  2توا  حذف کرد. شکل )کمتر را می

 [.5و  2را نمایش می دهد ]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- Stack 

 

 

 

 Stack تمیالگور فلوچارت .(2)شکل 
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 Fanoالگوریتم  -2-1
هثای کد شثایی    یتمالگوریکی از مشهورترین  Fanoالگوریتم 

نیثاز نثدارد. در    هثا  دادهترتیبی است که به چشثته بثرای یخیثره    

نمایش درخت، تمامی مسیرهای کد از یکثدیگر جثدا هسثتند. از    

امکا  شناسثایی و تفکیثک مسثیرهای     Fanoآ  جا که الگوریتم 

کد اداام شده را نثدارد، نمثایش درخثت مبنثای مناسثبی بثرای       

اطلاعثات   Fanoعملکرد آ  خواهد بود. در هر مرحلثه، الگثوریتم   

3و قبلی 2، بعدی1سه مسیر فعلی
دارد. بثر مبنثای ایثن     یمرا نگاه  

یا تواند از مسیر فعلی به مسیر بعدی  یم Fanoاطلاعات، الگوریتم 

مسیر قبلی نقل مکا  کند و از این جهت نیازی بثه چشثته بثرای    

 یخیره اطلاعات مسیرهای بررسی شده ندارد.

کثه مرثر     4توس  یک آستانه چویثا  Fanoحرکت الگوریتم 

شثود. در   یمث ثابثت اسثت، کنتثرل     5صحیحی از یک مقثدار  ثام  

آ  نسبت بثه دنبالثه    Fanoتنها مسیری که معیار  Fanoالگوریتم 

شود. بر  یمفتی کمتر از آستانه نیست، در مرحله بعد ملاقات دریا

مسثیر بعثدی از    Fano، مادامی کثه معیثار   Fanoمبنای الگوریتم 

یابثد. ا ثر در    یمث آستانه بیشتر است، فرایند توسعه مسیر ادامثه  

تمامی مسثیرهای بعثدی از آسثتانه     Fanoخلال الگوریتم، معیار 

بازمی  ردد، مشثروط بثر آ     کمتر باشد، الگوریتم به مسیر قبلی

مسیر قبلی از مقدار آستانه بیشتر باشثد. در ایثر    Fanoکه معیار 

یابد تثا الگثوریتم    یماین صورت آستانه به میزا  یک  ام کاهش 

، ا ر یک مسیر دو Fanoدر مسیر فعلی به دام نیفتد. در الگوریتم 

مرتبثه   بار بازبینی شود، مقدار آستانه در مرتبه دوم از آسثتانه در 

شود در اجثرای الگثوریتم    یماول کمتر خواهد بود. این امر سبب 

( 3حلقه بسته ایجاد نشده و نهایتا الگوریتم همگرا شثود. شثکل )  

(، دنباله 3در شکل )  دهد. یمرا نمایش  Fanoفلوچارت الگوریتم 

نشثا    Δو   ،  ،  ، آستانه و  ام به ترتیب با Fanoداده، معیار 

نیز مبین مسیرهای فعلی،   و   ،  ،  های . زیرنوی اند شدهداده 

 قبلی، بعدی و موقتی هستند. 

یکثی از چثنی اقثدام     Fanoدر هر مرحله از اجرای الگثوریتم  

شامل حرکت به جلو همثراه بثا    ها اقدامشود. این  یمممکن اتتای 

، حرکثت بثه   8، کاهش آستانه7، حرکت به جلو6تنگ کرد  آستانه

صثورت           و حرکثت بثه عقثب بثه     9آمیثز موفقیثت صثورت  عقب بثه 

هثثای متتلثث   سثثازی چیثثاده باشثثند. یمثث 11موفقیثثت آمیثثزایثثر

 
1- Current Path  
2- Successor Path    
3- Predecessor Path 
4- Dynamic Threshold    
5- Step   
6- Move Forward Tighten Threshold(MFTT)    
7- Move Forward (MF)  
8- Lower Threshold (LT)   
9- Move Backward Successfully (MBS)  
10- Move Backward with Fail (MBF)   

 هثا  آ کارهایی برای بهبود و ارائه راه Stackو  Fanoهای  یتمالگور

 Fanoو  Stackهثثای  یتمالگثثورسثثازی  در ایثثن بتثثش بثثه چیثثاده 

ا را مرتبثه بثه   ه سازی چردازیم. سس  با ارائه راهکارهایی، چیاده یم

دهیم. بهبودهای معرفی شده در راسثتای شثیوه    یممرتبه بهبود 

هثا بثوده و بثه ترییثر سثاختار خثود        یتمالگثور سثازی ایثن    چیاده

شود. به علاوه، در توضیحات مربوط به هر  ینمها مربوط  یتمالگور

سازی  های نهفته در چیاده یدهاسازی شده، به کلیات و  نسته چیاده

از تبیین جزئیات که عمدتا شیوه کدنویسی را شامل اشاره شده و 

شثود. همدنثین در توضثیحات آتثی بثه       یمث شوند، خودداری  یم

کنثیم بثا کثثدهای    یمث منظثور تسثهیل در بیثا  مطالثب، فثرض      

 کانولوشنال دودویی با نر  کد 

 
کار می کنیم. تعمیم مباح  بثه   

ل کدهای کانولوشنال دلتواه به ساد ی ممکن است. زیثربتش او 

و زیثربتش   Stackسثازی الگثوریتم    از این قسمت مقاله، به چیاده

 اختصاص داده شده است. Fanoسازی الگوریتم  دوم به چیاده

 Stackگوریتم های متفاوت ال سازی پیاده -9-4
توانثد بثه چنثدین     یمث  Stackسثازی الگثوریتم    فرایند چیثاده 

