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ABSTRACT 

The scrambler block is one of the most commonly used blocks in digital communication protocol design. 

This block is used to randomize the bit string and usually is used after the source encoder or after the  

channel encoder. In blind detection this block, is assumed to be located after the source encoder or after 

the channel encoder. LFSRs are often used to design linear scramblers. Therefore, scramblers are defined 

by usage of feedback polynomials and initial states. In previous works, the initial state of the scrambler  

after channel encoder has been identified, but under some circumstances, these algorithms cannot provide 

proper response. In these conditions, to identify initial state of the scrambler, a full search method may be 

used which takes a long time. In this paper, a new algorithm for initial state of scrambler detection, after 

channel encoder, is presented. The proposed algorithm is able to identify the initial state of scrambler in 

the cases that other algorithms cannot do anything. The new algorithm also reduces the search space and 

as a result, it need much less time for the identification process. 
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چکیده 

 سازیتصادفیمنظور  به دیجیتال است. این بلوک، های مخابراتاتی در طراحی پروتکلهای مخابرساز یکی از پُرکاربردترین بلوکبلوک درهم

نیز فرض ود. در شناسایی کور شار منبع یا بعد از کدگذار کانال استفاده میگیرد و معمولاً بعد از کدگذاستفاده قرار میها مورد رشته بیت

ها استفاده  LFSRسازهای خطی از بعد از کدگذار منبع یا بعد از کدگذار کانال قرار گرفته باشد. غالباً در طراحی درهم ساز درهمبلوک کنند می

کنند. در کارهای پیشین، به شناسایی حالت و حالت اولیه آن تعریف میبازخورد ای سازها را با استفاده از چندجملهابراین، درهمشود. بنمی

قادر به پاسخگویی  شده ارائه های الگوریتمشرایط، همه در باید توجه داشت که ساز بعد از کدگذار کانال پرداخته شده است، ولیکن اولیه درهم

ر است. بَزمانبسیار که روشی  شودساز استفاده از روش جستجوی کامل جهت شناسایی حالت اولیه درهم ممکن استدر این شرایط، . ندنیست

شود، که قادر است در شرایطی که ساز بعد از کدگذار کانال ارائه میدر این مقاله، الگوریتم جدیدی برای شناسایی حالت اولیه درهم

کاهش پیدا کرده و در نیز در الگوریتم جدید، فضای جستجو  ساز بپردازد.پاسخگو نیستند، به شناسایی حالت اولیه درهمهای دیگر الگوریتم

 شود.نتیجه زمان بسیار کمتری برای شناسایی صرف می

 ، شناسایی حالت اولیه، حالت اولیه، كدگذار كانالزمان همساز شناسایی كور، درهم :هاكلیدواژه

مقدمه -1

منظاور   باه  1سااز دیجیتال، از بلوک درهم مخابرات های فناوریدر 

نحاوی کاه تنهاا،     به شودهای ارسالی استفاده میریزی بیتدرهم

مناسب را داشته باشد، قاادر باه    2سازس درهموعکمکه  ای گیرنده

بادین گوناه    ساازها درهام عملکرد های ارسالی است. دریافت بیت

  یا  دنبالاه   صورت به ها، رشته بیت اصلی رابا تغییر بیت است که

 . [1] آورندمیتصادفی در

هاای  سازی فرساتنده های کاملاً تصادفی در پیادهتولید دنباله

 عماالاًبازسااازی بااودن در گیرنااده،  غیرقاباال بااه علاات مخااابراتی

دلیل، از  به همین شوند.استفاده نمیدی نیستند و در نتیجه رکارب

بارای  هاای تصاادفی،   جاای دنبالاه   باه  3های شابه تصاادفی  دنباله

ساازها اساتفاده   سازی درهام کاربردهای مختلف از جمله در پیاده

.[2] شودمی

هاا اسات   ای از صفر و ی ی  دنباله تصادفی دودویی، دنباله

  s_ghazi2002@yahoo.comرایانامه نویسنده مسئول:  *

1 Scrambler
2 Descrambler
3 Pseudo Random

مشاهده صفر و ی  در آن برابر باشد. احتمالطور متوسط،  به که

های تصادفی آن است که باعا  سافید   خاصیت ارسال دنباله

ناامطلو    هاای  مؤلفاه در نتیجاه  شود و شدن طیف فرکانسی می

 زماانی  هام مشاکل   از طارف دیگار   بارد و فرکانسی را از بین مای 

 تاوان ساازها مای  از درهام  البته،نماید. دمدولاسیون را برطرف می

.[1]کرد عنوان ی  رمزکننده نیز استفاده به

( یکای از بهتارین   LFSR) 4های انتقالی با فیدب  خطیثبات

شبه تصادفی هستند. هایدنبالهتولید  ابزارها به منظور

صورت یا  مادار    به توانخطی را می بازخوردانتقالی با  ثبات

سااز(، تعادادی جماع    منطقی شامل چندین ثبات )عنصر ذخیاره 

پیماناه دو   در( و تعدادی ضر  کننده XORپیمانه دو ) درکننده 

نشان داد. با استفاده از این مدارهای منطقی، عملیاات ضار  دو   

ساازی  تاوان پیااده  ای را مای ای و تقسیم دو چندجملهچندجمله

 LFSRیا    منطقای مدار  (1) شکلدر عنوان مثال،  به .[2] نمود

 نشان داده شده است.

