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 تقدیر و تطکر

-١ای‌١٘یكِی‌ذاٛٞازٟ‌ػعیعٕ‌تكٌط‌ًٜٖ‌ًه‌٠زض‌ؾهرت‌‌زاٖٛ‌اظ‌ظح٘ات‌تی‌زضیؾ‌ٝ‌ٗحثتزض‌ایٜزا‌لاظٕ‌ٗی

١ای‌ٗٞحط‌ذٞز،‌٢ٗ٘تطیٚ‌زٓیْ‌تطای‌پیكهطكت‌ٝ‌تطههی‌‌‌١ا‌ٝ‌ضا١ٜ٘ایی١٘ٞاضٟ‌پكتیثاٙ‌ٗٚ‌تٞزٟ‌ٝ‌تا‌ح٘ایت‌تطیٚ‌قطایظ

‌اٛس.ایٜزاٛة‌تٞزٟ

ای‌ًه‌‌٠ٝهله‌٠زاٛكٌسٟ‌تطم‌زاٛكِاٟ‌تثطیع،‌ته‌٠ذهاعط‌ظح٘هات‌تهی‌‌‌‌ُطٟٝ‌آٌتطٝٛیي‌١٘چٜیٚ‌اظ‌ت٘اٗی‌اؾاتیس‌

ت‌٠ٝیػٟ‌اؾتاز‌ػعیعٕ،‌زًتط‌هازض‌ًطی٘یاٙ‌ذؿطٝقها١ی‌ًه‌‌‌‌٠ًٜٖقٞٛس‌تكٌط‌ٗیتطای‌ٗٚ‌ٝ‌ًٔی‌٠زاٛكزٞیاٙ‌ٗتحْ٘‌ٗی

‌ای‌اظ‌ایكاٙ‌كطا‌ُطكتٖ.زض‌عّٞ‌زٝضٟ‌ًاضقٜاؾی‌اضقس‌ٗغآة‌تؿیاض‌اضظٛسٟ

-١ای‌ػعیع‌٠ً‌ٕزض‌زٝضٟ‌ًاضقٜاؾی‌اضقس‌تا‌آ٢ٛا‌آقٜا‌قسٕ‌تكٌط‌ٗهی‌زض‌پایاٙ‌اظ‌ت٘اٗی‌زٝؾتا١‌ٝ‌ٖٙ‌اتاهی

١یٖ‌اٛس‌ت‌٠ٝیهػٟ:‌نه٘س‌ك٢ی٘هی،‌اتهطا‌‌‌‌ی‌ایٜزاٛة‌زض‌١ِٜإ‌ٗكٌلات‌تٞز١ٟای‌ذٞز‌ضاٟ‌ُكا١‌٠ً‌ًٖٜ٘یك‌٠تا‌ضا١ٜ٘ایی

ٗیط‌ٗزیس‌هاؾ٘ی،‌ٛٞیس‌ٝكایی،‌ٗح٘س‌اح٘س‌ٓٞ،‌‌رؼلط‌عاٝٝؾی،‌،،‌١ٞٗٚ‌ز١واٛیكطیاًثطی،‌ؾاٗاٙ‌ػویٔی،‌ػٔی‌نثاؿ

ٝعٚ‌ذٞاٟ‌،‌‌ٛی٘ا‌ٓغلی،‌ػٔیطضا‌ذٔیْ‌ظازٟ،‌ؾ٢ٜس‌ٗحطٗی،‌اككیٚ‌،‌كطزیٚ‌ٗوی٘ی،ؾیس‌٢ٗسی‌ؾیسیٚ‌ٝاكی،‌حؿیٚ‌اٗیط

‌،‌پٞیا‌ٗثازضحهاٛی،‌ًاٙ،‌اتٞشض‌توی‌ظازٟ،‌ػثاؼ‌ضٝقٜیاتٞشض‌ؿلاضی،‌ٗؿؼٞز‌ٗٔي‌ظازٟ،‌٢ٗطزاز‌اح٘سی،‌ؾٔ٘اٙ‌ٛرزیط

 .ػٔی‌رٞازی،‌ٗح٘س‌حاد‌هاؾ٘ٔٞ

 ‌
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‌ٛإ‌ذاٛٞازُی:‌ٛظاٗی‌تٔٞچی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ٛإ:‌ًاٗثیع

 FPGAػٜٞاٙ‌پایاٙ‌ٛا٠ٗ:‌پیازٟ‌ؾاظی‌آِٞضیتٖ‌تٞضتٞ‌ًسیَٜ‌تط‌ضٝی‌

‌اؾتاز‌ضا١ٜ٘ای‌اّٝ:‌زًتط‌هازض‌ًطی٘یاٙ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اؾتاز‌ضا١ٜ٘ای‌زٕٝ:‌زًتط‌رؼلط‌نثحی

‌اؾتاز‌ٗكاٝض:‌زًتط‌ٗیط‌رٞاز‌ٗٞؾٞی‌ٛیا

‌ٗوغغ‌تحهیٔی:‌‌ًاضقٜاؾی‌اضقس‌‌‌‌‌‌‌‌ضقت٢ٗ‌:٠ٜسؾی‌تطم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ُطایف:‌عطاحی‌ٗساضات‌ٗزت٘غ‌آٛآٍٞ

‌زاٛكٌسٟ:‌٢ٜٗسؾی‌تطم‌ٝ‌ًاٗپیٞتط‌‌‌زاٛكِاٟ:‌تثطیع‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌107تؼساز‌نلحات:‌

،‌MAP‌،SOVA‌،FPGA،‌ز‌ایٜتطٓیهٞض‌،‌ایٜتطٓیهٞض‌١ای‌ًٔیسی:‌تٞضتٞ‌ًسیَٜ،‌ًس‌ًٜٜسٟ،‌ًاٛٞٓٞقٜی،‌ًس‌ُكا،‌ٝاغٟ

ISE‌،Verilog 

‌چٌیسٟ:

١های‌هاتهْ‌‌‌‌قه‌٠تطضؾی‌،‌اٛتراب‌ٝ‌پیازٟ‌ؾاظی‌آِٞضیتٖ‌تٞضتٞ‌ًسیَٜ‌تهط‌ضٝی‌تطا‌‌،زض‌ایٚ‌پایاٙ‌ٛا١‌٠ٗسف