شامل  Stackسازی اولیه تقسیم شود. هر مرحله از الگوریتم  چیاده

ازای توسعه ردی  بالای چشته و محاسثبه خروجثی کدکننثده بثه    

یافته یا معثادلا چیشثروی روی نمثایش درخثت،     یرهای توسعهمس

سازی چشته اسثت. بثا یثک دیثد اه     و مرتب Fanoمحاسبه معیار 

 Fanoتوا  از توابعی مجزا برای محاسبه معیار  یمسلسله مراتبی، 

علاوه ممکثن اسثت یثک    اده کرد. بهیا کدکننده کانولوشنال استف

   هثثای یاتثثابه بثثرای تبثثدیل شثثیوه معمثثول نمثثایش چندجملثثه 

سثازی   شیوه مناسب برای چیثاده کننده کد کانولوشنال، بهتوصی 

)مالا نمایش دودویی( نیز مورد نیثاز باشثد. در ادامثه، از تبیثین     

نظر نموده و به سازی سلسله مراتبی الگوریتم صرف جزئیات چیاده

ی متفثثاوت هثثا نسثثتههثثای مثثورد اسثثتفاده در  یثثدهاکارهثثا و اهر

 نماییم. یمسازی اشاره  چیاده

 Stackسازی الگوریتم  نسخه اول پیاده -9-4-4

سازی اولیه و ساده، ایجاد یک بسثتر بثرای    هدف از این چیاده

سازی، هر مرحله  رو در این چیادههای آتی است. از این یدهاتوسعه 

شثود.   یمث سثازی    ونه نوآوری چیادهبدو  هیچ Stackاز الگوریتم 

رشته بیت کدشده دریافتی در  یرنده، ماتری  مولد کد و خطای 

شثوند.   یمث سازی نسثته اول وارد   عنوا  ورودی به چیادهکانال؛ به

شثده  بثر مبنثای    سازی، رشته بیت کد شثایی  خروجی این چیاده

 است. Stackالگوریتم 

سازی نسته اول، رشته بیت دریافتی در  یرنده بثه   در چیاده 

طول تعثداد بیثت خروجثی کدکننثده کانولوشثنال     یی بهها بتش
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  شود. در واقه ا ر نر  کد کانولوشثنال   یمتقسیم  
 

 
باشثد،   

بیتی تقسیم می شود. دقت شود فرض   های خروجی به قسمت

افتی  یرنثده و  بندی رشثته بیثت دریث   شود که در این تقسیممی

رشته بیت ارسالی فرستنده همزما  هستند. بثرای در  مفهثوم   

به کدکننده کانولوشنال     همزمانی فرض کنید که رشته بیت 

[. اعمال می شود. در این صثورت رشثته بیثت    171 131متداول ]

نظیثر بیثت    11خواهثد بثود کثه در آ      110101 خروجی برابر با

نظیر بیثت ورودی صثفر    01و  1، نظیر بیت ورودی 01، 1ورودی 

         صثورت  است. اکنو  تفکیک رشته بیثت کدشثده بثه   

یثک            یک تفکیثک همزمثا  و تفکیثک مطثاب  بثا      

با صثفر کثرد  محتثوای     Stackتفکیک ناهمزما  است. الگوریتم 

چشته و سایر متریرها شروع به کار می کند. در هر مرحله، مسثیر  

بیت صثفر و یثک بثه دو مسثیر جدیثد       بالای چشته با افزود  دو

یابد. این دو مسیر وارد کدکننثده کانولوشثنال شثده و    توسعه می

آید. برای هریثک از  دست میرشته بیت کدشده نظیر هر کدام به

نسثبت بثه رشثته بیثت      Fanoهای کدشده، معیار این رشته بیت

شود. سس  چشثته  دریافتی  یرنده محاسبه و در چشته یخیره می

صورت نزولی از بثالا بثه چثایین مرتثب     و به Fanoای معیار بر مبن

شود. این مراحل تا وقتی که تعداد بیت مسیر بالای چشثته بثا   می

 یابد. تعدا بیت کدشده در فرستنده برابر شود، ادامه می

یافتثه همثراه بثا    سازی، تمامی مسیرهای توسعه در این چیاده

شوند. به  یمو خروجی کدشده نظیر در چشته یخیره  Fanoمعیار 

دهثیم. مسثلما بثا     ینمث علاوه محدودیتی روی حجم چشثته قثرار   

سازی طولانی و چالش برانگیز افزایش حجم چشته، عملیات مرتب

توانثد بثرای نمثایش     یمث سثازی   شود. در عین حال این چیثاده  یم

 کار رود.  به Stack جزئیات عملکردی الگوریتم

 Stackسازی الگوریتم  نسخه دوم پیاده -9-4-2

، انثدازه  Stackطور عادی با هر مرحله چیشثروی الگثوریتم   به

یابد. چیش از این اشاره شد که ا ر در  یمچشته یک واحد افزایش 

برای تمام مسیرهای توسعه یافته از  Fano، معیار Stackالگوریتم 

تثوا  مسثیر    یمموجود در چشته کمتر باشد،  Fanoحداکار معیار 

را نادیده  رفثت. اسثتفاده از    Fanoین معیار تر کمتوسعه یافته با 

شود که برای کثدهای کانولوشثنال دودویثی و     یماین نکته باع  

درصورت برقراری شرای  در یک مرحله نوعی از الگوریتم، انثدازه  

نسثته دوم   سثازی  چشته افثزایش نیابثد.  ایثن ویو ثی در چیثاده     

 شود.  یملحاظ  Stackالگوریتم 

صورت باز شثتی  توا  به یمرا  Fanoاشاره شد معیار   چنانده

در یک مرحلثه برابثر    Fanoمحاسبه نمود، به این معنی که معیار 

در مرحله قبلی بثه اضثافه مقثدار جزئثی ناشثی از       Fanoبا معیار 

 Fano تمیالگور فلوچارت (.9)شکل 
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اتی توسعه مسیر است. این موضوع علاوه بثر کثاهش بثار محاسثب    

ازای هثر  ، نیاز به محاسبه تمامی مسیر کدشده را بثه Fanoمعیار 

سازد. در واقثه در هثر مرحلثه     یممسیر موجود در چشته، برطرف 

باید چند بیت کدشده ناشی از توسعه مسیر بالای چشته را یافت. 

