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   الملخّص 

 

،  ي ق امم "Shannon " ر ة  قظ  ك ن  ظ نظه ي   م ن ج اا  ز ترب   نظا  م ترمي ز قظ  ك ي نر ي ترمي زاة قريب   اقترح ترمي 
  بربي ارتةم له لطرق جاياك مختلف  عن تقظي ة ظاري  الترميز الة اي . أااءا  م ميمزا  

اقب      ي   س التلفيفي        عب      ر قظ       ك        جي            ظ ق      امم به      را البا      ز مق رظ        قااء ترمي      زاة ترب        ال       ظا قي  
ترمي   ز ترب     التلفيف   ي ي   ز ي ا   ا أن أااء ا . MATLABب ر   تةم ل  Rayleigh،  قظ    ك خف    ة (AWGN)يالجمة   

 خ ظ     ين     ن مة    امل خط      العظ    ام   0.7dBإل       0.5dBأف     ل بقلي    ل ف    ي مظطق      التر     قط  رب      الترمي    ز ين     ن م    ن 
) 410  (BER= عظ ام  ين  ن   يةتم ا عل   ن ر ط القظ  ك. لن ن(BER)  410أاظ   م ن  510أ خط   ، فإظ ه يا از

ف  ي ا ل    ترمي  ز ترب    التلفيف  ي. أم    ترمي  زاة ترب    ال   ظا قي ، ف  إن أااته    أف   ل م  ن ترمي  زاة ترب    التلفيفي    عظ  ام  ق     
 مظخف   . (BER)ين ن 

ظ  لترميز ترب  التلفيفي،  ظقترح مرممز  ارار  للمرممزاة أي   ، ظقامم ف ي ا ل   جي ا ق   خط  أمثل ي نري أااء  ا  المن م
 تالي ل   MATLABب ر تةم ل   ر تةم ل المرمم ز اقمث ل المقت رح.  أخيرا ، ي تم ت  ميم ترمي ز ترب   بترميز ترب  التلفيفي

 أااته.
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  ABSTRACT    

 
Turbo code is recommended as a channel coding scheme, which has been shown to 

be capable of performing close to the Shannon limit. In this paper, we compare the 

performance of both convoluted and block turbo codes over AWGN and Rayleigh fading 

channels. It has been observed that the performance of convoluted turbo code is slightly 

better in the rainfall region, and the coding gain ranges between 0.5 and 0.7 dB at BER 

of 410 depending on the channel conditions. But below BER of 410 or 510  an error floor 

occurs in the case of convoluted turbo code. When BER is low, Block turbo codes tend to 

outperform convoluted turbo codes. Then, we propose an optimal encoder for achieving 

the best error-floor performance in the case of convoluted turbo code. Finally, using the 

optimal encoder, we present a turbo code design, utilizing MATLAB and analyzing its 

performance.  
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 قدمة: م
، اي ز أ  باة ترمي زاة ال تانم ق    قمميته   الةملي   ترمي ز تانم م ب لخط   (Turbo Codes)ترميزاة ترب  تةا

ب لخط     ج   زءا  أر ر   ي   ف   ي ال   ظام ال ر   لني  الاايث    ، قظه     تمنم   ن م   ن إرر    ل م ث    ق ي نتر   ي عب   ر القظ    اة ال    جيج  
 .  Berrou et al [2]من قبل  1993ع م  ةانتنف  التي . الخف ة

ن:  ت ظمف ترميزاة ترب  عم م   بظ عين  فق   لظ   المرممز المن م
أ   (Block Turbo Code)،  ترمي ز ترب     ظا قي(Convolutional Turbo Code)ترمي ز ترب   تلفيف ي 

ة من ترلرل عل   الت  از  لمرمم زا التلفيفي ترب  ترميزن يتن م  . (Turbo Product Code(TPC))ترميز ترب  الجااتي
بةظ     ر م     م ي    اع  مف      ل    (Recursive Systematic Convolutional(RSC))تلفيفي      ظا مي      ع اي      

ن الث   ظي  ينم نل إع  اك ترتي  ي ز المن  م عل    رلر ل  المةل م  ة قب  ل ت  ريته  للمرمم التن رير  ي تم.   (Interleaver)المن رمر
 . [5]اء ترميزين  ظا قيين ظا ميين مف  لين بمنرمرأم  ترميزاة ترب  الجااتي ، فتبظ  من جا .[ 2]لرم ز المةل م ة

 Soft input-Soft)خ   رج ل   ين  - تر   تةمل ن ان   ف ترمي   ز ترب     لخ ارزمي    ة نن   ف ترمي   ز تنراري     اخ   ل ل   ين

    output(SISO))   .بننلٍ فةم ل   
يت    ثر لن  ن  ، ”Shannon“م   ن ظه ي    ر  ة  قظ    ك  0.7dBمميم  زا  يقت   ري    من  أااء   ترمي  زاة ترب     بظ عيه    ق  اممت  

ظ    م   أااؤ  ، اج  م ال   ظا ق، ت   ميم المن  رمر  طي  ف (Constituent Codes)أي      ب ر  ط ء مختلف   : الترمي  زاة المن م
 . [5],[2]المر ف  

لترمي ز ترب   إل   مظطقت ين: المظطق   اق ل    ت اع   (Bit Error Rate(BER))خ ظ  يقرم م مظاظ ي ظر ب  خط   ال
ال   جي   -إل    -ر  رية   عظ ام  تن   ن ظر  ب  ا ن   رك (BER)،  فيه    يتظ   ق   (Waterfall Region)مظطق   التر   قط

(Signal –to- Noise Ratio(SNR))  مظخف  .  المظطق  الث ظي  تاع  ق   الخط(Error-Floor Region)  اي ز
 ع لي . (SNR)بظرب  مظخف   عظام  تن ن  (BER)يتظ ق  