 GF(2)ها و ضرایب آنهاا توساط عناصار میادان     مقادیر ثبات

 ( که باا 1) شکلشوند. ضرایب موجود در انتخا  می 1یا  0یعنی 

4 Linear Feedback Shift Register
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 را ( ) ای بااه نااا  نشااان داده شااده اساات، یاا  چندجملااه   

 :[2] دشوتعریف می (1) رابطه صورت به دهد ومی تشکیل

(1)  ( )             
       

  

و در      برقرار باشد،    در این ساختار چنانچه اتصال 

-در این چندجمله   و    مقادیر است.       این صورتغیر 

 .بر ی  استای برا

ای چندجملهرا  (1)در رابطه  شده یفتعرای چندجمله

 2حالت اولیهرا  هاو مقادیر اولیه موجود در ثبات LFSR 1بازخورد

LFSR  خروجی ی    دنبالهنامند. باید توجه شود که میLFSR، 

 و مقدار حالت اولیه آن بستگی دارد. بازخوردای به چندجمله

 ساازی  پیادهها   LFSRسازهای خطی با استفاده از غالباً درهم

-ساز را تعیین میها، نوع درهم LFSR کارگیری به  نحوه. شوند می

 .[3] نماید

 

 LFSR [2]مدار منطقی ی   (:1) شکل

یاا جماع    3زماان  هام سااز  ی  درهمای از نمونه (2) شکلدر 

  ظاه حملا ،ایان شاکل   با توجاه باه  نشان داده شده است.  4شونده

باه   LFSRخروجای    دنبالاه  باساز ورودی درهم  دنباله که شودمی

 به این  ،رو اینرود. از به خروجی میسپس شده و جمع  پیمانه دو

 .[3] گویندساز جمع شونده نیز می، درهمسازنوع درهم

انجاا   سااز در گیرناده   س درهام وعکمباید عملیات  ازآنجاکه

 سااز فرساتنده و عکاس    در درهام  LFSRخروجای    دنبالاه ، شاود 

ساز گیرنده باید یکسان باشد. برای ایان منظاور، لاز  اسات    درهم

هاا نیاز   ثبات، مقدار حالت اولیه بازخوردای که علاوه بر چندجمله

 5زماانی  همها، الگوی یکسان باشند. به این مقدار حالت اولیه ثبات

و ها   LFSRخروجی   دنبالهشدن  زمان همگویند، زیرا باع  نیز می

 سااز گیرناده باا    درهام  معکاوس  ساازی  زماان  هم باع  در نتیجه

 ها، سااز  درهام شاود. لاذا، باه ایان ناوع از      ساز فرستنده میدرهم

 .[3]گویند می نیز زمان همسازهای درهم

 
1 Feedback Polynomial 
2 Initial State 
3 Synchronous Scramblers 
4 Additive 
5 Sync Pattern 

 زمانی هم ایجاد که برای 6بندیها، از قالبدر بعضی از پروتکل      

صورت ی  دنباله  رشته بیت را به کنند ورود، استفاده نمیبکار می

 کنند.ارسال می 7پیوسته

 
 WiMAX [4]در پروتکل  زمان هم ساز درهمساختار  :(7) شکل

سازی بدون نیاز به اطلاعات درهم با استفاده از هادر این پروتکل

بیرونی و فقط با استفاده از رشته بیت دریافتی، گیرنده خودش را 

 .کندمی زمان همبا فرستنده 

، به زمان همسازهای برعکس درهم سازهای خودهمزمان،درهم

سازهای درهم خروجی  دنبالهزیرا  .ندارند سازی نیازالگوی همزمان

شوند. نیز وارد می LFSRداخل  خودهمزمان، علاوه بر خروجی به

 ساازهای خودهمزماان   ساازها را درهام  به همین دلیل، این درهم

 .[3]نامند می

سازی با خودهمزمان، عملیات درهمسازهای در ساختار درهم

 بازخوردای ساز بر چندجملهورودی درهم  دنباله استفاده از تقسیم

سازی نیز با استفاده از ضر  گیرد. عملیات عکس درهمصورت می

شود. لذا این نوع انجا  می بازخوردای ورودی در چندجمله  دنباله

 شاکل امناد. در  نسازهای ضر  شونده نیز میسازها را درهمدرهم

ساز خودهمزمان نشان داده شاده اسات   ای از ی  درهم( نمونه3)

[3]. 

 HDSL [5]ساز خودهمزمان در پروتکل  ساختار درهم :(3) شکل

های مخابراتی روبرو هساتیم  امروزه با طیف وسیعی از سامانه

باشند. با در که در اطراف ما در حال ارسال و دریافت اطلاعات می

مسئله امنیت لایاه فیزیکای، مساائل زیاادی در ایان      نظر گرفتن 

توانند در ی  باشند. این مسائل عموماً میحوزه دارای جذابیت می

اخاتلال شابکه،    -1های زیر خلاصه شوند: یا چند زمینه از زمینه

 اطلاعاات ارساالی،    8کشف سااختار ارتبااطی شابکه و شانود     -2

ه و جاا زدن خاود   نفوذ به شبک -4فریب شبکه و کاربران آن،  -3

  .[6] کنترل کامل یا جزئی شبکه -5ی  کاربر مجاز و  عنوان به

 
6 Framing 
7 Continuous 
8 Eavesdrop 
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شود که مربوط به موضوع این مقاله در زمینه دو  تعریف می