هثای   یثت باین چند بیت کدشده را نسبت بثه   Fanoسس  معیار 

ی محاسبه نمثوده و بثه مقثدار    نظیر در رشته بیت کدشده دریافت

سثازی نسثته دوم الگثوریتم     افزود. در چیثاده  Fanoچیشین معیار 

Stack معیثثار ،Fano صثثورت باز شثثتی محاسثثبه و از یخیثثرهبثثه    

 شود. یممورد رشته بیت خروجی خودداری بی

سازی نسثته   شود که چیاده یمتوجه به دو نکته مذکور سبب 

ه از منظثر عمث  و چثه از منظثر     دوم دارای اندازه چشته کمتر چ

عرض چشته باشد. مسلما کثاهش عمث  چشثته، افثزایش سثرعت      

همراه دارد. افزو  بر ایثن، کثاهش انثدازه    سازی چشته را بهمرتب

چشته در دو بعد، حافظه مورد نیاز برای اجرای الگوریتم را کمتثر  

 کند.  یم

 Stackسازی الگوریتم  نسخه سوم پیاده -9-4-9

توا  دریافثت کثه مسثیرهای     یمبر مبنای مشاهدات تجربی 

ی انتهثایی  هثا  قسثمت نظثر از  شده در بالای چشثته صثرف  یخیره

مسیرها، یکسانند. از دیگر سو، هرچه بثه قسثمت انتهثایی چشثته     

عنثوا  رشثته بیثت    کثه مسثیر بثه   شویم، احتمثال آ   یمنزدیک 

ن موضوع [. ای5و  2شود ] یمشده بر ردانده شود کمتر کد شایی

تثوا  در هثر مرحلثه     یمث کند کثه   یماین نکته را به یهن متبادر 

عنوا  قسمتی از قسمت مشتر  مسیرهای موجود در چشته را به

مسیر کد شایی شده حذف و در نتیجه انثدازه چشثته را کثاهش    

داد. این ویو ی در شرایطی که کانال خطای کمتری داشته باشد، 

یی قسمت مشتر  مسیرها و نمود بیشتری خواهد داشت. شناسا

ارسال آ  به خروجی به عنوا  قسمتی از مسیر کد شایی شثده،  

ضمن کاهش حجثم حافظثه چشثته مثورد نیثاز، در زمثا  بسثیار        

کوتاهی )با چیدید ی خطی نسبت به تعداد مسیرهای موجود در 

علاوه در شثرای  مناسثب کانثال، ایثن     چشته( قابل انجام است. به

سثازی   آورد. در چیثاده کد شایی چدید نمیموضوع خطای زیاد در 

صثورت چویثا ضثمن    داده و بهنسته سوم، این نکته را مد نظر قرار

اجرای الگوریتم، قسمت مشتر  مسیرهای موجثود در چشثته را   

شده به خروجثی منتقثل   عنوا  قسمتی از رشته بیت کد شاییبه

    و سازی اندازه عم  چشثته را نیثز محثدود    کنیم. در این چیاده یم

 یثریم تثا بتثوانیم تعثداد      یمعنوا  یک چارامتر ورودی در نظر به

معین از مسیرهای کم ارزک انتهای چشته را دور بریزیم )در یثک  

توا  مسیرهای موجود در چشته را بر مبنثای   تر می کار چیدیدهراه

مسثیر   Fanoهثا از معیثار    آ  Fanoمیزا  فاصله اقلیدسی معیثار  

 ذاری نموده و یک مسثیر مسثتعد حثذف از    ابتدای چشته، ارزک

مبنای این نکات، حجم حافظه مورد نیاز بثرای  ر چشته را یافت(. ب

صثورت  یافته و بهبسیار کاهش Stackاجرای نسته سوم الگوریتم 

طور ضمنی کند. کاهش حجم حافظه به یمچویا ضمن اجرا ترییر 

  همراه خواهد داشت.افزایش سرعت اجرای الگوریتم را به

 Stackسازی الگوریتم  نسخه چهارم پیاده-9-4-1

توا  عثرض   یما ر شرای  کانال به اندازه کافی مناسب باشد 

عنوا  چارامتر شده را نیز بهچشته برای یخیره مسیرهای کد شایی

ورودی دریافت و به انثدازه دلتثواه محثدود کثرد. در واقثه، ا ثر       

شرای  کانال از منظر خطا مناسب باشد )خطا کثم باشثد( چشثته    

 Fanoعمدتا از مسیرهای مشابه به هم چثر مثی شثود کثه معیثار      

مسیر متناظر با رشثته بیثت ارسثالی،     Fanoها نسبت به معیار  آ 

حالت تفثاوت مسثیرهای موجثود در     این اختلاف ناچیز دارند. در

رو باشثد. از ایثن  های انتهثایی مسثیرها مثی    چشته تنها در قسمت

توا  تقریبا فرض نمود کثه مسثیرها حثداکار در تعثداد بیثت       می

توا  قسثمتی از مسثیرها کثه     معینی تفاوت دارند و در نتیجه می

مشتر  را   مستعد تفاوت هستند را در چشته نگه داشت و قسمت

     هثای  عنوا   خروجی کد شثایی شثده در نظثر  رفثت. شثکل     به

سثازی بثر روی    (  ویای این موضوع هستند. در این چیثاده 5و  4)

حداکار تعداد بیت متفاوت مسیرها حد معینی در نظثر  رفتثه و   

توانثد دقثت    یمث کنیم. ا رچه این امثر   عرض چشته را محدود می

ه دلیثل کثاهش   حدی کاهش دهد امثا بث  ا عملیات کد شایی را ت

  همراه داشته باشد.تواند افزایش سرعت زیاد به یمحجم چشته، 

 

 در ریمس هر رینظ Fano اریمع آ  در که ینوع چشته کی (.1)شکل 

 کانال، کم یخطا به توجه با. است شده داده شینما آ  چپ سمت

 بود  کینزد از امر نیا. است شده چر مشابه یرهایمس از چشته

 .است مشهود Fano یارهایمع
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 تیب سه در رهایمس تفاوت که کرد فرض توا یم شهودا: (6)شکل 