 ج    ا مث   ل م   ر  النلم    ة  إنترمي   ز ب    زن م   ظخف ، اي   ز  يةتم   ا اقااء بمظطق     التر    قط عل     ال ج    ا لنلم    ة
ر يتظ ق  ر رية    ين  ن ع اا التن راراة بةملي   نن ف الترمي ز  (BER)،  ب لت  لي ف إن ريظق  من تق ري ننف الترميز

 نلم ة ترميز ب زن مظخف .نلي قليل لأم  مظطق  ق   الخط ، فتااز عظا  ج ا عاا مظخف    أي   . 
ف إن  (SNR)نلم  ة الترمي ز ب  زن م ظخف   ي ر م م  ، لن ن عظ ام  تتزاي ا  تة اخف   ، مظ (SNR)عظام  تن ن 

 .   [3] ,[1] مر  النلم ة ت هيمن عل  أااء الترميز
م  ن  ج مة    امن  ق ف  ي الظ   ف اق ل -ل   م نلي    الة -ت  مم اظج   ز  ف  ي قر  م الري    ي ةتت   ز  فق  راة البا  ز ال  ر  

    ف   لمب  اأ ن  لٍ م  ن ( 3(،  تق  ام الفق  رك )2)   البا  ز  أمااف  ه ف  ي الفق  ركأممي  تن   ن  :  عل    الن  نل الت   لي 2007الة   م 
أم    ، Rayleig خف  ة (AWGN)ن را   لقظ  اة( 4،  ية ر  ف ي الفق رك )ترميز ترب   التلفيف ي  ترمي ز ترب   ال  ظا قي
( مظ قن    6 ف  ي الفق  رك )( ، 5) فتن   ن ف  ي الفق  رك له    مق رظ    ظت   ت  الما ن   كت   ميم ترمي  زاة ترب    ال   ظا قي   التلفيفي      

 ( مرمم  ز أمث  ل ي اق  ق أااء ق     خط    جي  ا7)  تت   من الفق  رك، ترمي  زاة ترب    ال   ظا قي   التلفيفي   مي  زاة  ف ات  ا ن     م  ن 
 تن  ن الظت  ت   تالي ل أاات ه،  ترب   ب ر تةم ل المرمم ز اقمث ل  ت ميم ترمي زل( 8، بيظم  ت نرمس الفقرك )بترميز ترب  التلفيفي

 (.10 أخيرا  ا رتظت ج ة  الت  ي ة في الفقرك ) ،(9) في الفقرك المظ قن  
 

 :  أىدافوأىمية البحث و  
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. ف إن الةاي ا م ن المر  تل به اف تار يظه ارار    تالي ل أااته  ب لر م م ن البا ز الظن ط  النثي ف بترمي زاة ترب     
ال ر  يرنم ز عل   تالي ل ن أممي  البا ز من مظ  تنم المفت ا ،  ال م    ير المال ل بقي في مج ل التاليل  الارار .

 المر تةمل  به را البا ز   Rayleigh خف  ة (AWGN)عب ر قظ  اة لترمي زاة ترب   التلفيفي    ال  ظا قي  مق رظ  اقااء 
،  مق رظ    ظت   ت  الما ن   ك له   ، ث  م مظ قن    ميم  زاة  ف ات  ا MATLABبه  اف ت   ميم م  ر  الترمي  زاة ب ر  تةم ل برمجي   ة 

يج   ا المرمم  ز اقمث  ل ال  ر  ي اق  ق أااء خط    .   ينن    الترمي  ز  ت   ميم ب لت   لي ،   ف  ي ا ل    ترمي  ز ترب    التلفيف  ي جي  اق     ا 
 الر  ي قامم أااءا  م ميمزا . المرممز اقمثلترميز ترب  ب رتةم ل 

 
 :طرائق البحث ومواده

 :  (Turbo Codes ) . ترميزات تربو0
 ي   ال ظا قي :قامم بهر  الفقرك مباأ ترميزاة ترب  التلفيفرظ

 :  ( Convolutional Turbo Code(CTC) ) ترميز تربو التمفيفي 3.0
 -مف  ل  بمنرمر نبه (RSC)يت لف مرممز ترب  التلفيفي من ترلرل عل  الت از  لمرممزاة تلفيفي  ظا مي  ع اي 

 . (7نم  ياهر في الننل)  [2]عن اتي
 

          
                                           

 
                                             

 
       
 
 

 
  ة ال اخل للمرمم ز اق ل ب ا ن أ  تة اي ة، بيظم   تن  ن من رمرك عن  اتي   للمرمم ز الث  ظي.ي رى عنري   تافق خ ظ ت 

ب  (،  يمن ن زي  اك ظر كبي ظ  ة أ  مةل م  ة  اا ا خ ظتي   تم ث ل لخ ظ      ظا مي  ك ااا خ ظ )  1/3 ظرب  مرا الترميز مي 
نث ر   ة ب   تر تلزم تن رار فه ي أ 1/3 ة التم ث ل، لن ن إظق    ظر ب  الترمي ز قق ل م ن الترمي ز ب ر تةم ل ا ظت زا  لخ ظ 

ظ . RSCة، إ  ف  لمرممز لبة  الخ ظ   آخر أ  إظق   الظرب  للمرممزاة المن م
خ ظ  ليز ا بخرج لين. لنل  (Maximum A Posteriori(MAP))  يرتةمل ن نف ترميز ا رتا لي  الةام

 ن ن ف ترميزم 
ku بف ر  أن الرم ز الم ر تقبل ،y  ف إن ظر ب  ل    ريتم اقرجاي ،(Log-Likelihood Ratio(LLR)) 

 ا رتا لي  عبر قظ ك    س تةط  ب لة ق  الت لي : 
 
 
 

الأول  RSC     مزمز  

 مزمز RSC  انثاوي

 

 