شنود اطلاعات ارسالی آن مخابراتی و  سامانهشناسایی ساختار 

باشد. برای این منظور لاز  است تا با استفاده از مهندسی می

 ود.شمخابراتی مورد نظر شناسایی  سامانه، 1معکوس

مخابراتی هدف و مدل  سامانه، هیچ اطلاعاتی از 2ی  شنودگر

کار شناسایی و مهندسی معکوس  ساًاساندارد. لذا،  را طراحی آن

مخابراتی بسیار دشوار است. یکی از دلایل این  سامانهی  

مخابراتی  سامانههای بسیار متنوع عناصر ی  دشواری، انتخا 

مخابراتی هدف،  سامانهاست. همچنین، سیگنال دریافت شده از 

لزوماً ی  سیگنال سالم نیست و ممکن است که توسط عوامل 

 .[7] مختلف، تخریب شده باشد

 سامانهبنابراین، ی  شنودگر باید مانند ی  گیرنده برای 

 س وعکمکه گیرنده باید  طور همانمخابراتی عمل نماید. 

اطلاعات د تا به در فرستنده را انجا  ده شده یطراحهای عملیات

به  ی  شنودگر نیز باید همین مراحل را ارسالی دست یابد،

طی نماید. برای این منظور، لاز  است که ابتدا هر بلوک  ترتیب

 س آن را اعمالوعکممخابراتی را شناسایی کرده و سپس عملیات 

شناسایی و انجا  عملیات  کار مجددتا به بلوک بعدی برسد.  کرده

. این کار تا رسیدن به شودکرار میبرای بلوک بعدی ت معکوس

  یابد.اطلاعات ارسالی ادامه می

ی  بلوک برای اینکه ی  شنودگر بتواند به پارامترهای 

 هایروشمخابراتی دست پیدا کند، لاز  است تا با استفاده از 

شناسایی کور به شناسایی پارامترهای آن بلوک مخابراتی بپردازد. 

هایی برای شناسایی کور کدهای روش [9]و  [8]در برای نمونه، 

هایی برای شناسایی روش [11]و  [12]چرخشی کانال و در 

 کدهای کانولوشنی کانال ارائه شده است.

ساز، فرض بر این است در شناسایی کور بلوک مخابراتی درهم

ساز موجود است و با استفاده از آن باید خروجی درهم  دنباله که

 که درصورتیالبته  شود. ساز شناساییدرهم بازخوردای چندجمله

ساز را نیز باشد، باید حالت اولیه درهم زمان همساز از نوع درهم

 .[7] آورد دست به

شود این است که در  توجهمهمی که باید به آن   نکته

پیچیدگی بیشتری  های مخابراتی کهشناسایی بعضی از بلوک

خروجی   دنبالهشناسایی آن بلوک، صرفاً با استفاده از  دارند،

های قبلی ها، بلوکگیرد. بلکه در شناسایی این بلوکصورت نمی

بر روی رشته بیت را نیز در نظر گرفته و فرضیاتی را بر  شده اعمال

برای  کنند.اله ورودی بلوک مورد شناسایی، لحاظ میروی دنب

 
1 Reverse Engineering 
2 Eavesdropper 

 ،[13]، [12]، که در 3هامثال، در شناسایی پارامترهای جایگردان

به آن پرداخته شده است، فرض بر این است که  [15]و  [14]

دگذار کانال اعمال بلوک جایگردان بر روی خروجی ی  بلوک ک

شود. لذا، با در نظر گرفتن چنین فرضی، الگوریتم شناسایی می

 .شده استکور طراحی 

مخابرات دیجیتال، ممکن است که های سامانهدر طراحی 

و یا بعد از بلوک  4بعد از بلوک کدگذار منبع ساز بلوک درهم

این توان در شناسایی کور . لذا، میشوداستفاده  5کدگذار کانال

ورودی آن فرضیاتی را در نظر   دنباله بلوک مخابراتی، در مورد

ساز بعد از کدگذار کانال قرار چنانچه بلوک درهم ،بنابراینگرفت. 

ورودی   دنباله کهاست  صورت بدینگرفته باشد، فرض شناسایی 

ساز، خروجی کدگذار کانال است. در مواردی هم که بلوک درهم

گیرد، با توجه به اینکه منبع قرار می ساز بعد از کدگذاردرهم

طور متوسط،  به )یعنی 6معمولاً خروجی کدگذار منبع دارای بایاس

احتمال مشاهده صفر با احتمال مشاهده ی  در آن یکسان 

ورودی   دنباله است کهاین باشد، فرض شناسایی نیست( می

 د.ساز دارای بایاس باشدرهم

در مقالات، برای  شده ارائههای با توجه به فرضیات بالا، روش

دو دسته کلی زیر به توان سازهای خطی را میشناسایی درهم

  تقسیم نمود.