 داشت نگاه را ریمس هر ییانتها تیب سه توا  یم چ . است ها ا  ییانتها

 به یارسال تیب رشته از یبتش عنوا به را رهایمس مشتر  قسمت و

 .است شده محدود تیب سه به چشته عرض کار نیا با. فرستاد یخروج

 Stackسازی الگوریتم  نسخه پنجم پیاده -9-4-6

ی زمثا  بثر در   هثا  قسمتسازی چشته، یکی از عملیات مرتب

است. برای کاهش میزا  بثار   Stackاجرای هر مرحله از الگوریتم 

بثا نثام    Stackی از الگثوریتم  ا  ونهسازی چشته، محاسباتی مرتب

[. در ایثثن 14- 15ارائثثه شثثده اسثثت ] Stack-Bucketالگثثوریتم 

مسثیرهای ممکثن بثه     Fanoالگوریتم محثدوده ترییثرات معیثار    

شده و به هر بثازه یثک فرثای    تعدادی بازه با اندازه معین تقسیم

یابثد. در طثول    یمث اختصثاص   1یخیره داده تحت عنثوا  سثطل  

تهی قرار عملیات کد شایی، مسیری که در بالای اولین سطل ایر

بثرای مسثیرهای توسثعه     Fanoیابد. سس  معیار  یمه دارد توسع

مسیر را  Fanoشده و هر مسیر در سطلی که معیار یافته محاسبه

یی کثه مسثیرهای   هثا  سثطل  یرد. نهایتا،  یمشود، قرار  یمشامل 

 Fanoشوند، بر مبنای اندازه معیار  یمتوسعه یافته جدید را شامل 

بثار محاسثباتی از    Stack-Bucketشثوند. در الگثوریتم    یمث مرتب 

-بسثتگی دارد و بثه   ها سطلاندازه عم  چشته مستقل و به تعداد 

ساده  Stackهمین جهت سرعت اجرای این الگوریتم از الگوریتم 

هثای نثرم افثزاری الگثوریتم      سثازی  بیشتر است. تقریبا اکار چیاده

Stack  از شیوه چیشنهادی در الگثوریتم ،Stack-Bucket   اسثتفاده

عین حال بایثد توجثه داشثت کثه در هثر مرحلثه از       کنند. در  یم

 Fanoممکن است مسیر با بهترین معیار  Stack-Bucketالگوریتم 

برای توسعه انتتا  نشود و در نتیجه عملکرد از منظثر خطثا تثا    

سازی نسته چثنجم الگثوریتم    [. چیاده14-15و  5حدی افت کند]

Stack مبتنی بر شیوه ،Stack-Bucket .یسثاز  چیثاده  است Stack-

Bucket های سایر نسخ نیز تجهیز نمثود تثا    توا  به نوآوری را می

  دست آید.تر به تر و سریه یک الگوریتم جامه

 Stackسازی الگوریتم  نسخه ششم پیاده -9-4-1

های چیشین تمام رشته بیت کدشده دریثافتی   سازی در چیاده

 ثردد.   یماتتای و سس  فرایند کد شایی ترتیبی روی آ  اعمال 

درنگ تمام رشته بیثت دریثافتی در یثک زمثا      در کد شایی بی

علاوه ممکن اسثت در شثرایطی حجثم    معین در اختیار نیست. به

 
1- Bucket 

ی زیثاد باشثد کثه الگثوریتم توانثایی      ا اندازهرشته بیت دریافتی به

تثوا    یمی آ  را نداشته باشد. در چنین شرایطی ا لحظهمدیریت 

یی با طول معین تقسثیم نمثود.   ها بتشرشته بیت دریافتی را به 

-شده و بثه اعمال ها بتشمتوالیا به هریک از این  Stackالگوریتم 

منظور حفظ توالی در کد شایی، متریرهای معینی ضمن  ذار از 

مسیرهای موجود در  Fanoشوند. مقادیر معیار  یمتبادل  ها بتش

چشته از جمله متریرهایی است کثه بایثد ضثمن  ثذار الگثوریتم      

سازی که در آ  متریرهای معینی  بادل شوند. به این شیوه چیادهت

شثوند،   یمث در یک حلقه بسته به الگثوریتم وارد و سثس  خثار     

یثک از  ر کنیم. هث  یماطلاق  Stackالگوریتم   2ایسازی حلقه چیاده

توانثد          یمث  Stackشثده بثرای الگثوریتم    هثای معرفثی   سازی چیاده

 سازی شود. هی نیز چیادا حلقهصورت به

 Fanoگوریتم های متفاوت ال سازی پیاده -9-2
 Fanoسثازی الگثوریتم    ، فرایند چیادهStackمشابه با الگوریتم 

سازی اولیه تقسیم شثود. مجثددا بثا     تواند به چندین چیاده یمنیز 

توا  از توابعی مجزا برای محاسبه  یمیک دید اه سلسله مراتبی، 

کانولوشثنال و یثا تبثدیل شثیوه معمثول      ، کدکننثده  Fanoمعیار 

کننده کد کانولوشثنال اسثتفاده   های توصی  یانمایش چندجمله

سثازی سلسثله مراتبثی     کرد. در ادامه، از تبیثین جزئیثات چیثاده   

های مورد اسثتفاده   یدهاو ا کارهنظر نموده و به راهالگوریتم  صرف

 نماییم. یمسازی اشاره  ی متفاوت چیادهها نستهدر 

 Fanoسازی الگوریتم  نسخه اول پیاده -9-2-4

را در نظثر   Fanoسازی، تمامی جوانب الگثوریتم   در این چیاده

 یریم.  یم رفته و یک روند جامه و عاری از هر ونه بهبود چیش 

مبتنی بر سه مسیر فعلی، قبلی و بعثدی   Fanoچیشروی الگوریتم 

یرها یثک  یک از این مسر سازی نسته اول برای ه است. در چیاده

های الگوریتم در ایثن   یورودشود.  یمبردار حافظه در نظر  رفته 

سازی، رشته بیثت کدشثده دریثافتی، مثاتری  مولثد کثد،        چیاده

هسثتند. رشثته    Fanoاحتمال خطای کانال و طول  ام الگوریتم 

سازی شده اسثت.   شده نیز خروجی الگوریتم چیادهبیت کد شایی

  و   هثای   یثت بر فعلی با افزود  در هر مرحله از الگوریتم، مسی

یابد. بثر مبنثای مقثادیر معیارهثای      یمبه دو مسیر جدید توسعه 

Fano   و آستانه چویا، الگوریتم یکی از چنی اقدام ممکن حرکت بثه

جلو همراه با تنگ کرد  آستانه، حرکت به جلو، کاهش آسثتانه،  

            صثورت  بثه  حرکت به عقب و آمیزموفقیت صورتبه حرکت به عقب

یابثد   یمکند. این روند تا جایی ادامه  یم ایتاتآمیز را موفقیتایر

که طول مسیر جاری برابر با طثول دنبالثه ارسثالی در فرسثتنده     

ی اتتایی ها اقداممنظور در  شهودی عملکرد الگوریتم، شود. به

 تواند ثبت شوند. یمدر هر مرحله 

 
2- Loop    
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دو قسثمت قفثل   شثده شثامل   سثازی  چیشروی الگوریتم چیاده