 مشذّر

 الشكل (1):       التمفيفيتربو  مرمّز 
 

سهسهة 

انمعهومات 

 الأصهية

انخزج هو سهسهة 

 انمعهومات الأصهية

 لأن انمزمّز وظامي

سهسهة  انتماثم  

انمونذّة مه انمزمّز 

 انمكون الأول

سهسهة  انتماثم  

انمونذّة مه انمزمّز 

 انمكون انثاوي

سهسهة 

انمعهومات 

 انمشذّرة
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) :ايز   )kL u   مي ظرب  ل   ريتم اقرجاي(LLR) ن  ،ا رتظت جي  المز اك من ن نف ترميز من م
        cL     22مي قي س  ث قي  القظ ك  تر /  ،ksy المظق ل  الظا مي بل  للخ ظ الظرخ  الم رتق    
      ( )kLe u   مي ظرب  ل   ريتم اقرجاي(LLR)  الخ رجي  للخ ظ 

ku.  
  (Trellis)الت   ي تةتم   ا الن   بن  (Iterative)التنراري     (MAP)إن طريق     نن   ف ترمي   ز ا ر   تا لي  الةام    

 -ايز ي جا بننف الترميز التنرار  ن نفي ترميز اخل لين الم طبمق  لننف الترميز بهرا الباز.مي  [4] الم قامم  في 
  تتبامل المةل م ة الخ رجي  الا  ل  من عملي  ننف الترميز بيظهم .  (SISO)خرج لين 

)أم  الإن رك الم رتقبل  من قظ ك  رلني ، فتنتي ب لننل الت لي:  ) ( ) ( ) ( )ir t t s t n t   ايز( )t مي
)2الت ي تاق ق  Rayleighعملي    ) 1iE   أم   بقظ  ك     س اقب ي  الجمة ي ،(Additive White Gaussian 

Noise(AWGN))  ف    إن( ) 1. ( )it s t  م      الن    نل الم     جي(Waveform)  المة    امل للرم    زis ، ( )n t  م    ي
/عملي       جي       س بنث ف    طيفي    ا ر  تط ع   2oN . التة  ايل (Modulation)      المر  تةمل م    الإقف   ل بإزاا

أن تظق ل عب  ر قب ل  1ال ر  تقل ي في ه البت  ة إل     (Binary Phase Shift Keying( BPSK))الط  ر الثظ  تي
 القظ ك.

 :(Block Turbo Code(BTC))الصندوقي  ترميز تربو  2.3
ة         ظا قي  خطي         مث       ل ترمي       ز ترمي       ز ترب         ال        ظا قي أ  ترمي       ز ترب         الج       ااتي م         ترلر       ل لترمي       زا

ظ  بريط .(Hamming   Code)م ميظغ  ،  ي ننف ترميزم  تنراري   بن انف ترميز من م
1 م  ر ط ته1C    2Cخطيين ظا ميين لظ خر ا ل  ترميزين  ظا قيين  1 1( , , )n k d  2 2 2( , , )n k d   عل

,التت    لي. اي   ز  , ( 1,2)i i in k d i   : م   يn  ،ط    ل نلم     الترمي   زk    ة المةل م    ة، ع   اا خ ظ d  مر    ف  م    ميظغ
 ال  رى.
1ترلرل ترميزين  ظا قيين )أ  الترميز الجااتي( إن  2P C C  [5]يا ل ب لننل الت لي : 

1في م ف ف  المةل م ة خ ظ ة ظ ع  -7 2k k 
 2Cب رتةم ل  1kترممز اقرطر  -2

 1Cب رتةم ل  2nترممز اقعماك  -3

 ( الت لي بظي  نلم  الترميز الم لماك بمرممز ترميز ترب  ال ظا قي:2 ي    الننل )
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                                                         2n 
 

                               
 

                      
 

                                                                                                          
1n 

 
 
 
 
   
 

 

 

1م          ي :  P ر          ط ء الترمي          ز الج          ااتي 2n n n  ،1 2k k k    ،1 2d d d   ظر          ب  الترمي          ز م          ي 
1 2R R R [ 3]  . 

 Minimum Hamming)إرا ، يمن  ن أن ظبظ  ي ترمي  زاة    ظا قي  ط يل    ج  اا   له    مر   ف  م   ميظغ     رى 

Distance)  رك.نبيرك  رلك ب م الترميزاة الق يرك التي له  مر ف  م ميظغ   رى   ي 
2 يبيمن الإجراء المرتةمل لبظ ء الترميز الجااتي أن اقعماك اقخيرك  2( )n k   في الم ف ف  مي نلم ة ترميز ل

1C   ب ر  تةم ل م لم  ا الم   ف ف  ف  إن م  را الإج  راء ي اه  ر أن اقر  طر اقخي  رك ف  ي الم   ف ف P      م  ي نلم   ة ترمي  ز ل
2C  ب لت   لي، تن   ن ن  ل اقر  طر ف  ي الم   ف ف  .P     1م  ي نلم   ة ترمي  ز لC   ن  ل اقعم  اك ف  ي الم   ف ف P  م  ي

 .2Cنلم ة ترميز ل  
  الت   ي تةتم   ا الن   بن  التنراري    (MAP)خ ارزمي     نن   ف ترمي   ز ا ر   تا لي  الةام     ير   تةمل لنن   ف الترمي   ز 

قظه  تزي ا المر  ف  ال   رى للترمي ز  لننف ترميز ترب  ال ظا قي بترميزاة من ظ ة م ميظغ الم رمة   [4] الم قامم  في 
 .الجااتي

 :  (Channel Models ) . نماذج القناة4
   :Rayleigh،  قظ ك خف ة  (AWGN)قامم بهر  الفقرك   ف   لظم رج القظ اة المرتةمل  قظ ك ظ

 Additive White Gaussian Noise(AWGN)) قناااة ضاااجيس ااااوس الأباااي  الجمعااي 3.4

Channel)      : 
}مةل م  ة رقمي   ب ر تةم ل أن ن ل م جي   لتن  راة  (Transmitter)ير رل جه ز الإرر ل ( ), 1,2,...}is t i  

ن ل ن نلٍ م  جي عب ر القظ  ك، فإظه   ت فر ا  م  ي م رر عظ ا . T.  ي ررل نل ننلٍ م جي  من مج ل الرمز ب لفترك الزمظي  