 سازهای خطی با ورودی دارای بایاسشناسایی کور درهم -1

 سازهای خطی بعد از کدگذار کانالشناسایی کور درهم -2

به شناسایی  [19] و [18]،  [17]،  [16]،  [7]در مقالات 

سازهای خطی با ورودی دارای بایاس درهم ازخوردبای چندجمله

ها از روش جستجوی کامل در اغلب این روش. ه استپرداخته شد

شود. ساز استفاده میدرهم بازخوردای برای شناسایی چندجمله

برای توقف عملیات جستجو و اطمینان از رسیدن به پاسخ مورد 

تی در هر بار نظر، ی  سری محاسبات آماری بر روی دنباله دریاف

ای مورد جستجو چندجمله که درصورتید. شومی انجا  جستجو 

دار بودن ورودی را نتیجه محاسبات آماری، بایاسصحیح باشد، 

 کند. اعلا  تصادفی بودن می این صورتد و در غیر کنمی تأیید

با ورودی دارای  زمان همسازهای شناسایی حالت اولیه درهم

 [7]در مقاله بررسی شده است.  [18]و  [7]بایاس نیز در مقالات 

ی  کلمه کد بلوکی است، با ساز کننده با فرض اینکه دنباله درهم

دنباله  ساز به کدگشاییدرهم بازخوردای استفاده از چندجمله

 
3 Interleavers 
4 Source Encoder 
5 Channel Encoder 
6 Bias 
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ساز پردازد. چنانچه بایاس دنباله ورودی درهمساز شده میدرهم

واهد بود و با استفاده ساز شده کم خدنباله درهمزیاد باشد، نویز 

، یکدگشایباشد. پس از می کدگشاییقابل  1تکراری از کدگشایی

ساز ساز کننده و در نتیجه مقدار حالت اولیه درهمدنباله درهم

 آید. می دست به

ساز نیز با فرض اینکه دنباله ورودی درهم [18]مقاله  در

استفاده کرده و  2آنالیز ویژه روشزیادی است، از دارای بایاس 

نماید. سپس، با استفاده از ساز کننده را شناسایی میدنباله درهم

 آورد.می دست بهساز را این دنباله، حالت اولیه درهم

ای به شناسایی چندجمله [22]و  [21]، [22]در مقالات 

سازهای خطی بعد از کدگذار کانال پرداخته شده درهم بازخورد

در این مقالات، با فرض مشخص بودن نوع و پارامترهای کد است. 

 کد، 3ماتریس بررسی توازن ساز و با استفاده ازکانال قبل از درهم

 اثر کلمات کد را از بین برده و با استفاده از جستجوی کامل 

ساز درهم بازخوردای و محاسبات آماری به شناسایی چندجمله

 د.نپردازمی

ت نیز به شناسایی حال [22]و  [21]، [22]، [23]در مقالات 

شده بعد از کدگذار کانال پرداخته  زمان همسازهای اولیه درهم

کلمات کد در در این مقالات، با در نظر گرفتن این نکته که  .است

های قبلی ند، از روشداراکثر کدگذارهای کانال بایاس زیادی ن

ساز استفاده نشده است. زیرا برای شناسایی حالت اولیه درهم

بر مبنای بایاس زیاد  [18]و  [7]در مقالات  شده مطرحهای روش

و برای این شرایط کارایی  ساز استوار بودنددنباله ورودی درهم

دانستن اطلاعات کدگذار . از طرف دیگر، با فرض مناسبی ندارند

ساز، شرایط بهتری برای حل مسأله شناسایی به قبل از درهم

 آید. وجود می

های شناسایی حالت اولیاه  به معرفی روش، ابتدا مقالهدر این 

 شود.پرداخته و نقاط ضعف هر کدا  بیان می بعد از کدگذار کانال

وجود های شناسایی مسپس، روش پیشنهادی ارائه شده و با روش

  شود.می مقایسه

ساز بعدد  شناسایی حالت اولیه درهمهای روش -7

 كانال كدگذاراز 

 زمان همسازهای درهم کارگیری به  ، مدل کلی نحوه(4شکل )در 

 بعد از کدگذار کانال نشان داده شده است. 

 
1 Iterative Decoding 
2 Eigen Analysis 
3 Parity Check Matrix 

 

 بعد از کدگذار کانال زمان همساز مدل کلی درهم :(0) شکل

بعد از  زمان همسازهای برای شناسایی حالت اولیه درهم

، که هر شود. این دو روشکدگذار کانال، دو روش کلی بیان می

 از: اند عبارت اند،دو در شرایط بدون نویز ارائه شده

 روش شناسایی با استفاده از ماتریس معکوس -1

 روش شناسایی با استفاده از جستجوی کامل -2

ها پرداخته و نقاط ضاعف  ی  از این روش در ادامه، به معرفی هر

 شود.بررسی می هر کدا 

 با استفاده از ماتریس معکوسشناسایی  -7-1

 به شناسایی حالت اولیه  [21]و  [22] ،[23] هایدر مقاله

با استفاده از ماتریس معکوس ساز بعد از کدگذار کانال درهم

بررسی  ین مراجع، با استفاده از ماتریسپرداخته شده است. در ا

 بازخوردای ساز و نیز چندجملهکد کانال قبل از درهم توازن

 . اند ختهساز، به محاسبه حالت اولیه آن پردادرهم

ساز بعد از کدگذار کانال ترسیم ساختار درهم (5) شکلدر 

( با استفاده از xشده است. در این ساختار، رشته بیت اطلاعات )

شود. ( تبدیل میc( به ی  رشته کلمات کد )Gماتریس مولد کد )