ٗٞضز‌تٞر‌٠تهٞزٟ‌اٛهس‌.‌‌‌‌،.‌تٞضتٞ‌ًس١ا‌اظ‌ظٗاٙ‌ٗؼطكی‌آ٢ٛا‌ت‌٠ػٜٞاٙ‌یي‌ًس‌تهحیح‌ذغا‌ی‌پیكطٝتطٛا‌٠ٗضیعی‌ٗیثاقس

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3GPPتههه‌٠زٓیهههْ‌ههههسضت‌ارطایهههی‌تهههالای‌تٞضتهههٞ‌ًهههس١ا‌،‌آ٢ٛههها‌تٞؾهههظ‌اؾهههتاٛساضز١ای‌ٗرتٔلهههی‌ٗاٜٛهههس‌‌‌‌‌‌‌

ّ‌‌َٜیًهس‌‌يیه‌تٌٜ‌تٞضتًٞهس١ا‌‌َٜ‌ًاٛاّ‌ٗٞضز‌اؾتلازٟ‌هطاض‌ُطكت‌٠اٛس.یعطح‌ًست‌٠ػٜٞاٙ‌یي‌ ‌ضا‌یهسضتٜ٘هس‌‌ًاٛها

ٙ‌‌سایه‌پ‌یتهطا‌‌یازیظ‌یپػ١ٝك٢ا‌ٝ‌ز١ٜس‌ی‌ٗ‌اضائ‌٠اضتثاعات‌یتؼس‌ٛؿْ‌یتطا ‌یؾهاظ‌‌ازٟیه‌پ‌ر٢هت‌‌ٜٗاؾهة‌‌ضٝـ‌‌ًهطز

ْ‌‌یؾهاظ‌‌ٜه‌٠یت‌٢زض‌یؾهؼ‌‌ٗرتٔهق‌‌یضٝق٢ا‌تا‌ٝ‌اؾت‌ُطكت‌٠اٛزإ‌تٞضتًٞس١ا ٝ‌ٗهٞاضزی‌‌‌‌اٛهس‌ٟ‌ًهطز‌‌یؾهاظ‌‌ازٟیه‌پ‌ػ٘ه

‌اٛس.یط‌ٝ‌ؾطػت‌ٗحاؾثات‌ضا‌ت٢ثٞز‌زازٟظٗاٙ‌تاذ‌ذغای‌تیت،‌١٘چٞٙ‌ٛطخ
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 ‌u={110100} ......................................................... 17یٝضٝز‌یتطا‌قث‌٠ٌاُطإیز‌4-‌‌2قٌْ
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 آضنایی با کدینگ و پیطینه آى1

 هقدهه1-1

،‌ی‌اضتثاعی‌اٗٚ‌ٝ‌زهین١ا‌ًاٛاّٝ‌تا‌تٞر‌٠ت‌٠ٛیاظ‌ٗثطٕ‌ت‌٠اٛتواّ‌اعلاػات‌ٝ‌ایزاز‌‌١ا‌ؾاّ‌تا‌ُصقت

ٝ‌یي‌‌زازٟ‌اؾتًاٗپیٞتطی‌ضخ‌‌اضتثاعات‌ؾیاض‌ٝاضتثاعات‌ای،‌زض‌ظٗی‌٠ٜاضتثاعات‌ٗا١ٞاضٟ‌ایضقس‌كعایٜسٟ

‌.ًٜسؾیؿتٖ‌ٗراتطاتی‌ٜٗاؾة‌ٛوف‌تؿعایی‌زض‌ایٚ‌ٗیاٙ‌ایلا‌ٗی

‌ٗی ‌تكٌیْ ‌انٔی ‌رعء ‌ؾ٠ ‌اظ ‌ٗراتطاتی ‌یي‌ؾیؿتٖ ‌-1قٞز: ‌‌-2كطؾتٜسٟ ‌ٗراتطاتی ‌-3ًاٛاّ

‌ُیطٛسٟ.

ًٜس‌تا‌یي‌ؾیِٜاّ‌ٗراتطاتی‌ٗتٜاؾة‌تا‌ٗكرهات‌یي‌كطؾتٜسٟ‌ؾیِٜاّ‌ٝضٝزی‌ضا‌پطزاظـ‌ٗی‌

‌ٗی ٝ‌ ‌اؾت ‌١٘طاٟ ‌ٗسٝلاؾیٞٙ ‌تا ‌١٘یك٠ ‌اٛتواّ ‌تطای ‌ؾیِٜاّ ‌پطزاظـ ‌ًٜس. ‌ایزاز ‌قاْٗ‌ًاٛاّ، تٞاٛس

‌ًسُصاضی‌١ٖ‌تاقس.

ًٜس.‌ایٚ‌ًاٛاّ‌ًاٛاّ‌ٗراتطاتی‌ٗحیغی‌آٌتطیٌی‌اؾت‌‌٠ًٗاٜٛس‌پٔی‌تیٚ‌ٜٗثغ‌ٝ‌ٗوهس‌ػْ٘‌ٗی

‌ٗوساضی‌تٔلات‌ٝ‌تضؼیقٗی ‌١ط‌ًاٛاّ، ‌تاقس. ...‌ ‌یي‌ٜٗثغ‌ضازیٞیی‌ٝ ‌زضتٞاٛس‌یي‌ؾیٖ، اٛتواّ‌زاضز‌‌،

‌قٞز.تٜاتطایٚ‌ػثٞض‌اظ‌ًاٛاّ‌ٜٗزط‌ت‌٠ًا١ف‌تٞاٙ‌ؾیِٜاّ‌اضؾآی،‌ٗی

قسٟ‌اظ‌ًاٛاّ‌ػْ٘‌ًطزٟ‌ٝ‌ؾیِٜاّ‌ٜٗاؾة‌تطای‌اؾتلازٟ‌زض‌ٗوهس‌‌زضیاكتُیطٛسٟ‌ضٝی‌ؾیِٜاّ‌

‌تاقس.ًٜٜسٟ‌تطای‌رثطاٙ‌تٔلات‌اٛتواّ،‌زٗسٝلاؾیٞٙ‌ٝ‌ًسُكا‌ٗیًٜس.‌ُیطٛسٟ‌قاْٗ‌توٞیتا‌آٗازٟ‌ٗیض