       
2k                                                                             

  
رم ز المةل م ة                فا  اقرطر  

1k                         Information symbols             Checks 

                                                                   on 

                                                                     rows 

                                                                                 

                               

 

       فا  اقعماك  
Checks on columns 

(: بنية كممة الترميز المولّدة بترميز تربو الصندوقي2الشكل)  
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0.  ب لت   لي يمن  ن التةبي  ر ع  ن الإن   رك الم ر  تقبل  ف  ي المج   ل [7]الإن   رك بإ    ف     جي       س أب  ي  t T  
 ب لننل الت لي:

(2        )( ) ( ) ( ) 0r t s t n t t T    
)اي   ز  )n t          ر   تط ع  ا جي        س  تة    ل  بنث ف     طيفي     م   ي عملي( ) / 2 /nn of N W Hz  

 .  (Noise Power Spectral Density)م  نث ف  طيفي  ارتط ع  ال جي oN ايز 
   :[7] لمتا ل عن اتي م ز     ري   م  (Probability density function(pdf))ت بع النث ف  ا اتم لي 

(3   )
2

2

( )

2
1

( )
2

x

p x e










 

)2م   التب  ين للمتا  ل الةن  اتي 2م   المت ر ط،    ايز  / 2)ox N  . ي رم ز تا ة ال ريل لت  بع 
 :  [7] تةرمف ب لننل الت لي Q(x)ال   ري المرتظام ب   (pdf)النث ف  ا اتم لي 

(4   )
2 / 21

( ) 0
2

t

x

Q x e dt x




  

:  [7]ب لننل الت لي erfc(.)(complementary error function) تةيمن مر  المة ال  ب رتةم ل ت بع الخط  المتمم 

                                                   (5       )
1

( )
2 2

x
Q x erfc

 
  

 
 

 : Rayleigh  (Rayleigh  Fading Channel) قناة خفوت 2.4
قظ    ك الخف    ة م   ي قظ    ك تر   تةمل نثي   را  ف   ي ا ت      ة الرااي ي    ، اي   ز ي ج   ا أر   ب ي نثي   رك للخف    ة مظه     تة   اا 

، اي  ز ي ق  امم ن  ل مر   ر تخفي  ف المر   راة ب ار  ط  الظن  ر.  ب  رلك ت   ل الإن   رك الم رر  ل  للم ر  تقبل م  ن مر   راة مختلف   
بإزاا ة رتقبل ررل  للم  .  الظتيج  مي مجم ع  من ا رتج ب ة ل   ل الإن رك الم   iTمت ير مع الزمن  ت خير ب لزمن 

 . [7] مرا ي ننمل إن رك خف ة ا ري  لاى الم رتقبل مت يرك مع الزمن، ط ر  مط  ة
)الظق ل لا م  ل  ي  ر مة امل  ب لار  ب نلظ خ ر  ) cos2 cs t f t  اي  زcf  م   ت  راا الا م  ل. ن ل مر   ر ي ق  امم
 ت خير زمن 
( )iT t  ع مل تخفيف ( )i t [7]. عظاترٍ تةط  الإن رك الم رتقبل  بإمم ل ال جي  الجمةي ب لننل                              : 

(6        )
( ) ( )cos(2 ( ))

( )cos(2 ) ( )sin(2 )

i c i

i

I c Q c

r t t f t t

a t f t a t f t

  

 

 

 


 

)                                     ايز ) ( )cos( ( ))I i i

i

a t t t  

(7                  )( ) ( )sin( ( ))Q i i

i

a t t t       ( ) 2 ( )i c it f T t     . 

)لتبر  يط التالي  ل الإا    تي ل     )Ia t   ( )Qa t    ل التخفي  ف ظف  ر  أن ع ام( )i t   متا    ة عن   اتي   ي  ر
)مترابط    بت اب  ع نث ف   ة ااتم لي    متط بق   .  ظف  ر  أي      أن إزاا   ة الط   ر )i t  ي  ر مترابط     م زمع    بن  نل مظ  تام 

0,2]ف ق ] . 
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 (Quadrature Phase)أن عظ    ر الط   ر التربية  ي)أ  التة م  ا ( بتطبي  ق ظاري    الظه ي    المرنزي   ، ظر  تظت  
( )Qa t  ،  )في الط ر)أ  المتط  رك(in-phase) ( )Ia t  إا  تي   مم  عمليت ن عن اتيت ن    ري ن مرتق ن . 

ال  ر  يةط    ب لة ق       (fading amplitude ) يرج  ع ال    ف لةملي    الخف   ة لم     ير  م  مط   ل الخف   ة
 :[7]الت لي 

(8         )2 2

I Qa a a  
   :[7]بت بع نث ف  ااتم لي يةط  ب لة ق   Rayleigh له  ت زيع 

(9)         
2

2 2
( ) exp( )

2

a a
p a

 
  

)م     التب    ين للمتا     ة الةن    اتي  ال   ر   ي   اي   ز  )Ia t   ( )Qa t  .  ية   رمف ط    ر الخف    ة (fading 

phase)   [7]ب لة ق :     

(73)   1tan
Q

I

a

a
  

  م  عملي  عن اتي  م زمع  ب ظتا م.
 