( با استفاده از zساز )رهمحالت اولیه د  دنبالهاز طرف دیگر، 

( تبدیل sساز کننده )درهم  دنباله ( بهTساز )ماتریس مولد درهم

 د.شومی

 [23] ساز بعد از کدگذار کانالساختار درهم :(5) شکل

های انتقالی در زمان دلخواه (، مقدار ثبات1) شکلبا توجه به 

r [2]تعریف نمود  یرزتوان با استفاده از رابطه را می: 
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های انتقالی در ، مقدار ثبات(1) شکلبا توجه به همچنین، 

 .[2] آیدمی دست به (1)نیز با استفاده از روابط  r+1زمان 

شیفت یافته مقدار ثبات ،  r+1مقدار هر ثبات در زمان  ازآنجاکه

تا قبل از آخرین ثبات برقرار  (1)باشد، روابط می rزمان قبلی در 

 ضر  حاصل( از 1) شکلاست. مقدار آخرین ثبات نیز با توجه به 

 آید.می دست به بازخوردای های بعدی در چندجملهثبات همه

(1) 

                                                                      
                                                                      

                                                        
                                                                          
                                         

 

 :[2] آیدمی دست به (2)  ، رابطه(1)از روابط موجود در با استفاده 

(2) 
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 .[2] شوداز آن نتیجه گرفته می (3)  رابطهو نیز 

(3)     
     

ای صورت چندجمله به سازدرهم بازخوردای چندجملهچنانچه 

 ( )            
       

با استفاده از  باشد،  

صورت  به را T سازمولد درهم توان ماتریسمی (3)و  (2)روابط 

ماتریسی  Tساز ماتریس مولد درهم .[23] آورد دست به (4)  رابطه

ساز ضر  شود، دنباله است که چنانچه در مقدار حالت اولیه درهم

سطر و  Lاین ماتریس دارای نماید. را تولید می sساز کننده درهم

n  .ستون استL باشد که با ستون اول آن ی  ماتریس واحد می

در بردار حالت اولیه، همان مقادیر حالت اولیه را  Tضر  ماتریس 

ستون بعدی  Lنماید. تولید می sسازکننده در ابتدای دنباله درهم

شود مشخص می Lبه توان  Fاین ماتریس با استفاده از ماتریس 

در نظر گرفته  ،سازکنندهبیت دو  از دنباله درهم Lکه برای تولید 

، همان مقادیر سازکنندهدرهمبیت دو  از دنباله  Lشده است. 

های بیت Lبدین ترتیب د. هستنا   Lهای انتقالی در زمان ثبات

  دست به Fاز ماتریس  Lهای مضار  بعدی با استفاده از توان

سازکننده ای که از دنباله درهمد. این ماتریس مولد به اندازهنآیمی

ستون  nتواند ادامه داشته باشد. در این شرایط، نیاز باشد، می

سازکننده درهم  دنبالهبیت از  nابتدایی از این ماتریس برای تولید 

  .استکافی 

(4) 
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    (   )   [   
     ] 

    (     ) 

،  sساز کننده و دنباله درهم cدو دنباله کلمات کد شدن  xor اب

ساز خروجی درهم  دنبالهشود که تولید می yساز شده دنباله درهم

بیت   دنبالهبیتی  kهای نیز با ضر  بلوک cاست. کلمات کد 

ی بط ریاضروا آیند.می دست به Gدر ماتریس مولد کد  xاطلاعات 

 .[23] است (5) رابطه صورت به (5) شکلدر  شده دادهنشان 

(5)                                     

  دنباله  محاسبه ، هدفشده دادهجه به ساختار نشان با تو

 . است( zساز )حالت اولیه درهم

است که ماتریس کلمات دوگان کد مشخص  از طرف دیگر،

کلمات کد عمود بوده و  شود، بر تما نشان داده می Hکه با 

شود. داخلی آن در ماتریس مولد کد برابر صفر می ضر  حاصل

 :برقرار است زیر  رابطهلذا، 

(6)                

 توان نوشتمی (5)در رابطه  Hبا ضر  ماتریس  ،اکنون

[23]: 

(7) 

         (   )
  

         (   )
           (   )

 

           (   )
 

               (   )
  

(   )   با تعریف ماتریس           (   )
، و ضر     

 آیدمی دست به (8)، رابطه (7) رابطه در طرفین   ماتریس 

[23]. 
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(8) 
         (   )

     (   )  
 

          (   )    (   )  
  

  (   )    (   )        سپس، ماتریس 
 تعریف   

. چنانچه این است    که ی  ماتریس مربعی با ابعاد شود می

صورت  به ماتریس معکوسیپذیر باشد، دارای ماتریس معکوس

    
ساز مقدار حالت اولیه درهم (9)  رابطهاست و با استفاده از    

 .[23] آیدمی دست به(     )

(9) 

         (   )
     (   )  

      
  

          (   )    (   )  
      

   

               (   )
     (   )  

      
   