١ای‌‌یؿتٖؾٛا‌‌٠ٗیاٙپاپصیطز‌‌٠ًزض‌ایٚ‌اضؾاّ‌پیإ‌ت‌٠زٝ‌نٞضت‌آٛآٍٞ‌ٝ‌زیزیتاّ‌نٞضت‌ٗی

قٞز.‌یٜطی‌ٗثاز‌٠ٓٗینٞضت‌تازیزیتاّ،‌زازٟ‌ت‌٠اضتثاعی‌‌١ای‌یؿتٖؾزض‌‌تاقٜس.ٗراتطاتی‌زیزیتاّ‌ٗس‌ٛظط‌ٗی

قٞٛس.‌زض‌اضتثاعی‌اضؾاّ‌ٗی‌ی١ا‌ًاٛاّآٛآٍٞ‌ٗس‌٠ٓٝقسٟ‌ٝ‌اظ‌عطین‌‌١ای‌یِٜاّؾایٚ‌اعلاػات‌تایٜطی‌ت‌٠

‌اعلاػات‌ٗرسٝـ‌ٗی‌١ا‌ًاٛاّایٚ‌ ‌ٛٞیع، ‌ایٚ‌اعلاػات‌ٗرسٝـ‌ت‌٠زٓیْ‌ٝرٞز ‌زض‌ؾ٘ت‌ُیطٛسٟ قٞٛس.

‌‌ٗزسزاًقسٟ‌ ت‌٠اعلاػات‌اٝٓی‌٠كطؾتازٟ‌‌ز‌‌٠ًتا‌حسٝزیقٞت‌٠حآت‌تایٜطی‌تثسیْ‌ٗیتٞؾظ‌زٗسٝلاتٞض،

‌زض‌‌،قسٟ ‌زاضز. ‌تؿتِی ‌اضتثاعی ‌ًاٛاّ ‌ٛٞع ‌ت٠ ‌زاضز ‌اعلاػات‌ٝرٞز ‌زض ٠ً‌ ‌تیتی ‌ذغای ‌زاضز. قثا١ت

‌ی١ا‌ضٝـًطزٙ‌احط‌ٛٞیع‌ٗٞرٞز‌زض‌ًاٛاّ‌اظ‌‌یذٜخاضتثاعات‌زیزیتاّ‌ر٢ت‌ًا١ف‌ایٚ‌ذغای‌تیتی‌ٝ‌

ت‌٠ضقت‌٠تیت‌انٔی‌‌١ایی‌یتتاضاك‌٠ًطزٙ‌‌ٗؼ٘ٞلاً‌تاٚ‌ًاض‌قٞز.‌ایٗٞرٞز‌تطای‌ًس‌ًطزٙ‌ًاٛاّ‌اؾتلازٟ‌ٗی
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‌ٗی ‌اٛزإ ‌كطؾتٜسٟ ‌زض ‌ایٚ ‌ت‌٠تاػج‌ٗی‌١ا‌یتتُیطز. ‌تهحیح‌ذغا ٝ‌ ‌قٜاؾایی ‌ػْ٘ ‌ُیطٛسٟ ‌زض ‌تا قٞٛس

‌زضؾتی‌اٛزإ‌قٞز.

‌ ‌اؾت‌1-‌1قٌْ‌یي‌ؾیؿتٖ‌ٗراتطاتی‌ٛٞػی‌زض ‌ًس‌ًٜٜسٟ‌ا‌.>1=آٗسٟ ‌انٔی‌ٝاضز ‌ؾیِٜاّ تتسا

‌ٗیانٔی‌ٗی ‌اٛزإ ‌ؾاظی‌ؾیِٜاّ ‌ایٚ‌هؿ٘ت‌ػْ٘‌ككطزٟ ‌زض ٠ً‌ ‌ایٚ‌ًس‌قٞز ‌ذطٝری‌اظ ‌ضقت٠ ُیطز.

‌.قٞزیي‌ؾطی‌تیت‌ت‌٠آٙ‌اضاك‌٠ٗی‌ًٜٜسٟ‌ًسقٞز‌‌٠ًتط‌حؿة‌ٛٞع‌ایٚ‌ٝاضز‌ًس‌ًٜٜسٟ‌ًاٛاّ‌ٗی‌،ًٜٜسٟ

ضٝٛس.‌تٜاتطایٚ‌حیح‌ذغا١ای‌احت٘آی‌ت‌٠ًاض‌ٗیاضاك‌٠قسٟ‌زض‌ُیطٛسٟ‌ر٢ت‌قٜاؾایی‌ٝ‌ته‌١ای‌تیتایٚ‌

‌‌ًٜٜسٟ‌ًسذطٝری‌ ‌پیسا ‌زض‌ُیطٛسٟ‌‌اؾت‌ًطزًٟاٛاّ‌ایٚ‌هاتٔیت‌ضا ‌٠ًٛٞیع١ای‌اضاك‌٠قسٟ‌زض‌ًاٛاّ‌ضا

آٛا‌٠ً‌ٍٜٞٓٗاؾة‌‌١ای‌ٗٞدای‌اظ‌قٜاؾایی‌ٝ‌انلاح‌ًٜس.‌ایٚ‌ذطٝری‌زض‌تٔٞى‌ٗسٝلاتٞض‌ت‌٠ٗز٘ٞػ٠

قٞز.‌اعلاػات‌پؽ‌اظ‌ػثٞض‌اظ‌ًاٛاّ‌ٝ‌اضاك‌٠قسٙ‌ٛٞیع‌ت‌٠آٙ‌تٞؾظ‌یتاقٜس،‌تثسیْ‌ٗر٢ت‌اضؾاّ‌زازٟ‌ٗی

‌ایٚ‌آیس‌ٝ‌ؾپؽ‌ٝاضز‌تٔٞى‌ًس‌ُكای‌ًاٛاّ‌ٗیتٔٞى‌زٗسٝلاتٞض‌ت‌٠حآت‌اٝٓی‌٠زیزیتاّ‌زض‌ٗی قٞز.