 Design of Convolution and Block) . تصميم ترميزات تربو التمفيفية والصندوقية ونتاائس المحاكااة5

Turbo Codes and Simulation Results)  : 
   AWGN  عبر قناة  تصميم ترميزات تربو التمفيفية والصندوقية  5.1
 (Design of Convolution and Block Codes 0n AWGN Channel) : 

ر  تةم ل البرمجي   ة ب ل ر  ط ء الت لي     ب   (AWGN)عب  ر قظ   ك التلفيفي     ال   ظا قي  ترب    اةي  تم ت   ميم ترمي  ز 
  عل  الننل الت لي:  MATLABالمظفمرك ب ارط  

 : (Parameters)الوسطاء  1.5.1  

 ات تربو التمفيفية: ترميز 

 الترميز اا اي  ت ليا 

   مرممزRSC    لترميز ازم  من بت ة المةل م ة الم لماك عن اتي : 

  اجم الازم 

 رمي      ز ترب        ف      ي المرمم      زاة التلفيفي        الظا مي         عملي        ترمي      ز ترب       :  تر      تةمل به        خ ارزمي        عملي        ت                   
  [2]ة اي ال

  الإقف ل بإزاا  الط ر الثظ تي تةايل(BPSK)  

  يتم الظقل عبر قظ كAWGN 

 (  ظرب  الإن رك إل   ال  جي/b oE N)(Bit power to noise density rate)    م ي ظر ب  ط ق   الب ة إل 
 ال جي نث ف  

  (    خ ارزمي  ننف الترميزMAP  )[4]  
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 ات تربو الصندوقية: ترميز  

  مر  ي يرتةمل ترميز ق ير للا  ل عل  اجم ازم  

  ظرب  الترميز في ترميز ترب  الجااتي مي ظرب  ترميزاة م ميظغ الم رة 

 ترميزين  ظا قيين خطيين  

  يتم الظقل عبر قظ كAWGN 

  إزاا  الط ر الثظ تيالإقف ل ب تةايل(BPSK)  

 (  ظرب  الإن رك إل  ال جي/b oE N) 

  (    خ ارزمي  ننف الترميزMAP  )[4]    

 : (Simulation Result for Small Frame Sizes)ةصغير  حزم ماحجلأاة نتائس المحاك1.5.2  
 : (Setting )الإعدادات 3.5.2.3

 ات تربو التمفيفية: ترميز 

  بت    93      بت     56   ير اجم الازم 

 (13,11)8اا اي  ت ليا الترميزg  

  ط ل التقيياK=4  

 1/3   1/2 ظرب  الترميز 

 ات تربو الصندوقية: ترميز 
  بت    93    بت     56  ير  اجم الازم 

  1/3   1/2  ظرب  الترميز 
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 :  (Plots of Simulation Results)نتائس المحاكاة أشكال 3.5.2.2

 
 

( أن أااء ترمي      ز ترب        التلفيف      ي أف       ل بقلي      ل ف      ي مظطق        التر       قط،  ين       ن رب        3ظ ا      ا م      ن الن      نل) 
ف ي مظطق   التر  قط.  410  =BERعظ ام  تن  ن  dB 0.6في ا ل   أاج  م ا زم    يرك م    (coding gain)الترميز
ف  ي ا ل     ترمي   ز ترب    التلفيف   ي. أم      ق      ، فإظ   ه يا  از خط    510أ   410أاظ    م   ن     (BER)عظ   ام  ين    ن  لن  ن

 مظخف   . (BER)ترميزاة ترب  ال ظا قي ، فإن أااته  أف ل من ترميزاة ترب  التلفيفي  عظام  ين ن 

 :  (Simulation Result for Large Frame Sizes)ةكبير  حزم ماحجاة لأنتائس المحاك 1.5.3
ميزاة ترب  التلفيفي   ال ظا قي ، لنن ترتةمل مظ   أاج  م ا زم في ا ل  تر ظفره   مظ  ترتةمل الإعااااة الر بق  

 .خ ظ  963 خ ظ   494من من ظ  نبيرك 

 

 بحجم حزمة صغير AWGNئي عبر قناة (: مقارنة أداء ترميز تربو التمفيفي وترميز تربو الجدا0الشكل)
 

 بحجم حزمة كبير AWGN (: مقارنة أداء ترميز تربو التمفيفي وترميز تربو الجدائي عبر قناة4الشكل)
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اء ترمي ز ترب   التلفيف ي أف  ل بت   ، ف إن أا 963بت       494( أظه من أج ل أاج  م ا زم نبي رك 4ظ اا من الننل)
 .  0.7dBإل   0.5dBمن أااء ترميز ترب  الجااتي بن  ظري الترميز،  رب  الترميز م  من 

 
 Rayleighخفوت   تصميم ترميزات تربو التمفيفية والصندوقية عبر قناة  5.2

 (Design of Convolution and Block Codes 0n Rayleigh Fading Channel) : 
 

   (Simulation Result for Small Frame Sizes):حزم صغيرة نتائس المحاكاة لأحجام 5.12.
عب  ر قظ   ك خف   ة  ه ظفر  الر   بق  ال ر  ط ء ب ر  تةم ل  التلفيفي     ال   ظا قي  ترب    اةت   ميم ترمي  ز به  ر  الفق  رك ي  تم 
Rayleigh  ب    ا   م    ن قظ     كAWGN    ب ر    تةم ل البرمجي     ة المظفم    رك ب ار    ط MATLAB ظت     ت  الما ن     ك   تن     ن

   لننل الت لي: ب

 
 
 

، ف إن أااء ترمي ز ترب   أف  ل م ن خ ظ    93  خ ظ    56( أظ ه م ن أج ل أاج  م ا زم    يرك م ن 5ي اه ر الن نل)
 . 0.6dBإل   0.5dBأااء ترميز ترب  الجااتي في مظطق  التر قط،  رب  الترميز م  من 

 
 
 

 بحجم حزمة صغير Rayleigh (: مقارنة أداء ترميز تربو التمفيفي وترميز تربو الجدائي عبر قناة5الشكل)
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 :  (Simulation Result for  Large Frame Sizes)حزم كبيرة نتائس المحاكاة لأحجام 5.22.