پذیر بودن شود، شرط معکوسمی هکه ملاحظ طور همان

باشد. ی  شرط لاز  برای رسیدن به جوا  می     ماتریس 

پذیر نباشد، عملیات شناسایی این ماتریس معکوس که درصورتی

 ، اکنون شود.حالت اولیه با استفاده از این روش، متوقف می

چه شرایطی ماتریس مورد نظر،  بررسی کرد که تحتباید 

 شود.میپذیر نمعکوس

بددا اسددتفاده از مدداتریس ضددعر روش شناسددایی  -7-1-1

 معکوس

این  1است، رتبه  (   )  دارای ابعاد  Eماتریس  که ازآنجایی

بنابراین در حالتی است.  ((   )   )    ماتریس حداکثر برابر 

 اماخواهد بود.  Lحداکثر برابر  rank (E)باشد،  (   )   که

و کمتر  (   )حداکثر برابر  rank (E)باشد،  (   )  اگر 

 .[24] خواهد شد Lاز 

( )     از طرف دیگر، معلو  است که  است.  (  )     

دو ماتریس با رتبه  ضر  حاصل  شود که رتبههمچنین، ثابت می

نتیجه توان لذا، می .[24] یکسان، برابر رتبه یکی از آنها است

خواهد  ((   )   )    ، حداکثر برابر ( )     که  گرفت

باشد، برقرار  (   )    رابطه، چنانچه در این صورتشد. 

اما باید خواهد شد.  Lو کمتر از  (   )حداکثر برابر  ( )     

 ،است    ی  ماتریس مربعی با ابعاد   که ماتریس  توجه شود

 پذیر نخواهد بود. در این شرایط معکوس ،بنابراین

ای چندجمله  در شرایطی که درجه ،دهداین نتیجه نشان می

 (n-k) کلمات کد قبل از خود بیت افزونگی از تعداد (L) سازدرهم

-پذیر نبوده و نمی( معکوس9) رابطه در  ماتریس باشد،  تر بزرگ

ساز توان با استفاده از این روش به شناسایی حالت اولیه درهم

 پرداخت.
 

1 Rank 

 شناسایی با استفاده از جستجوی كامل -7-7

بعد از ساز ، برای شناسایی حالت اولیه درهم[22] مرجع در

شود. با از روش جستجوی کامل استفاده می کانولوشنی کدگذار

ساز توسط عناصر میدان های درهمتوجه به اینکه مقادیر ثبات

GF(2)  شوند، برای انتخا  می 1یا  0یعنیL  بیت حالت اولیه

با حالت ممکن وجود دارد. لذا، در روش شناسایی    ساز درهم

حالت ممکن    جستجوی کامل، لاز  است تا تما   استفاده از

 بررسی شده تا شناسایی حالت اولیه صحیح، صورت گیرد.

جستجوی کامل، لاز  است  با استفاده ازدر روش شناسایی 

را  ساز کنندهحالت ممکن، دنباله درهم   که به ازای تما  

بر سازی و با استفاده از آن عملیات معکوس درهمآورده  دست به

حالتی جوا  صحیح است که مورد نظر انجا  شود.  روی دنباله

ازای آن، برابر کلمات کد مورد  به ساز شدهمعکوس درهم  دنباله

ساز شده، همرمعکوس د  دنباله که برای بررسی ایننظر باشد. 

کلمات کد مورد نظر هست یا نه، از محاسبه رتبه ماتریس کلمات 

معکوس   دنباله فتار رتبه ماتریسشود. چنانچه رکد استفاده می

ها های ممکن با سایر حالتساز شده به ازای یکی از حالتدرهم

آن است که مقدار این حالت مشخص،  دهنده نشانمتفاوت شود، 

 .[22] ساز مورد نظر استمقدار حالت اولیه درهم

ضعر روش شناسایی بدا اسدتفاده از جسدتجوی     -7-7-1

 كامل

توجه به آشنایی با روش شناسایی حالت اولیه بر اساس  با

توان دریافت که استفاده از این روش در جستجوی کامل، می

( عدد بزرگی باشد، Lساز )ای درهمچندجمله درجه شرایطی که

بَر خواهد بود. زیرا با استفاده از این روش، فضای کامل بسیار زمان

حالت است و برای    ساز، برای جستجوی حالت اولیه درهم

از آن(  تر بزرگو  32های بزرگ )مثل درجه سازهای با درجهدرهم

فضای جستجو، فضای بسیار بزرگی خواهد شد. هر چه فضای 

باشد، زمان بیشتری نیز برای جستجو و بررسی  تر بزرگجستجو 

 در آن فضا نیاز دارد.

روش پیشنهادی برای شناسایی حالدت اولیده    -3

 بعد از كدگذار كانالساز درهم

روش شناسایی که در بخش قبل توضیح داده شد،  طور همان

  در شرایطی که درجهحالت اولیه با استفاده از ماتریس معکوس، 

کلمات کد قبل  بیت افزونگی ( از تعدادLساز )ای درهمچندجمله

قادر به پاسخگویی نیست. همچنین، باشد،  تر بزرگ( n-kاز خود )

حالت اولیه با استفاده از جستجوی کامل در روش شناسایی 

( عدد بزرگی باشد، Lساز )ای درهمچندجمله درجه شرایطی که
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علاوه بر این باید  به زمان بسیار زیادی برای پاسخگویی نیاز دارد.