باشد. فرایند قفل کرد  مبین زما   ثذار   یمو کد شایی  1کرد 

ای است که چیش از ایثن بثه آ  اشثاره شثد. در بسثیاری از       یهاول

مواقه، ابتدای رشته بیت کدشده ارسالی فرستنده، برای  یرنثده  

یافتثه   ،  یرنده به یک نسته شثیفت مشتص نیست. به بیا  دیگر

دسترسثثی دارد. خوشثثبتتانه عملکثثرد   از داده کدشثثده ارسثثالی

همدو  کد کانولوشنال، به این شیفت حسثاس   2یا روانهکدهای 

ی ا روانثه عنوا  یک الگوریتم کد شثایی  به Fanoنیست. الگوریتم 

واقثه در قسثمت نتسثت    ر نیز به این شثیفت وابسثته نیسثت. د   

کند  یمتلاک  Fanoچیشروی الگوریتم یعنی قفل کرد ، الگوریتم 

یافتثه اسثتترا     ر مناسب را بر مبنای داده کدشده شیفتتا مسی

نماید. زما  فرایند قفل کرد  به میثزا  خطثای کانثال و مقثدار     

وارد  Fanoشثثیفت بسثثتگی دارد و چثث  از اتمثثام آ ، الگثثوریتم  

ازای هثر مرحلثه یثک بیثت     قسمت عادی کد شثایی شثده و بثه   

اسثاس   رتثوا  بث   یمث کند. زما  اتمام قفل کرد  را  یمکد شایی 

های معینی از الگوریتم تعیثین نمثود. یثک معیثار      یو یوبررسی 

مسیر جاری باشد. نتثایی   Fanoتواند نحوه رفتار معیار  یممناسب 

دهند که چ  از اتمام قفل کرد ، معیار  یمتجربی و نظری نشا  

Fano      مسیر اصلی، تقریبا روند صثعودی دارد. مثا از ایثن ویو ثی

 کنیم. یمبرای شناسایی زما  اتمام فرایند قفل کرد  استفاده 

نیز از شیفت ممکثن در   Stackباید توجه داشت که الگوریتم 

رشته بیت کدشده ارسالی مستقل است اما در قیاس با الگثوریتم  

Fanoموجود در رشته بیت  ، عملکرد بدتری برای مقابله با شیفت

کدشده دارد. از این رو فرایند قفل کرد  یا هما   ثذار اولیثه در   

 عموما زما  بیشتری نیاز دارد. Stackالگوریتم 

 Fanoسازی الگوریتم  نسخه دوم پیاده -9-2-2

بر مبنثای سثه مسثیر فعلثی، قبلثی و       Fanoا رچه الگوریتم 

تمثامی ایثن   سثازی  کند لیکن لزومثی بثه یخیثره    یمبعدی عمل 

مسثیر فعلثی را یخیثره     اسثت  یکافواقه تنها ر مسیرها نیست. د

نمود و مسیرهای بعدی و قبلی را بر مبنای آ  تعیین کرد. بثرای  

توا  یک آرایه برداری در نظر  رفت و مکا  بیثت   یماین منظور 

مورد نظر در مسیر فعلی را با یک اندی  نمایش داد. افزود  و یا 

ایثن انثدی ، مکثا  بیثت مثورد نظثثر در      کاسثتن یثک واحثد از    

( مفهوم ایثن  6)شکل نماید.  یممسیرهای بعدی و قبلی را تعیین 

سثازی   دهد. در این چیادهسازی مبتنی بر اندی  را نشا  می چیاده

ز ثبت اقثدامات اتتثایی هثر مرحلثه از الگثوریتم نیثز اجتنثا         ا

های ابتدای مسیر  یتب، مقادیر Fanoشود. با چیشروی الگوریتم  یم

تثوا  قسثمت ابتثدایی     یمشوند و از این رو  یمفعلی تقریبا ثابت 

شثده بثه خروجثی    عنوا  رشته بیثت کد شثایی  مسیر فعلی را به

 
1- Lock   
2- Stream Codes    

 یثری  رکاخواهیم دید، به منتقل نمود. چنا  که در قسمت نتایی

شثود تثا سثرعت و حافظثه مثورد نیثاز در        یمث این نکثات باعث    

تا حد قابل توجهی بهبثود   Fanoسازی نسته دوم الگوریتم  چیاده

  یابد.

 

 Fanoسازی اندیسی الگوریتم  مفهوم چیاده(. 1)شکل 

 Fanoسازی الگوریتم  نسخه سوم پیاده -9-2-9

م رشته بیت کدشده دریثافتی  های چیشین تما سازی در چیاده

 ثردد.   یماتتای و سس  فرایند کد شایی ترتیبی روی آ  اعمال 

حالی است که در کد شایی بی درنثگ تمثام رشثته بیثت     راین د

عثلاوه ممکثن   دریافتی در یک زما  معین در اختیثار نیسثت. بثه   

ی زیاد باشد ا اندازهاست در شرایطی حجم رشته بیت دریافتی به 

ی آ  را نداشثته باشثد. در   ا لحظثه توانثایی مثدیریت    که الگوریتم

یی بثا  هثا  بتثش توا  رشته بیت دریافتی را به  یمچنین شرایطی 

ر را متوالیا بثه هث   Fanoطول معین تقسیم نمود. سس  الگوریتم 

منظثور حفثظ تثوالی در    اعمثال کثرده و بثه    هثا  بتشیک از این 

بثادل  ت هثا  بتثش کد شایی، متریرهای معینی را ضثمن  ثذار از   

مسیرهای فعلی، قبلی و بعدی از جملثه   Fanoنمود. مقادیر معیار 

متریرهایی هستند که باید ضمن  ذار الگوریتم تبادل شثوند. بثه   

سازی که در آ  متریرهای معینی در یثک حلقثه    این شیوه چیاده

سثازی   شثوند، چیثاده   یمث بسته به الگثوریتم وارد و سثس  خثار     

سازی    یک از دو چیادهر کنیم. ه یماطلاق  Fanoی الگوریتم ا حلقه

ی ا حلقثه صثورت  توانثد بثه   یمث  Fanoشده برای الگثوریتم  معرفی

 سازی شود. چیاده

شهده در  گرفتهه کهار ها و ابتکارات بهه  نوآوری -9-9

 های مختلف سازی پیاده
شثثده بثثرای     سثثازی هثثای متفثثاوت چیثثاده  هریثثک از نسثثته