 
، ف  إن أااء ترمي  ز ترب    التلفيف  ي خ ظ    963  خ ظ     494( أظ  ه م  ن أج  ل أاج   م ا  زم نبي  رك 6 ي ا  ا م  ن الن  نل)

لن ن يا از خط    ، 0.6dBإل    0.5dBم   م ن  رب   الترمي ز  ز ترب  الجااتي بن   ظر ي الترمي زأف ل من أااء ترمي
 ميز ترب  الجااتي مق رظ  بترميز ترب  التلفيفي.عميق جاا  لتر ق   

 :  (Advantages of Turbo Codes). ميزات ترميزات تربو 6
 : الم رتظتج  من ظت ت  الما ن ك الر بق   ةر  بهر  الفقرك لميمزاة نلٍ من ترميزاة ترب  التلفيفي   ال ظا قيظ

 :  (Advantages of Convolutional Turbo Code)ميزات ترميز تربو التمفيفي  6.3

   تنفيااذ بساايط(Simple implementation) :    ب لإ    ف  قااء ترمي  زاة ترب    التلفيفي    اقف   ل ف  ي مظطق
 رل  ك قن   له    ميم  زاة تظفي  ر ب   رزك أنث  ر م  ن ترمي  زاة ترب    التلفيفي    ف  ي ظا   م اج  م ازم    متة  اا الظر  ب . التر   قط، ف  إن

ن  ااا لنل أاج م الازم  لنل ظر ي الترمي ز. ترميزاة ترب  التلفيفي  ترتةمل مرممز اي ز أن تب اي   بر يط   ب ر ط ء  من م
 المنرمر يز ا ب اج م ازم مختلف ،  تبايل م ف ف  الإظتزا  يبامل من ظري الترميز.

ظ   متة ااك لت ز ا أما   يبتظ    لظر ي الترمي ز  أاج  م الا زم،    تتطل ترميزاة ترب  الجااتي ، فتتطلي ترميزاة من م
 . (Puncturing)اظتزا 

   ذاكارة مخفّضاة(Reduced memory) : إن اج م ال رانرك المطل  ي لترمي ز ترب   التلفيف ي م   أق ل م ن اج م
ال  رانرك لترمي  ز ترب    الج  ااتي قن ترمي  ز ترب    الج  ااتي ث ث  ي البة  ا يتطل  ي ث ث    تن  راراة جزتي    بن  ل تن  رار،  م    ل  رلك 

 ببةاين.ن ن المةل م ة الخ رجي  بترميزاة  يتطلي تنرارين جزتيين عظام  ت .أبطئ

 
 
 

 بحجم حزمة كبيرة Rayleigh (: مقارنة أداء ترميز تربو التمفيفي وترميز تربو الجدائي عبر قناة 6الشكل)
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 :  (Advantages of Block Turbo Code)ميزات ترميز تربو الصندوقي  6.2
ظ    له    ترمي  زاة ترب    الجااتي    مرظ    ج  اا  م  ن اي  ز تةقي  ا اقااء  ظر  ب  الترمي  ز.   يمن  ن أن تن   ن الترمي  زاة المن م

ي يمن ن أن تر ظا ب    اج م   ظا ق،  بمج  ل  ار ع ج اا  لظر ي ترمي ز مختلط   مت افق   نتر ي الترميز المر  ي.  م
 . 0.98إل  ظرب  أعل  من  1/3من ظرب  أقل من 

ترميزاة ترب  الجااتي  أااءا  مميمزا  بظري ترميز ع لي   يمنن أن تةمل بمج  ل  ار ع قاج  م   ظ ايق  ظر ي  ت قامم
 ترميز بتبايل إرتراتيجي  الترميز    تتطلي اظتزا .

 بم    أن ترمي  زاة ترب    الجااتي    م  ي ترمي  زاة متة  ااك اقبة   ا، ف    ت ج  ا نلم   ة ترمي  ز ب   زن م  ظخف ،    ي ج  ا 
 تقريب  . 510. بيظم  ترميزاة ترب  التلفيفي  له  ق   خط  ب  ق   خط 

 Encoder With Good Error Floor) لترميااز تربااو التمفيفااي جياادقاااع . مرمّااز باا داء خطاا  7

Performance of Convolutional Turbo Code )  : 
 عظ        ام  ين         ن ق           ترمي        زاة ترب          التلفيفي          له          خط         أن ظت         ت  الما ن         ك الر         بق  اه        ر م        ن لق        ا 

 BER     510ب      مق رب ة)تقريب   ة(قن أااء  رل  ك  تقريب BER(Asymptotes)  خط    ظطق    زاة ترب    التلفيفي    بملترمي
  يؤثر به أي    ظ   المنرمر المرتةمل.ي ااا بنلم ة ترميز راة مر ف    رى فةم ل ، الق   

جي    ا، ف    إن ترمي    زاة ترب      التلفيفي      ت      ممم باي    ز ين     ن له      مر     ف        رى ق       لن    ي ين     ن ل    ايظ  أااء خط      
   ير (Multiplicity) ع اا نل ي ، mindع لي    (Effective minimum distance)فةم ل  

minN  لنلم  ة ترمي ز
 . [6]بمر ف    رى فةم ل 

  mindبه  ر  الفق  رك، ظا  اا 
minN  ظ    متظ ع   ،   ظق  امم المرمم  ز اقمث  ل ال  ر  (Optimal encoder)لمرمم  زاة من م

 .ل المرممز اقمثلب رتةم   تلفيفيالترب   اةترميز أف ل، ثم ظ مم ق   خط  ي نري أااء 
لينن 

0 1( , )G G G  ن.  بم   أن ترمي زاة ترب   التلفيفي   ت لم ا ظا مي    بمرمم زاة  RSCالتمثل الثم ظي لمرممز من  م

1(، ف  إن نثي  ر الا ا ا الم لم  ا له    ي نت  ي ب لن  نل  7نم   ف  ي الن  نل)

0

( )
( ) 1,

( )

G D
G D

G D

 
  
 

0اي  ز   ( )G D  1( )G D 

  Feedforward) نثي   ر ا    ا ا ت ري     أم مي       (Feedback polynomial)ا   ا ا ت ري      عنر   ي  م   ي نثي    ر

polynomial)    عل    التت   لي ) للا    ل عل
0 ( )G D  1( )G D  0نت ب    اقع  ااا الثم ظي     ظةي  اG   1G  ب لتمثي  ل

الثظ     تي ب لن    نل 
0

2i

i

i

a




  2 ي ر    تبالi       بiD  اي    زD    م      عظ     ر الت     خير ن    رك المرمم    زرا(encoder 

memory))[2].  ل  يننb(D)   r(D)  تمثم   ل نثي   راة ا  ا ا رلر   ل  المةل م    ة  رلر   ل  التم ث  ل الم افق     الم لم   اك م   ن 
ن اق ل عل  التت لي.  ين ن  1المرممز المن م

0

( )
( ) ( )

( )

G D
r D b D

G D
. 