این روش فقط برای شرایطی ارائه شده است که توجه داشت که 

 استفاده شده باشد. کانولوشنی از کدگذار

روش پیشنهادی برای با توجه به مواردی که ذکر شد، 

بعد از کدگذار کانال ارائه  زمان همساز شناسایی حالت اولیه درهم

های ترکیب روشبا استفاده از ، روش پیشنهادیدر شود. می

های هر ی  از ، سعی در کاهش و یا برطرف کردن ضعفموجود

 مذکور است. این دو روش

در شرایطی پیشنهادی این است که  های روشیکی از ویژگی

با  ،جوابگو نیست سایی با استفاده از ماتریس معکوسکه روش شنا

عملیات شناسایی حالت اولیه  توانمی استفاده از روش پیشنهادی

فضای جستجوی مورد  روش پیشنهادی چنینمه .را انجا  داد

  د.هدمیکاهش  توجهینیاز برای شناسایی را به میزان قابل 

 (8)که سمت چپ رابطه  شودمیفرض در روش پیشنهادی، 

(   )         ، یعنی 
     (   )  

بیتی  L سطری ی  بردار  

بیتی  Lشود. بردار نشان داده می      بردار با است ومعلو  

     و ماتریس  است مجهولات مورد نظرنیز در برگیرنده      

در این صورت دستگاه معادلات  .باشدنیز ماتریس معادلات می

  زیر خواهد شد: صورت به

(11)                  

       مجهولی موجود در  Lاکنون باید دستگاه معادلات 

معادله  L، دستگاه معادلات حل شود. اما، برای این (11)رابطه 

     دلیل است که ماتریس  به همین مستقل خطی وجود ندارد،

 پذیر نیست. معکوس

که تعداد معادلات مستقل خطی در  شودمیفرض  ،اکنون

اساس ، بر این صورتاست. در   و کمتر از  r برابر     ماتریس 

جوا   نهایت بیی دارا دستگاه معادلات جبر خطی، این قوانین

 GF(2)های عضو میدان فقط جوا  ازآنجاکه ،خواهد بود. ولیکن

توان مورد نظر است، می دستگاه معادلات در این 1و  0یعنی 

  را محدود کرد. دستگاه معادلات های اینجوا 

مجهول از  L-rپیشنهادی برای این شرایط، مقداردهی  حل راه

 باقیمانده مجهولات با استفاده از  محاسبهمجهول موجود و  Lکل 

سطرها و ابتدا مورد نظر است. در این روش،  دستگاه معادلات

با استفاده از الگوریتم را      های مستقل خطی ماتریس ستون

سطرها و این استفاده از  سپس با پیدا کرده و  1جردن-گوس

. همچنین، در شودمیتشکیل      ماتریس جدید  ،هاستون

که به تعداد      از سطرهای ماتریس  شده حذفهای موقعیت

 
1 Gauss Jordan 

L-r  آن تأثیرمقداردهی کرده و      بیت است، در بردار مجهول 

 L-rبرای مقداردهی . شودمیاعمال      بر روی بردار  ،مقادیر

 1و  0اعداد بیت ممکن از      باید تما   zبیت از بردار مجهول 

سپس با استفاده از معکوس ماتریس جدید در نظر گرفت. را 

این د. در شومیباقیمانده مجهولات موجود محاسبه ،      

 آید.می دست به دستگاه معادلات جوا  برای این     ، صورت

جوا  ممکن، کافی است که پس از      برای بررسی 

س وکمعحالت اولیه با مقداردهی مورد نظر، عملیات   محاسبه

. در دشوساز شده انجا  کلمات کد درهم  دنبالهساز بر روی درهم

آن  ساز شدهس درهموعکم  دنبالهای که حالت اولیه ،این صورت

 و مطلو  کلمات کد مورد نظر باشد، حالت اولیه صحیح برابر

ساز شده، کلمات برای بررسی اینکه دنباله معکوس درهماست. 

آن در  ضر  حاصلکد مورد نظر هست یا نه، کافی است که 

 ماتریس کلمات کد دوگان، برابر بردار صفر شود.

 سازی نتایج شبیه -0

های  (n,k)با  BCHسازی، از کدهای بلوکی برای انجا  شبیه

ساز درهم بازخوردای چندجملههای مختلفی از مختلف و درجه

ای بین استفاده شده است. در این بخش، مقایسه زمان هم

شناسایی با استفاده از روش پیشنهادی با روش  دهی پاسخ

( آورده 1)جدول در  انجا  شده که نتایج آن ماتریس معکوس،

در شرایطی  شود کهملاحظه می این جدول با توجه به شده است.

( n-k) بیت افزونگی از تعداد بازخوردای که درجه چندجمله

 موجود متداول و یا مساوی با آن باشد، روش تر کوچ کلمات کد 

. اما در باشندمی یده پاسخ  قادر بهروش پیشنهادی هر دو  و

 بیت افزونگی از تعداد بازخوردای شرایطی که درجه چندجمله

شناسایی  متداول روشتوان از نمیباشد، دیگر  تر بزرگکلمات کد 

لیکن روش و استفاده نمود با استفاده از ماتریس معکوس

 باشد.می دهی پاسخپیشنهادی در این شرایط نیز قادر به 

شناسایی با روش پیشنهادی با روش  دهی پاسخمقایسه  :(1جدول )

 استفاده از ماتریس معکوس
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ای بین بزرگی فضای جستجو در نیز مقایسه (2)در جدول 
جستجوی شناسایی با استفاده از متداول روش پیشنهادی با روش 
دانیم، رابطه مستقیمی که می طور همانکامل صورت گرفته است. 