‌ٗكرهات‌ ‌ت٠ ‌تٞر٠ ‌ٗی‌ًٜٜسٟ،‌ًستٔٞى‌تا ‌پیإ ‌زض ‌انلاح‌ذغا١ای‌ٗٞرٞز ‌قٜاؾایی‌ٝ ‌ت٠ ًٜس.‌اهسإ

-ذٞا١س‌تٞز‌‌٠ًٝاضز‌تٔٞى‌ًسُكای‌انٔی‌ٗی‌2یا‌ؾرت‌1ّ‌یي‌ذطٝری‌ٛطٕذطٝری‌ًسُكای‌ًاٛا

 ُطزز.قٞز‌ٝ‌زض‌آٛزا‌اظ‌حآت‌ككطزٟ‌ذاضد‌قسٟ‌ٝ‌ت‌٠حآت‌اٝٓی‌٠تطٗی
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u v
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‌‌تٔٞى‌زیاُطإ‌یي‌ؾیؿتٖ‌ٗراتطاتی‌زیزیتا1‌ّ-‌1قٌْ‌

                                                 
1‌Soft output 
2‌Hard output 
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 با نظریه کدینگآضنایی 1-2

‌حساهْ‌ذغا،‌ ‌اٛتواّ‌اعلاػات‌ٝ‌ایزاز‌اضتثاعات‌زهین‌ٝ‌تا ‌ت٠ ‌اكعایف‌ضٝظ‌اكعٝٙ‌ٛیاظ ‌ت٠ ‌تٞر٠ تا

‌ٞضت‌ُطكت‌٠اؾت.١ای‌تهحیح‌ذغا‌ن‌١ا‌ٝ‌تٌٜیي‌ؾاظی‌ضٝـزی‌تطای‌ت٢ی٠ٜظیا‌١ای‌تلاـ

ضا‌ٗكرم‌ز١س‌ٗیعاٙ‌هاتٔیت‌ؾیؿتٖ‌اٛتوآی‌كطًاٛؽ‌ذغای‌احت٘آی‌‌٠ًتط‌ضٝی‌اعلاػات‌ضخ‌ٗی

قٞز.‌ایٚ‌ٛطخ‌ذغا‌تا‌حس‌ظیازی‌ت‌٠ضٝـ‌ًسُكایی‌ًاٛاّ‌(‌ذٞاٛسٟ‌ٗیBER1ًٜس‌ٝ‌ٛطخ‌ذغای‌تیتی‌)ٗی

.‌ت‌٠عٞض‌ٗخاّ‌ضٝـ‌>1=ُٞٛاُٞٙ‌ًٜتطّ‌ًٜس‌١ای‌ضٝـتٞاٛس‌ذغا١ا‌ضا‌ت‌٠تؿتِی‌زاضز.‌ًسُكای‌ًاٛاّ‌ٗی

‌ 2زٝ‌عطك٠
ARQایزاز‌ٗی‌‌ ‌ت٠ ‌ایٚ‌ضٝـ‌ٜٗزط ‌اٗا ‌تاقس. ‌ٜٗاؾثی‌تطای‌ًا١ف‌ٛطخ‌ذغا ‌تأذیطتٞاٛس‌ُعی٠ٜ

‌تٜاتطایٚ‌اظ‌ظیازی‌ٗی ‌زض‌ٛٞیع‌ًاٛاّ‌اؾتلازٟ‌ٗی‌تطاتط‌زض‌تطای‌حلاظت‌اعلاػات‌‌FEC 3ضٝـقٞز. قٞز.

‌ایٚ‌قٞز‌‌٠ًتطای‌تهحیح‌ذغا‌ت‌٠ًاض‌ٗییي‌ؾطی‌زازٟ‌ت‌٠اعلاػات‌انٔی‌اضاك‌٠ٗی‌FECضٝـ‌ ضٝٛس.

ضٝـ‌ٛیاظ‌ت‌٠پ٢ٜای‌تاٛس‌تیكتطی‌تطای‌اٛتواّ‌اعلاػات‌زاضز‌چٞٙ‌زض‌ایٚ‌حآت‌اعلاػات‌اضؾآی‌ػلاٟٝ‌تط‌

‌اعلاػات‌انٔی‌قاْٗ‌اعلاػات‌اضاك‌٠قس ‌ٛیع ‌سٜتاق‌ٗیٟ ‌١‌FEC‌‌ٝای‌ضٝـ. ‌ٗهطف‌تٞاٙ‌تیكتط ‌ت٠ ٜٗزط

‌ز.‌ُطزؾاظ‌ٗیزض‌تطذی‌ًاضتطز١ا‌ٗكٌْ‌قٞٛس‌‌٠ًایٚ‌اٗطاكعایف‌پ٢ٜای‌تاٛس‌ٗی

‌ٗی‌عٞض‌١٘اٙ ‌ٝ‌ٗؼایة‌ٗرتٔق‌ٗی‌١ای‌ضٝـقٞز‌‌٠ًٗكا١سٟ تاقٜس‌ٝ‌زض‌ٗرتٔق‌زاضای‌ٗعایا

‌ایزاز‌ ...‌ٝ‌ ‌ٛطخ‌ذغا ‌تٞر‌٠ت‌٠ًاضتطز‌ٗٞضز‌ٛظط‌تؼاٗٔی‌تیٚ‌تٞاٙ‌ٗهطكی، ایٜزاؾت‌٢ٗ‌٠ًٜسؾیٚ‌تایس‌تا

‌ٜٗاؾة‌ضا‌اٛتراب‌ًٜٜس.‌ًٜٜسٟ‌ًسًٜٜس‌ٝ‌ًسُكا‌ٝ‌

تاقٜس‌ت‌٠زٝ‌زؾت‌٠ًٔی‌ًس١ای‌تًٔٞی‌ٝ‌ٗی‌FECًس‌ًٜٜس١‌ٟای‌ٗٞرٞز‌‌٠ًهاتْ‌اؾتلازٟ‌زض‌ظٗی‌٠ٜ

‌قٞٛس.یٖ‌ٗیتوؿ‌ًاٛٞٓٞقٜیًس١ای‌

قٞز.‌زض‌ًس١ای‌تاقس‌ٛطخ‌ذغا‌ً٘تط‌ٗی‌تط‌تعضٍزض‌ًس١ای‌تًٔٞی‌١ط‌چوسض‌‌٠ًاٛساظٟ‌تٔٞى‌

‌٠ٛت٢ٜا‌ت‌٠اٛساظ١‌ٟط‌تٔٞى‌ت‌٠ٌٔت‌‌٠اؾت‌قسٟتٞٓیس‌‌ًٜٜسٟ‌ًسضه٘ی‌‌٠ًتٞؾظ‌‌nیي‌تٔٞى‌‌ًاٛٞٓٞقٜی