های خاص خود است.  ری، دارای نوآوStackو  Fanoهای الگوریتم

سثازی   هثا در یثک چیثاده    ا رچه ممکن است برخی از این نوآوری

مآخثذ  نظامی یثا تجثاری تعبیثه شثده باشثد ولثی در مقثالات و        

هثای   سثازی  ها موجود نیسثت. اصثولا چیثاده     زارشی چیرامو  آ 

هثای   های حساس و کاربردی همدو  الگوریتم مرتب  با الگوریتم

Stack  وFanoداشثثته و جزئیثثات  امی و یثثا تجثثاری، جنبثثه نظثث

  ردد. ها منتشر نمی های آ  سازی چیاده
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 شدهانجام متتل  یها یساز ادهیچ در شده رفتهکاربه یها یورآنو (.4)جدول 

 ها اهم نوآوری شماره نسته الگوریتم

 الگوریتم
Stack 

 نسته اول
 سازی الگوریتم  نسته مرجه چیادهStack کار  رفته های مقاله به سازی که برای مقایسه در شبیه

 شده است.

 نسته دوم

  محاسبه باز شتی معیارFano 

  عدم توسعه چشته ا ر معیارFano  تمام مسیرهای توسعه یافته از حداکار معیارFano  موجود در

 چشته کمتر باشد.

 مسیر بیت کدشده نظیر هر های اضافی مانند رشته بیت عدم یخیره رشته 

 نسته سوم
 محدود کرد  عم  چشته با تحمیل مقدار عم  چشته 

 محدود کرد  عرض چشته با حذف قسمت مشتر  مسیرهای چشته 

 نسته چهارم
 محدود کرد  عم  چشته با تحمیل مقدار عم  چشته 

 محدود کرد  عرض چشته با تحمیل مقدار عرض چشته 

 نسته چنجم
 سازی بومی الگوریتم  چیادهStack-Bucket 

 سازی  تجهیز چیادهStack-Bucket های چیشین سازی شده در چیادهبه هریک از ابتکارات  نجانده 

 نسته ششم
 سازی حلقوی الگوریتم  چیادهStack 

 سازی حلقوی های سایر نسخ با چیاده سازی ارتقای چیاده 

 الگوریتم

Fano 

 نسته اول

 سازی الگوریتم  نسته مرجه چیادهFano کار  رفته های مقاله به سازی که برای مقایسه در شبیه

 شده است.

  ارائه یک ویو ی برای شناسایی زما  قفل کرد 

 نسته دوم

 های اضافی بیت سازی رشته عدم یخیره 

 سازی اندیسی الگوریتم  چیادهFano 

 داری قسمت مشتر  مسیر فعلی عدم نگه 

 نسته سوم
 سازی حلقوی الگوریتم  چیادهFano 

 سازی حلقوی های سایر نسخ با چیاده سازی ارتقای چیاده 

شثثده در  رفتثثهکثثارهثثای بثثه بثثه هثثر روی حتثثی ا ثثر ایثثده 

سازی تجاری یثا نظثامی    های این نوشتار در یک چیاده سازی چیاده

ها را نوآوری  توا  آ  نیز تعبیه شده باشد، از منظر بومی بود  می

ها را بثه تفکیثک    ای از اهم نوآوریخلاصه( 1جدول )تلقی نمود. 

 یرد. جزئیات بیشثتر مربثوط بثه هثر      سازی در برمی نسته چیاده

یابی  سازی قابل دست ات مرتب  با نسته چیادهنوآوری، در توضیح

 است.

 سازینتایج شبیه  -1
سثازی، قیثاس   مبنای مقایسه و ارزیابی عملکثرد یثک چیثاده   

در ایثن نوشثتار     سازی مرجه اسثت.   عملکرد آ  نسبت یک چیاده

، نقثش  Stackو  Fanoهثای   های نسثته اول الگثوریتم   سازی چیاده

هثای نسثته    سازی مبنای مقایسه را بر عهده دارند. در واقه، چیاده

هثای سثاده و متثداول در کتثب کثدینگ       سازی اول، هما  چیاده

باشند کثه عمثدتا سثنگ محثک نویسثند ا  بثرای کارهثا و         می

هثای   یتمالگثور های جدید هستند. در ایثن قسثمت عملکثرد     ایده

Stack ،Fano  یی همدثو  زمثا    هثا   مثلا و ویتربی را بر مبنای

سازی مقایسه  کد شایی، خطای کد شایی و بر اساس نتایی شبیه

انجام و سس  بر  MATLABها در نرم افزار  سازی کنیم. چیاده یم

اجثرا    4GB RAMو Core i5 CPUروی یک رایانه با مشتصثات  

 شوند. یم

شثده  یی یک رشته بیت کدکد شا( زما  لازم برای 7شکل )

را بر حسب تعداد بیت                   ل با کد کانولوشنا

و ویتربی نشثا    Stack ،Fanoهای  یتمالگورشده توس  کد شایی

یثثک کثثد                   دهثثد. کثثد کانولوشثثنال   یمثث

بوده و در نتیجه یک کد بثا طثول    19کانولوشنال با طول حافظه 

شود. هثم چنثا  کثه انتظثار داشثتیم و        یمحافظه بلند محسو  

 Fanoهثای   یتمالگوردهد، زما  کد شایی  یم( نیز نشا  7شکل )

مراتثب از  شثده، بثه  ازای طول ثابت دنبالثه کد شثایی  به Stackو 

کثثه زمثثا  کد شثثایی حثثالیرالگثثوریتم ویتربثثی کمتثثر اسثثت، د

تفاوت چندانی ندارند. دقت شود که  Stackو  Fanoهای  یتمالگور

ایثن بهبثود در زمثا  کد شثایی، بثا کثاهش طثول حافظثه کثثد           

ی که برای کثدهای کانولوشثنال بثا    ا  ونهتر خواهد شد بهرنگ کم
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طول حافظه کم، الگوریتم ویتربی زما  کد شایی کمتری خواهد 

داشت. نکته قابل توجه دیگر آ  است کثه زمثا  کد شثایی سثه     

شثده  ه کد شثایی ی تقریبا خطی بثا طثول دنبالث   ا رابطهالگوریتم 

از ویتربثی   Stackو  Fanoهثای   یتمالگورداشته و شیب خ  برای 

 کمتر است.