تط    بق لن   بن  مظتهي     ب لا ل      2-إن نلم    ة ترمي   ز راة مر    ف       رى فةم ل     م لم   اك برلر   ل  مةل م    ة ب    زن
 نلم ة ترميز راة مر ف    رى فةم ل  .   مرا ي ااا ب رتةم ل تمثيل نثير اا ا ن لت لي: ال فري )أ  نله  أ ف ر(

)م لماك ب   ) ( ) (1 )b D D b D D D         تخت ر  باي ز تجة ل( )b D  ن اق ل مظن بن  المرمم هي   تز المن  م
0ب لا ل    ال   فري ،    N    .ين   ن نثي  ر ا  ا ا رلر  ل  التم ث  ل (Parity sequence polynomial)  

)م   الم افق ) ( )r D D r D  1، ايز

0

( )
( ) ( )

( )

G D
r D b D

G D
    [6]    . 
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 ف       إن نثي       ر ا       ا ا رلر       ل  المةل م        ة المن       رمرك ، للا         ل عل         نلم        ة ترمي       ز بمر        ف           رى فةم ل       
(Interleaved information sequence polynomial) ( )b D  ر     ين ن( ) ( )kb D D b D  اي     ز

0 k N    . 
ن الث  ظي نبيرك، فإن ن ل رلر ل  تم ث ل م لم اك mindلني ين ن لايظ   ن اق ل  م ن المرمم ز المن  م  م ن المرمم ز المن  م

).  ب لت   لي،    2ر  ين ن لهم    أ زان م   ميظغ نبي  رك، اي  ز  زن رلر  ل  المةل م   ة م     )r D  ر  ين ن له    ا  ا ا  ي  ر
ن اق    فري  أنث  ر.   ل مظتهي    ب لا ل    ال   فري ، فتن   نبم    أن ن  بن  المرمم  ز المن   م

1( ) ( )b D G D     ق بل    للقر  م  عل
0 ( )G D. 

إرا ن      ن 
0 ( )G D  

1( )G D أ لي     ين(Primitive)فتن      ن ، ( )b D        ق بل       للقر     م  عل
0 ( )G D ب لت      لي  ،

)فإن )b D رين ن له  ارج  أنبر من تلك في ا ل  ن ن
0 ( )G D  

1( )G D  أ ليين ير. 
عظات  رٍ، ب ختي   ر 

1( )G D  بف  ر بن  نلٍ اقي  ق  
0

( )

( )

b D

G D

 يمنظظ    جة  ل مةط   ك ،( )r D   له    ا  ا ا  ي  ر    فري

 أنثر.
لة ق    ب  ين نثي  ر ا  ا ا الت ري    الةنر  ي  ا ( الت لي   3( )2(  )7ت اه  ر الج  اا ل )

0 ( )G D  رلر  ل   نثي  ر ا  ا ا
)الجزتي المةل م ة  )b D  لةاك ارج ة من اجم الرانرك  ن.المفتر  بنل  مرممز من م

 

 
 

0

( )

( )

b D

G D

 
 
( )b D 

 
0 ( )G D 

1 21 D 
21 D 

1 D 31 D 21 D D  
 

 

0

( )

( )

b D

G D

 
 
( )b D 

 
0 ( )G D 

7 31 D 31 D 
2 41 D D D   71 D 31 D D  

2 3 41 D D D   71 D 2 31 D D  
1 D 41 D 2 31 D D D   

 

 

0

( )

( )

b D

G D

 ( )b D 0 ( )G D 

7 41 D 41 D 
2 3 5 7 8 111 D D D D D D D       151 D 41 D D  

كثير حدود التغذية العكسية (: 3الجدول)
0 ( )G D  الجزئية المعمومات سمسمةكثير حدود و( )b D  2حيث  

 

لتغذية العكسية كثير حدود ا(: 2الجدول)
0 ( )G D  الجزئية المعمومات سمسمةكثير حدود و( )b D  3حيث  

0كثير حدود التغذية العكسية (: 0الجدول) ( )G D  جزئيةال المعمومات سمسمةكثير حدود و( )b D  4حيث  
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21 D 61 D 2 41 D D  
31 D D  71 D 

2 41 D D D  

 
3 4 6 8 9 10 111 D D D D D D D      

 
151 D 3 41 D D  

21 D D  61 D 3 41 D D D   
2 31 D D  71 D 

2 3 41 D D D  

 
1 D 51 D 

2 3 41 D D D D   

 

 ل أظ  ه يمن  ن جة  ل ارج    ظر  تظت  م  ن م  ر  الج  اا
0

( )

( )

b D

G D

  ع لي   ،  الت  ي تجة  لmind  نبي  رك، ب ر  تةم ل نثي  راة

المفت  ر  بن  ل مرمم  ز  ( الت   لي لة  اك ارج   ة م  ن اج  م ال  رانرك 4الت  ي تةط    ف  ي الج  ا ل) ت ري    عنر  ي  أ لي   ا  ا ا 
ن:  من م

 
 

f(x) 
 