‌ ‌‌ای١تٔٞىاٛساظٟ ‌ٛیع ‌زاهثٔی ‌ٛكاٙ ‌ٗغآؼات ‌اؾت. ‌زٟٝاتؿت٠ ‌ًس١ای ٠ً‌ ‌اظ‌‌ٞقٜیًاٛٞٓاٛس ‌تؿیاضی زض

‌.>4=ٝ‌>3=ٝ‌>2=ًٜٜس‌ًاضتطز١ای‌تهحیح‌ذغا‌ت٢تط‌اظ‌ًس١ای‌تًٔٞی‌ػْ٘‌ٗی

                                                 
1‌.Bit Error Rate 
2‌. Automatic Repeat Request 
3 ‌. Forward Error Correction 
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‌ٛٞیع‌اٛثٟٞ‌ٗٞار‌٠ٗی تاقٜس‌ٝ‌تطای‌قٞیٖ‌ٜٗاؾة‌ٛ٘یًس١ای‌شًط‌قسٟ‌زض‌تالا‌زض‌ٗٞاضزی‌‌٠ًتا

‌تهازكی‌تاقس‌ٜٗاؾة‌ ‌ٛٞیع‌ًاٛاّ، ‌ت١‌٠٘یٚ‌زٓی١‌ْؿتٜسٗٞاضزی‌٠ً ‌تا‌‌١ای‌یيتٌٜ. رسیسی‌تطای‌ٗوات٠ٔ

‌.‌2ٝ‌ًس١ای‌پیٞؾت١1‌٠اایٜتطٓیٞضٛٞیع‌اٛثٟٞ‌اضائ‌٠قس‌اظ‌ر‌٠ٔ٘اؾتلازٟ‌اظ‌

ت١‌٠ٖ‌پیٞؾت‌٠اظ‌‌ًس‌ًٜٜسٟٗؼطكی‌قسٛس‌اظ‌ٛٞػی‌‌>5=‌١‌ٌٝ٘اضاٛف‌‌٠ً3تٞؾظ‌تطٝ‌ًس١ای‌تٞضتٞ

‌تٞؾظ‌تكٌیْ‌قس4RSC‌ٟعٛٞ ‌ت١‌٠ٖ‌ٝنْ‌ٗی‌ایٜتطٓیٞضاٛس‌٠ً ‌ت‌٠ػٜٞاٙ‌ٗٞكنًس١ای‌قٞٛس. تطیٚ‌تٞضتٞ

‌ق ‌قٜاذت٠ ‌‌>5=‌اٛسسٟآِٞضیتٖ‌تهحیح‌ذغا ‌ؾاّ‌‌>6=ٝ ‌زض ‌ػٜٞاٙ‌ًاضتطزی‌1993ٝ تطیٚ‌آِٞضیتٖ‌زض‌ت٠

‌قٞٛس.ٝ‌تًٔٞی‌توؿیٖ‌ٗی‌یًاٛٞٓٞقٜت‌٠زٝ‌زؾت‌‌٠ًس١ای‌تٞضتٞظٗی‌٠ٜتهحیح‌ذغا‌ٗؼطكی‌قسٛس.‌

 کدهای بلوکی1-3

١‌‌٠ًا‌ًس‌ٝاغٟاظ‌ٗز٘ٞػ‌٠ٗوازیطی‌تا‌عّٞ‌حاتت‌تكٌیْ‌قسٟ‌اؾت.‌تؼساز‌ایٚ‌‌>v‌=7ًس‌تًٔٞی‌

‌‌١v٘اٙ‌تؼساز‌ػٜانط‌زض‌تطزاض‌ ‌ٗی‌nاؾت‌تا ‌١‌٠ً٘اٙ‌قٞٛكاٙ‌زازٟ ‌١ط‌تٔٞى‌قاْٗ‌زٝ‌ترف‌پیـإ، ز.

ًاض‌ز١یٖ،‌ٝ‌هؿ٘ت‌اضاك‌٠قسٟ‌ت‌٠پیـإ،‌‌٠ًتطای‌تهحیح‌ذغا‌ت٠ٛكاٙ‌ٗی‌kتاقس‌ٝ‌تا‌اعلاػات‌انٔی‌ٗی

‌ت‌٠عٞض‌ٗخاّ‌زض‌یي‌ًس‌تًٔٞی‌)ضٝز،‌ٗیٗی ػٜهط‌آٙ‌ذٞز‌پیـا10‌‌ٝ‌ٕاؾت‌n=25‌‌٠ً(،‌10ٝ15تاقس.

‌تاقٜس.ٗاتوی،‌زازٟ‌اضاك‌٠قسٟ‌ٗی

‌        ⏟  
         

           ⏟        
       

  

‌قٞز:‌ٛكاٙ‌زازٟ‌ٗی‌(1-‌1)ضاتغ‌٠كطآیٜس‌تٞٓیس‌یي‌ًس‌تًٔٞی‌تٞؾظ‌یي‌ٗؼاز‌٠ٓٗاتطیؿی‌ٗاٜٛس‌

‌ ‌‌u={u0,u1,…,uk-1}كطو‌ًٜیس‌٠ً ‌اؾت‌ًس‌قٞز. ‌هطاض ‌تاقس‌٠ً ‌زازٟ ‌تطزاض ذطٝری‌ت‌‌٠ٝاغٟ‌ًس١٘اٙ

‌تٞز:ذٞا١س‌‌(2-‌1)‌نٞضت‌ضاتغ٠

(‌1-1)‌      = {v0,v1,…,vn-1} 
‌

(‌1-2)‌                [

                                          
                                           

 
                                 

] 

                                                 
1‌.Interleaver 
2‌.Concatenated Codes 
3‌.Berrou 
4‌.Recursive Systematic Convolutional 
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‌