 
 یبرا یتربیو و Fano، Stack یها تمیالگور ییکد شا زما  .(3)شکل 

 بر بلند حافظه طول با کانولوشنال کد با کدشده داده کی ییکد شا

 شده ییکد شا داده دنباله طول حسب

شده سازی ی متفاوت چیادهها نستهچیش از این اشاره شد که 

در زما  کد شایی و میزا  حافظه مورد نیاز تفاوت دارنثد. بثرای   

دارای مثدیریت   Stackسازی نسثته سثوم الگثوریتم     نمونه، چیاده

ی اول و دوم حافظه کمتری ها نستهحافظه چویا بوده و نسبت به 

سثثازی  ، نسثثته دوم چیثثادهبثثرای اجثثرا نیثثاز دارد. از طثثرف دیگثثر

از منظر حافظه نسبت به نسته اول برتثری دارد.   Fanoالگوریتم 

ا رچه چیرامثو  حجثم حافظثه مثورد نیثاز  اظهثار نظثر دقیقثی         

توا  ارائه کرد ولی قیاس نسبی میزا  حافظه مثورد نیثاز بثر     نمی

میزا  حافظه مورد ( 9 و 8)شکل سازی ممکن است.  مبنای شبیه

را نسبت بثه   Fanoو  Stackهای  های متفاوت الگوریتم نیاز نسته

هثا نشثا     سثازی اول الگثوریتم   های چیاده حافظه مورد نیاز نسته

هثای   سثازی نسثته   دهد. ایثن مقایسثه حاصثل انجثام شثبیه      می

هثای  ونثا و  و در شثرای      بیثت  سازی متتل  برای رشته هچیاد

طور میانگین و نسثبی، متوسث  حافظثه    متفاوت کانال است و به

 دهد. دست میمورد نیاز را به

ی متفثثاوت هثثا نسثثتهبثثرای مقایسثثه زمثثا  کد شثثایی    

توجثثه  (11و  11هثثای )بثثه شثثکل Stackو  Fanoهثثای  یتمالگثثور

شایی یک رشته بیت کدشده با نمایید. در این  تصاویر زما  کد 

حسثب طثول دنبالثه    ر ب                    کد کانولوشنال

شثده، ترسثیم   سازی ی متفاوت چیادهها نستهشده برای کد شایی

ر تواند مبتنی بر ه یمی ا حلقه سازی چیادهشده است. از آ  جا که 

سثازی باشثد، در مقایسثه زمثا       ی دیگثر چیثاده  هثا  نستهیک از 

( 11شثکل ) نظر  رفته نشده اسثت. همدنثا  کثه    کد شایی در 

های سثوم، چهثارم و چثنجم الگثوریتم      سازی دهد، چیاده یمنشا  

Stack         زما  کد شثایی تقریبثا یکسثا  و بسثیار کمتثر از زمثا

دهنثد. در نقطثه مقابثل،     یمی اول و دوم ارائه ها نستهکد شایی 

 سازی اول بیشثترین زمثا  کد شثایی را دارد. در خصثوص     چیاده

سازی نسته دوم از نظر زما  کد شایی  نیز، چیاده Fanoالگوریتم 

ی هثثا نسثثتهعملکثثرد بهتثثر دارد. دقثثت شثثود کثثه رفتثثار تمثثامی 

شده تقریبا خطی اسثت،  شده با طول دنباله کد شاییسازی چیاده

کثه   Stackسثازی الگثوریتم    ی اول و دوم چیادهها نستها رچه در 

توجهی نیاز دارد، این رفتثار  سازی چشته زما  قابل عملیات مرتب

 خطی شده است.حدی ایرا ت

 
های متفاوت  سازی میزا  نسبی حافظه مورد نیاز در چیاده(. 6)شکل 

 Stackالگوریتم 

 

 

 

 

 

 

 

 

های متفاوت  سازی چیاده میزا  نسبی حافظه مورد نیاز در(. 3)شکل 
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سازی الگوریتم  ی متفاوت چیادهها نستهزما  کد شایی (: 47)شکل 