بین بزرگی فضای جستجو و زمان جستجو وجود دارد. لذا هر چه 
باشد، زمان مورد نیاز برای جستجو کردن  تر بزرگفضای جستجو 

 در آن فضا نیز بیشتر خواهد شد.

فضای جستجو در  که شوده میملاحظاین جدول  با توجه به
در حالی که در روش  ،حالت است   روش جستجوی کامل 

 باشد.حالت می (   )   پیشنهادی 

مقایسه فضای جستجو در روش پیشنهادی با روش  :(7جدول )

 شناسایی با استفاده از جستجوی کامل

 

های شناسایی اهمیت دارد موضوع نکته دیگری که در روش
پیچیدگی محاسباتی است. در روش جستجوی کامل، برای 

  دنباله بررسی صحیح بودن حالت اولیه مورد جستجو، رتبه
نماید. در بار جستجو محاسبه میساز شده را در هر معکوس درهم

بار عملیات  Lحالی که در روش پیشنهادی، حداکثر به میزان 
بار عملیات      شود و انجا  می Aجردن بر روی ماتریس -گوس

محاسبه رتبه ی   که ازآنجایی. گیردضر  ماتریسی صورت می
شود، جردن انجا  می-ماتریس با استفاده از عملیات گوس

جردن در روش -شود که تعداد عملیات گوسملاحظه می
بر این پیشنهادی چقدر کمتر از روش جستجوی کامل است. 

( 3جدول ) صورت بهپیچیدگی محاسباتی این دو روش  اساس،
 خواهد بود.

مقایسه پیچیدگی محاسباتی در روش پیشنهادی با روش  :(3جدول )

 شناسایی با استفاده از جستجوی کامل

 

 گیری  نتیجه -5

ساز بعد از کدگذار ، به شناسایی حالت اولیه درهممقالهدر این 

ساز پرداخته شده خروجی درهم  دنبالهکانال با در اختیار داشتن 

های صورت گرفته ثابت شد که  سازی ها و شبیهاست. با بررسی

روش شناسایی با استفاده از ماتریس معکوس در شرایطی که 

 بیت افزونگی از از تعدادسدرهم بازخوردای درجه چندجمله

باشد، قادر به شناسایی حالت اولیه  تر بزرگکلمات کد بکار رفته 

ساز ی  کد کد کانال قبل از درهم که درصورتیساز نیست. درهم

در صورت شود. حال، بلوکی باشد، از این روش استفاده می

خواهد شد. در  ناموفقشرایط مذکور، عملیات شناسایی  برقراری

توان از روش جستجوی کامل استفاده نمود، هر یط میاین شرا

چند که این روش فقط برای زمانی ارائه شده است که کدگذار 

 ساز از نوع کانولوشنی باشد. قبل از درهم

از طرف دیگر، روش شناسایی با استفاده از جستجوی کامل 

ساز عدد بزرگی درهم بازخوردای در شرایطی که درجه چندجمله

نیاز به فضای جستجوی بسیار بزرگی دارد و در نتیجه زمان باشد، 

 شود.زیادی برای شناسایی با این روش صرف می

در این مقاله، هم  شده ارائهبا استفاده از روش پیشنهادی  اما

 ساز از تعدادای درهمتوان در شرایطی که درجه چندجملهمی

ایی را است، شناس تر بزرگکلمات کد بکار رفته  بیت افزونگی

انجا  داد و هم اینکه فضای جستجوی مورد نیاز برای شناسایی 

ساز به مراتب کمتر و در نتیجه زمان مورد نیاز حالت اولیه درهم

برای شناسایی به مراتب کمتر از روش شناسایی با استفاده از 

  جستجوی کامل خواهد بود.

در واقع نوآوری این مقاله عبارت است از شناسایی حالت 

سازهای بعد از کدگذار بلوکی در شرایطی که درجه اولیه درهم

کلمات کد  بیت افزونگی ساز از تعداددرهم بازخوردای چندجمله

 . این روش پیشنهادی در مقایسه با باشد تر بزرگقبل از آن 

های جستجوی کامل از نظر زمان و پیچیدگی محاسباتی نیز روش

 نماید.بهتر عمل می

به ذکر است که هم در روش پیشنهادی و هم  در پایان لاز 

های شناسایی با استفاده از ماتریس معکوس و روش در روش

شناسایی با جستجوی کامل، فرض بر این است که دنباله مورد 

شود استفاده کاملاً سالم است. لذا، برای کارهای آتی پیشنهاد می

 یرد.  که موضوع حضور نویز در شرایط نویزی هم مد نظر قرار گ
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ABSTRACT 

The scrambler block is one of the most commonly used blocks in digital communication protocol design. 

This block is used to randomize the bit string and usually is used after the source encoder or after the  

channel encoder. In blind detection this block, is assumed to be located after the source encoder or after 

the channel encoder. LFSRs are often used to design linear scramblers. Therefore, scramblers are defined 

by usage of feedback polynomials and initial states. In previous works, the initial state of the scrambler  

after channel encoder has been identified, but under some circumstances, these algorithms cannot provide 

proper response. In these conditions, to identify initial state of the scrambler, a full search method may be 

used which takes a long time. In this paper, a new algorithm for initial state of scrambler detection, after 

channel encoder, is presented. The proposed algorithm is able to identify the initial state of scrambler in 

the cases that other algorithms cannot do anything. The new algorithm also reduces the search space and 

as a result, it need much less time for the identification process. 
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