‌٠ًvٝ‌‌‌ٝاغٟ‌ًس١٘اٙ‌تطزاض‌‌g7=‌آیسٗاتطیؽ‌ٗٞٓس‌اؾت‌‌٠ًتط‌عثن‌انّٞ‌ٗكرم‌تسؾت‌ٗی‌‌<.‌

 یکانولوضنکدهای 1-4

‌ٗٞاضزی‌١ٖ‌ ‌زض ‌اٗا ‌ُطكتٜس ‌هطاض ‌اؾتلازٟ ‌ٗٞضز ‌تهحیح‌ذغا ‌ظٗی٠ٜ ‌ذٞتی‌زض ًس١ای‌تًٔٞی‌ت٠

‌ٛیٗكٌْ ‌ًس١ا ‌ایٚ ‌ًسُكایی ‌تطای ‌تٞزٛس. ‌تاؾاظ ‌تا ‌قٞز ‌زضیاكت ‌ًس ‌ت٘اٗی ‌تا ‌تٞز ‌ت‌٠ظ ‌قطٝع تٞاٙ

قٞز.‌اظ‌عطف‌زیِط‌ػْ٘‌زض‌ًسُكایی‌ایٚ‌ًس١ا‌ٗی‌یطتأذًسُكایی‌ًطز.‌ایٚ‌اٗط‌تاػج‌ت‌٠ٝرٞز‌آٗسٙ‌

قس‌ًسُكایی‌زض‌ایٚ‌ًس١ا‌تا‌ٗوازیط‌ؾرت‌تٞز‌‌٠ًایٚ‌اٗط‌ٗٞرة‌ًا١ف‌هاتٔیت‌اػت٘از‌ت‌٠ذطٝری‌ٗی

آٗس.‌ق٘اض‌ٗی‌٠ایٚ‌ًس١ا‌ت‌طزًٙاض‌تٛٞیعی‌ٜٗاؾة‌ٛثٞز‌ٝ‌ٌٛت‌٠ٜٗلی‌زض‌ت‌‌٠ی١ا‌ًاٛا‌٠ًّتطای‌ًسُكایی‌

‌یًاٛٞٓٞقٜ.‌ًس١ای‌>8=ضا‌ٗؼطكی‌ًطز‌یًاٛٞٓٞقًٜس١ای‌‌1995زض‌ؾا1‌‌ّتطای‌ٗوات‌٠ٔتا‌ایٚ‌ٗكٌْ‌آیاؼ

‌اظ‌تؼسازی‌قیلت‌ضریؿتط‌ػثٞض‌ٗی١ا‌آٙضؾاّ‌تٜسی‌اعلاػات‌ٝ‌ات‌٠رای‌زؾت٠ س‌ٝ‌ٜز١،‌ًْ‌اعلاػات‌ضا

‌اضاك‌٠ٗیاكعِٝٛی س.‌زض‌ٛتیز‌٠تطای‌قطٝع‌ػْ٘‌ًسُكایی‌ٛیاظی‌ٛیؿت‌تا‌ًْ‌اعلاػات‌١ًٜٜای‌لاظٕ‌ضا

ایٚ‌اؾت‌‌‌٠ًیًاٛٞٓٞقٜزضیاكت‌قٞز‌ٝ‌زض‌ایٚ‌هؿ٘ت‌تأذیط‌ً٘تطی‌ذٞا١یٖ‌زاقت.‌ٗعیت‌زیِط‌ًس١ای‌

تاقٜس.‌ایٚ‌ٗعایا‌تا‌ٗؼطكی‌آِٞضیتٖ‌ًسُكایی‌ٝیتطتی‌زض‌ؾاّ‌تا‌ٗوازیط‌ٛطٕ‌ضا‌ٛیع‌زاضا‌ٗیهاتٔیت‌ًسُكایی‌

اػ٘اّ‌قس‌ٝ‌ت٢ثٞز‌ظیازی‌زض‌ٛطخ‌ذغای‌تیت‌زاز(‌زٝ‌چٜساٙ‌‌یًاٛٞٓٞقٜ)‌٠ًتط‌ضٝی‌ًس١ای‌‌>9=‌1967

‌ًس١ای‌‌یًاٛٞٓٞقٜقس‌ٝ‌تاػج‌پیكی‌ُطكتٚ‌ًس١ای‌ ‌زض‌‌یٞٓٞقًٜاٛاظ‌ًس١ای‌تًٔٞی‌قس. تٞؾظ‌ٛاؾا

زض‌ٛؿْ‌زٕٝ‌اضتثاعات‌ؾیاض‌ٛیع‌ت‌٠ذٞتی‌‌ٝ‌>10=ٗٞضز‌اؾتلازٟ‌هطاض‌ُطكت‌‌3ٝ‌پایٞٛیط‌2كضاپی٘ا١ای‌ٝٝیزط

‌ت‌٠ٛیاظ١ا‌پاؾد‌زاز.

یؿت٘ی‌ٝرٞز‌زاضٛس‌‌٠ًزض‌ٛٞع‌ؾیؿت٘ی‌پیـإ‌ؾ‌یطؿی‌زض‌زٝ‌زؾت‌٠ؾیؿت٘ی‌ٝ‌ًاٛٞٓٞقًٜس١ای‌

‌ ‌اظ ‌رعئی ‌ٛیع ‌ٝاغٟانٔی ‌ً٘ي‌ٗیذطٝری‌ٗی‌ًس ‌تهحیح‌ذغا ‌اٗط ‌زض ‌ت٢ثٞز ‌ت٠ ‌ًاض ‌ایٚ ًٜس.‌تاقس.