Stack  برای کد شایی یک داده کدشده نوعی با کد کانولوشنال بر

 شدهحسب طول دنباله داده کد شایی

 
سازی الگوریتم  ی متفاوت چیادهها نستهزما  کد شایی (. 44)شکل 

Fano  برای کد شایی یک داده کدشده نوعی با کد کانولوشنال بر

 شدهحسب طول دنباله داده کد شایی

در مقایسه با الگثوریتم ویتربثی    Stackو  Fanoهای  یتمالگور

شده در کانال دارند. ایثن  توانایی کمتری در تصحیح خطای ایجاد

نشا  داده شده است. در این شکل درصد ( 12شکل ) موضوع در

دنباله کد شثایی شثده بثر حسثب خطثای کانثال بثرای        خطای 

سثازی   )چیاده Stackسازی نسته دوم(،  )چیاده Fanoهای  یتمالگور

. رشته بیت فرستنده با کثد  اند شدهنسته سوم( و ویتربی مقایسه 

وضثوح بثا   کد شده است. بثه                   کانولوشنال 

و  Fanoهای  تمیالگورافزایش میزا  خطای کانال، توانایی تصحیح 

Stack      به شدت کاهش یافته است. نکتثه مهثم آ  اسثت کثه در

خطای کانال اند ، سه الگوریتم عملکرد یکسثانی دارنثد، منتهثا    

این عملکثرد را در زمثا  کد شثایی     Fanoو Stack های  یتمالگور

کند. این هما  مصالحه ضمنی بین دقثت در   یمبسیار کمتر ارائه 

و زمثا  کد شثایی اسثت کثه در      کد شایی )خطای کد شثایی( 

یابد.  نکته مهم دیگر آ   های کد شایی ترتیبی نمود می الگوریتم

، کد شایی سریه را بدو  نیاز به حافظثه  Fanoاست که الگوریتم 

هثای   یتمالگثور دهد. باید توجثه داشثت کثه     یمبرای چشته انجام 

Fano  وStack .از منظر خطای کد شایی تفاوت چندانی ندارند 

تواننثد داده ارسثالی را از    یمهای کد شایی ترتیبی  یتمورالگ

هثای   یبررسث یافته داده کدشده، اسثتترا  نماینثد.    نسته شیفت

نسثبت بثه الگثوریتم     Fanoدهثد کثه الگثوریتم     یمتجربی نشا  

Stack   توانثثایی بیشثثتری در اسثثتترا  داده ارسثثالی از نسثثته ،

یافتثه بثه    یافتثه دارد.  هنگثامی کثه داده کدشثده شثیفت      شیفت

ترتیبی اعمال شود، مثدت زمثانی طثول     کد شاییهای  یتمالگور

کشد تا الگوریتم روال عادی کد شایی را آااز کند. ما از ایثن   یم

عملیثات قفثل    زما  به زما  قفل کرد  تعبیثر نمثودیم. انتهثای   

هثای مثا    یبررسث توا  بر مبنای ویو ی معینی یافت.  یمکرد  را 

توانثد در تعیثین    یمث ، Fanoدهد که نحوه ترییر معیثار   یمنشا  

 زما  انتهای قفل کرد  راه  شا باشد. 

 
شده بر درصد خطای موجود در رشته بیت کد شایی(. 42)شکل 

 Stack ،Fanoهای  یتمورالگحسب میزا  خطای کانال هنگام استفاده از 

 و ویتربی برای کد شایی یک رشته بیت کدشده نوعی با کد کانولوشنال

و بثرای   Fanoمسیر فعلی را در الگوریتم  Fano( معیار 13شکل )

کانولوشثثثثنال  یافتثثثثه بثثثثا کثثثثد   شثثثثیفت کدشثثثثده داده

دهد.  یمبر حسب مرحله الگوریتم نشا                    

در ابتثدا چیشثروی    Fanoشثود معیثار    یم ونه که مشاهده هما 

طثور نا هثانی   الگوریتم رفتار نوسانی دارد اما چ  از مثدتی و بثه  

رفتثار   Fanoی که چ  از آ  معیثار  ا نقطهیابد.  یمرفتار صعودی 

 تواند مبین اتمام زما  قفل کرد  باشد. یمتقریبا صعودی دارد 
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له اجرای برای مسیر فعلی در هر مرح Fanoمعیار (. 49)شکل 

یافته با کد کانولوشنال  داده کدشده شیفتروی  Fano  الگوریتم   
                  

 گیرینتیجه -6
کد شثایی بهینثه، عمثلا از     عنثوا  الگثوریتم  الگوریتم ویتربی بثه 

کد شایی کدهای کانولوشثنال بثا طثول حافظثه بلنثد در زمثا        

های زیربهینثه   یتمالگورحالی است که معقول ناتوا  است. این در

تواننثثد عملیثثات کد شثثایی کثثدهای    یمثثکد شثثایی ترتیبثثی  

داده کانولوشنال با طول حافظه بلند را در زما  بسیار کوتاه انجام

و در عین حال از منظر خطثای کد شثایی بثا الگثوریتم ویتربثی      

تفاوت چندانی نداشته باشند. در این نوشتار با دیثد اهی عملثی،   

ین تثر  متداولعنوا  به Fanoو  Stackهای  یتمالگورسازی  به چیاده

های کد شایی ترتیبی چثرداختیم. در ایثن راسثتا نحثوه      یتمالگور

را با معرفی عناوینی چو  نمایش درخت ها  یتمالگورعملکرد این 

صورت خلاصه تشریح نمثودیم. در ادامثه بثدو     ، بهFanoو معیار 

هثایی بثرای بهبثود     یثده اکارهثا و  سثازی، راه  تبیین جزییات چیاده

ر کثا ارائثه کثردیم. بثا بثه     Stackو  Fanoهای  یتمالگورسازی  چیاده

ز ایثن  سثازی متفثاوتی ا   ی چیثاده هثا  نسثته هثا،   یثده ا یری ایثن  

را بثر اسثاس    هثا  آ کثرده و سثس  عملکثرد    ها معرفثی  یتمالگور

معیارهایی چو  زمثا  کد شثایی و خطثای کد شثایی ارزیثابی      

و  Fanoهثای   یتمالگثور سازی نشا  دادند که نمودیم. نتایی شبیه

Stack تواننثد در زمثا  بسثیار     یمث مقایسه با الگوریتم ویتربی ر د

کد کانولوشنال با طول حافظثه  یک رشته بیت کدشده با  تر کوتاه

بلند را کد شایی کنند. همدنین ا ر شرای  کانال مناسب باشد، 

و ویتربی از منظر خطثای کد شثایی    Fano ،Stackهای  یتمالگور

هثای کد شثایی کثدهای     یتمالگثور عملکرد تقریبا یکسانی دارند. 

یافتثه داده   توانند داده ارسالی را از نسثته شثیفت   یمکانولوشنال 

هثای   یتمالگثور شده نیز استترا  کنند. از این منظر عملکثرد  کد

Fano  وStack   دارای یک  ذار اولیه هستند. ما این  ذار اولیثه را

قفل کرد  نامیده و معیاری برای تشثتیص زمثا  اتمثام فراینثد     

قفل کرد  معرفی کردیم. این معیار مبتنی بر رفتار معیار مقایسه 

Fano  های یتمالگورضمن اجرای Fano  وStack .بود 
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ABSTRACT 

Error correction capability of convolutional codes is improved by increasing code constraint 

length. However, increasing the constraint length results in high complexity of optimum Viterbi 

decoding algorithm because the number of computations in Viterbi algorithm is exponentially 

proportional to the constraint length. Consequently, decoding of high constraint length convolutional 

codes using Viterbi algorithm may practically be impossible. Sub-optimum decoding algorithms such 

as Fano and Stack algorithms have been proposed to feasible fast sequential decoding of high 

constraint length convolutional codes. In this paper, we introduce different methods of implementing 

Fano and Stack algorithms and propose some techniques to improve their speed and required 

memory. We compare the introduced implementations of the algorithms in terms of error correction 

capability, decoding time and required memory. Furthermore, we use simulation results to show that 

if the communication error is low, Fano and Stack algorithms can provide the same error correction 

capability as the optimum Viterbi algorithm in very short decoding time.  
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