21 x x  2 
3 2 31 ,1x x x x    3 
4 3 41 ,1x x x x    4 

 
ظخت    ر بة     الترنيب    ة لنثي   ر ا   ا ا الت ري     الةنر   ي  

0 ( )G D      1 نثي   ر ا   ا ا الت ري     اقم مي( )G D  لبظ    ء
ع لي ،    mindق   أف ل( الر  يةطي خط  المرممز اقمثل )الر  ي نري أااء 

minN  مظخف   من أجل أاج  م ران رك
 ايز تمم ار ي عاياك ،mind   

minN ( الت لي:5   ةة في الجا ل ) [6] من الخ ارزمي  المقترا  في 
 

 

 
  

0G  1G  
mind  

minN  

2 7 5 6 4.4693 

3 
 

73 75 8 1.9747 

75 73 8 1.9747 

4 23 25,31,37 12 1.9437 

37 23,25,37 12 1.9437 

 
 ، فتار ي م ن الة ق  minPالم افق   له   BER (Error floor BER asymptotes)ق    خط   أم   تقريب  ة 

  : [6]الت لي 

 لعدة درجات من حجم الذاكرة  f(x) (: كثير حدود أولية4الجدول)

0(: تركيبات لا5الجدول) 1( , )G G  لعدة درجات من حجم الذاكرة التي ليا أداء قاع خط  جيد حيث ،R=1/2  وN=1024 
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2

min min
min

min

2 ( 1)
2 .

3

b

O

EN d
P Q R

N N d

  
  

 
 

 

 ( . 7 ت ررم في الننل )
ظخت   ر ترني  ي  اا  ا ل      

0 1( , )G G G  قج  ل ن  ل (5م  ن الج  ا ل)       ب ر  تةم ل ( 7ف  ي الن  نل)   ت رر  م أي
 :الت لي  الإعااااة اري MATLABبرمجي ة 

 رانرك مرممز الترميز قجل نل  اا اي  ت ليا خت رظ ( 5من الجا ل) . 

   مرممزRSC  ر عن  اتي: ير تةمل لن ل من رم ب ر تةم ل  ة المةل م ة الم لماك عن  اتي   خ ظ: لترميز ازم  من
 .  ة قبل أن تاخل المرممز الث ظيخ ظازم  من ال

  الازم اجم N=1024 .  خ ظ 

 [2]ة اي عملي  ترميز ترب :  ترتةمل به  خ ارزمي  عملي  ترميز ترب  في المرممزاة التلفيفي  الظا مي  ال  

  الإقف ل بإزاا  الط ر الثظ تي تةايل يرتةمل(BPSK)  . 

  يتم الظقل عبر قظ كAWGN . 

 (  ظرب  الإن رك إل  ال جي/b oE N) . 

 خ (    ارزمي  ننف الترميز MAP  )[4] . 

 
 
 

 

لترميزات تربو بحدوديات توليد الترميز المختارة من  BERعة، ومحاكاةمتنو  بخط  قاع أفضل لا  BER(: تقريبات 7الشكل)
 (5الجدول)
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ق     ب ر  تةم ل اج  م ران  رك نبي ر.  ظتيج    ل  رلك، ي نتر  ي أااء خط    الق     خط   ظ  ه ي ارم  ن أااء ي اه ر م  را الن  نل أ
ب ر  تةم ل مرمم  ز باج  م ران  رك نبي  ر، نثي  ر ا  ا ا ت ري    عنر  ي  أ ل  ي،  اختي   ر اقي  ق لنثي  ر  التلفيفي    جي  ا لترمي  زاة ترب   

 ا الت ري  اقم مي . اا  
 

 : النتائس والمناقشة
 م ميمز  مر ظ  تطبيقي . له  أااءترب  التلفيفي   ال ظا قي )أ  الجااتي (  اةن  ظام ترميز ت اهر ظت ت  الما ن ك أن 

مظخف      ، بيظم      (BER)أااء ترمي   زاة ترب     التلفيفي     عظ   ام  ين    ن إن أااء ترمي   زاة ترب     الجااتي     أف    ل م   ن 
بقلي  ل ف  ي مظطق    التر   قط  رب    الترمي  ز ين   ن م  ن م  ن ترمي  زاة ترب    الجااتي    أف   ل أااء    له   ترب    التلفيفي   اةترمي  ز 

0.5dB   0.7إلdB   410 (الخ ظ   عظام  ين ن مة امل خط =(BER  لن ن عظ ام  ين  ن   عل   ن ر ط القظ  ك. ا  ةتم ام
(BER)  410أاظ  من  510أ  ق     لن ي ي نتر ي أااء خط   . ترب   التلفيفي  اةفي ا ل  ترميز ق   ، فإظه يااز خط 

،  ع  اا نل  ي     ير mindأف   ل، ظ   مم ترمي  زاة ترب    التلفيفي    باي  ز ين   ن له    مر   ف      رى فةم ل    ع لي    
minN 

 أمث  لب ر  تةم ل مرمم  ز الق      اي  ز أاه  رة ظت   ت  الما ن   ك أظ  ه ي ارم  ن أااء خط    لنلم   ة ترمي  ز بمر   ف      رى فةم ل   . 
 باجم رانرك نبير، نثير اا ا ت ري  عنري  أ لي،  اختي ر اقيق لنثير اا ا الت ري  اقم مي . ين ن 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات 

. أي    ، ت ج ا أم  ر لن ي ي تم اختي  ر ترمي ز اقي ق BERخ ظ   )مةامل( خط  المن المهم جاا  مةرف  متطلب ة ظرب 
b/أخرى مثل النلف  المظخف   في التظفير أنثر أممي  من فر ق اقااء بظقط   oE N .ماااك 

ظ   ة مةي ري    ب  ا ن عظ     ر عن   اتي ، تنظ ل جي    ترمي  زاة ترب    ال   ظا قي  ن   تة  الإظت   ج اي  ز تةتم  ا عل    من م
ظ   قن اج م ال رانرك ف ي  بيظم  ترميزاة ترب  التلفيفي   ير مرتقرك ات  الآن عل   من رمر ع  م أ  ات   عل   مرمم زاة من م

ن يزيا التةقيا الار بي. لرلك   يف ل  5ارتةم ل اجم رانركعملي   المرممز المن م  . 
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