‌ُیطز.ٗٞضز‌تحج‌هطاض‌ٗی‌2ی‌زض‌كهْ‌ًاٛٞٓٞقٜؾاذتاض‌ًس١ای‌

                                                 
1‌.Elias 
2‌.Voyager 
3‌.Pioneer 
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 وستهیبه هن پکدهای 1-5

‌ٛٞیع‌اٛثٟٞ،‌ًس١ای‌ًاٛٞٓٞقٜتا‌تٞر‌٠ت‌٠ضؼق‌ًس١ای‌تًٔٞی‌ٝ‌ًس١ای‌ ت١‌٠ٖ‌ی‌زض‌ٗٞار‌٠٢تا

‌پ ‌ایٚ‌ٗكٌْ‌ٗؼطكی‌قسٛس. ‌تطای‌ضكغ ‌١ٖ‌پًس١ای‌یٞؾت٠ ٗؼطكی‌قسٛس‌‌‌٠ً>11=‌1تٞؾظ‌كٞضٛی‌یٞؾت٠ت٠

هاتٔیت‌ایزاز‌ًس١ایی‌تا‌اٛساظٟ‌تٔٞى‌تعضٍ‌ٝ‌هاتٔیت‌تهحیح‌ذغای‌ظیازی‌زاضٛس.‌ضٝـ‌ًاض‌تسی‌٠ُٛٞ‌ٚ

تٞؾظ‌یي‌‌ٜٜسٟ‌ذاضری‌٠ًًس‌ًزاذٔی‌ٝ‌‌ٜٜسًٟس‌ًقٞز.‌ٗطح‌٠ًٔس‌ًطزٙ‌اؾتلازٟ‌ٗی‌اؾت‌‌٠ًاظ‌زٝ

قٞٛس.‌اعلاػات‌اتتسا‌تٞؾظ‌یي‌ًس‌ًٜٜسٟ‌ذاضری‌ًس‌قسٟ‌ؾپؽ‌ذطٝری‌ایٚ‌ت١‌٠ٖ‌ٗتهْ‌ٗی‌ایٜتطٓیٞض

تٞاٜٛس‌ٗتلاٝت‌تاقٜس.‌ػْ٘‌ًسُكایی‌ٗی‌ًس‌ًٜٜسٟقٞز.‌ایٚ‌زٝ‌تؼسی‌كطؾتازٟ‌ٗی‌ًس‌ًٜٜسٟت‌‌٠ًس‌ًٜٜسٟ

‌زض‌عٞض‌ػٌؽ‌اٛزإ‌ٗی‌ٛیع‌ت٠ قسٟ‌پیٞؾت‌٠ؾطی‌ٛكاٙ‌زازٟ‌‌ًس‌ًٜٜسٟحآت‌ًٔی‌یي‌‌2-‌1قٌْ‌قٞز.

‌اٛس.یٞؾت‌٠قٜاذت‌٠قسٟت١‌٠ٖ‌پتطیٚ‌ٛٞع‌اظ‌ًس١ای‌تطیٚ‌ٝ‌ٜٗاؾةتٞضتٞ‌ًس١ا‌ت‌٠ػٜٞاٙ‌زهین‌.>7=‌اؾت

 

‌یٞؾت٠ت١‌٠ٖ‌پ‌ًس‌ًٜٜسٟتٔٞى‌زیاُطا2‌‌ٕ-‌1قٌْ‌

  2کدهای توربو1-6

‌‌ًس١ای‌تٞضتٞ ‌ؾاّ ‌ًاضتطزی‌1993زض ‌ػٜٞاٙ ‌ٗؼطكی‌ت٠ ‌تهحیح‌ذغا ‌ظٗی٠ٜ ‌زض ‌آِٞضیتٖ تطیٚ

اضظـ‌ٝ‌ا١٘یت‌تالای‌ایٚ‌ًس١ا‌زض‌ایٚ‌اؾت‌‌٠ًاضتثاعاتی‌تا‌ضطیة‌اع٘یٜاٙ‌تالا‌كطا١ٖ‌‌.>6=ٝ‌>5=‌قسٛس

ًٜٜس.‌ت‌٠زٓیْ‌هاتٔیت‌تالا‌ٝ‌تاظز١ی‌هاتْ‌تٞر٠،‌تٞضتٞ‌ًس١ا‌ت‌٠ػٜٞاٙ‌آِٞضیت٘ی‌ٜٗاؾة‌تطای‌ًس‌ًطزٙ‌ٗی

‌هطاض‌ُطكتٜس‌‌3GPP‌‌ٝIEEE 802.16d‌‌ٝIEEE 802.16eًاٛاّ‌زض‌اؾتاٛساضز١ای‌ .‌[12]ٗٞضز‌اؾتلازٟ

‌زض‌ًاضتطز١ایی‌‌٠ًت‌٠تٞا ‌هطاض‌ٗیٙ‌ٗهطكی‌پاییٚ‌ٛیاظ‌ٗیتٞضتٞ‌ًس١ا ُیطٛس‌اظ‌ر‌٠ٔ٘تاقس‌ٗٞضز‌اؾتلازٟ

‌ای.اضتثاعات‌كضایی‌ٝ‌ٗا١ٞاضٟ

                                                 
1‌Forney 
2‌Turbo Code 

input data outer encoder interleaver inner encoder 
output of 

concatenated 
encoder 
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‌ًس‌ًٜٜسٟ‌قٞز‌اظ‌ز‌٠ًٝٗكا١سٟ‌ٗی‌١٘اٙ‌عٞض.‌آٗسٟ‌اؾت‌3-‌1ق١‌ٌْا‌زض‌ؾاذتاض‌ایٚ‌ًس‌ًٜٜسٟ

‌)ًاٛٞٓٞقٜ ‌تطُكتی ‌ُطكتRSC1٠ی ‌هطاض ٖ١‌ ‌تا ‌ٗٞاظی ‌عٞض ‌ت٠ ‌اؾت‌٠ً ‌قسٟ ‌تكٌیْ ‌تٞؾظ‌یي‌( ٝ‌ اٛس

‌ُیطز.ؾاذتاض‌زاذٔی‌ًس١ای‌تٞضتٞ‌ٗٞضز‌تحج‌هطاض‌ٗی‌‌2اٛس.‌زض‌كهْ‌ًٜٜسٟ‌اظ‌١ٖ‌رسا‌قسٟایٜتطٓیٞ

 

‌2تٞضتٞ‌ٗطتث‌‌٠ًس‌ًٜٜس3‌ٟ-‌1قٌْ‌

‌تؼساز‌آ٘اٙ‌ٝضٝزی‌ت‌٠ًس‌ٗی‌3/1زض‌ایٚ‌ؾاذتاض‌ٛطخ‌ًس‌تطاتط‌ تاقس‌‌٠ًٛطخ‌ًس‌تطاتط‌اؾت‌تا

‌تیت‌ٝضٝزی‌ت‌٠ًس‌Ukاُط‌‌.ًٜٜسٟ‌توؿیٖ‌تط‌تؼساز‌آ٘اٙ‌ذطٝری‌اظ‌ًس‌ًٜٜسٟ ًٜٜسٟ‌زض‌ٛظط‌تِیطیٖ‌‌ضا

‌RSC1‌‌ٝv3ًٜٜسٟ‌‌تیت‌ذطٝری‌اظ‌ًس‌١v2٘اٙ‌تیت‌ٝضٝزی،‌‌‌٠ًv1 تیت‌ذٞا١س‌تٞز‌3ًٜٜسٟ‌‌ذطٝری‌ًس

‌تاقس.‌ٗی‌RSC2ًٜٜسٟ‌‌تیت‌ذطٝری‌اظ‌ًس

 کدگطا1-7

١ای‌ٗرتٔلی‌تطای‌كطایٜس‌ًسُكایی‌‌ضٝـ‌>8=‌1955پؽ‌اظ‌ٗؼطكی‌ًس١ای‌ًاٛٞٓٞقٜی‌زض‌ؾاّ‌

ٗكرم‌اؾت‌هؿ٘ت‌ًسُكا‌زض‌ًس١ای‌تٞضت4‌‌ٞ-‌1قٌْ‌عٞض‌‌٠ًاظ‌‌ی‌ًاٛٞٓٞقٜی‌اضائ‌٠قس.‌١٘اًٙس١ا

قٞٛس.‌ایٚ‌ت١‌٠ٖ‌ٗتهْ‌ٗی‌3ًٜٜسٟزایٜتطٓی2‌‌ًٜٜٝٞسٟایٜتطٓیٞقٞز‌‌٠ًتٞؾظ‌اظ‌زٝ‌تٔٞى‌ًسُكا‌تكٌیْ‌ٗی

‌ت‌٠آٙ‌زٝ‌ًسُكا‌زاضای‌ٝضٝزی‌ٝ‌ذطٝری‌ٛطٕ‌ٗی SISOتاقٜس‌‌٠ًانغلاحاً
.‌ذطٝری‌١ط‌ُٞیٜسٛیع‌ٗی‌4

‌ت‌٠ػٜٞاٙ‌ٝضٝزی‌ت‌٠ًسُكای‌زیِط‌ٗی ‌یي‌ًسُكا ‌تاض‌ػْ٘‌ًسُكایی‌تٞؾظ‌زٝ‌ًسُكا ‌ت١‌٠ط ضٝز.

‌قٞز.ُلت‌٠ٗی‌5چطذف

                                                 
1‌.Recursive Systematic Convolutional 
2‌.Interleaver 
3‌.Deinterleaver 
4‌.Soft Input Soft Output 
5‌.Iteration 
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ایٚ‌هاتٔیت‌ضا‌زاضٛس‌‌٠ًٝضٝزی‌ٛطٕ‌ٝ‌‌زض‌ظٗی‌٠ًٜس‌ُكایی‌تٞضتٞ،‌ٗؼطكی‌قس١‌ٟای‌یتٖآِٞضاًخط‌

ز‌ٝ‌ٝضٝزی‌ٛطٕ‌ت‌٠قٞت‌٠زٝ‌ؾغح‌ًٞاٛتیعٟ‌ٗی‌ؾرت‌زاقت‌٠تاقٜس.‌زض‌ًس‌ُكایی‌تا‌ٝضٝزی‌ؾرت،‌ٝضٝزی

‌تاقٜس.تط‌اظ‌ٗوازیط‌ؾرت‌ٗیتیف‌اظ‌زٝ‌ؾغح.‌ٗوازیط‌ٛطٕ‌اظ‌ٛظط‌زهت‌ٝ‌هاتْ‌اػت٘از‌تٞزٙ‌ٗغٔٞب

 

‌تٔٞى‌زیاُطإ‌یي‌ًس‌ُكای‌تٞضت4‌ٞ-‌1قٌْ‌

ٝیتطتی‌آِٞضیتٖ‌ٝیتطتی‌ضا‌‌1967زض‌ؾاّ‌.‌قٞٛس١ا‌عطاحی‌ٗی‌ًٜٜسٟ‌ایٚ‌ًسُكا١ا‌ٗتٜاؾة‌تا‌ًس

‌پؽ‌اظ‌آٙ‌كٞضٛی‌>9=ٗؼطكی‌ًطز‌‌1ت‌٠ػٜٞاٙ‌ضٝقی‌تطای‌ًسُكایی‌ت‌٠ضٝـ‌حساًخط‌قثا١ت ‌3ٝ‌اٗطا‌2.

‌>13=تاقس‌تطای‌ًس١ای‌ًاٛٞٓٞقٜی‌ٗی‌MLحاتت‌ًطزٛس‌‌٠ًآِٞضیتٖ‌ٝیتطتی‌ت٢تطیٚ‌آِٞضیتٖ‌ًسُكایی‌

MAPآِٞضیتٖ‌ًسُكای‌‌1974.‌زض‌ؾاّ‌>14=ٝ
ٝ‌تطای‌ًسُكایی‌زض‌تٞضتٞ‌‌>15=ٗؼطكی‌قس‌‌5تٞؾظ‌ت4‌ْ

‌.ًس١ا‌ٗٞضز‌اؾتلازٟ‌هطاض‌ُطكت

 ها کد کنندهتطریح گرافیکی 1-8

‌ ‌ػٌ٘ٔطز ‌چِِٞٛی ‌زضى‌ت٢تط ٝ‌ ‌آٝضزٙ ‌ٛ٘ایف‌زض ‌ت٠ ‌تطای ‌ضاٟ ‌ًٜٜسٟؾ٠ ‌نٞضت‌‌١ا‌ًس ت٠

ًس‌هثْ‌اظ‌قطٝع‌تحج‌زیاُطإ‌قث٠ٌ.‌‌-3زیاُطإ‌زضذتی‌‌-2زیاُطإ‌حآت‌‌-1ُطاكیٌی‌ٗطؾٕٞ‌اؾت:‌

‌پطزاظیٖ.١ای‌ٗصًٞض‌ٗی‌یاُطإز،‌ت‌٠ٗؼطكی‌١ا‌ًٜٜسٟ

                                                 
1‌.Maximum Likelihood (ML) 
2‌.Forney 
3‌.Omura 
4‌.Maximum A-posteriori Probability 
5‌.Bahl 


