
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1386، پاييز 3، شماره 5نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

 

155

  
   

هاي مقابله با فيدينگ و نويزهاي موجود در كانال بكارگيري   يكي از راه:چكيده
تاكنون بيشتر . باشد عبارت ديگر كدهاي كانال ميه كدهاي كنترل خطا يا ب

شده در  شده در زمينه كدينگ كانال مربوط به كدهاي تعريف هاي انجام فعاليت
در اين مقاله تجزيه و تحليل عملكرد . هاي با مرتبه محدود گالوا بوده است ميدان

، كه از خانواده كدهاي بلوكي DFTيكي از انواع كدهاي كانال يعني كد 
ها   حضور انواع اختلالباشد، در شده در ميدان با مرتبه نامحدود حقيقي مي تعريف

در اين نوع كد . گيرد همچون فيدينگ و نويز كوانتيزاسيون مورد بررسي قرار مي
 استفاده DFTشده  براي انجام عمليات كدگذاري و كدگشايي از تبديل شناخته

در اين مقاله عملكرد اين نوع كد در حضور نويز كوانتيزاسيون و فيدينگ . گردد مي
ها مؤيد قابليت اين  سازي نتايج حاصل از شبيه. گيرد قرار ميكانال مورد ارزيابي 

شود كه  باشد و همچنين نشان داده مي نوع كد در حذف اثرات نويز و فيدينگ مي
 Reed Solomonاين نوع كد در سيگنال به نويزهاي پايين نسبت به كدهاي 

  .دهد ميهاي با مرتبه محدود عملكرد بهتري از خود نشان  شده در ميدان تعريف
  

  .، فيدينگ، نويز كوانتيزاسيونRS، كد DFTكد   كدهاي كنترل خطا،:كليد واژه

 قدمهم - 1
طور معمول در كدهاي منبع و ه در تئوري اطلاعات تبديل فوريه ب

ه اين تبديل ب. گيرد سازي اطلاعات مورد استفاده قرار مي براي فشرده
ستاندارد پردازش هاي ا هاي حقيقي و مختلط با پردازنده راحتي در ميدان

باشد و لذا بكارگيري آن در ايجاد كدهاي كانال  سيگنال قابل تحقق مي
  ].1[ هم مطرح شده است

 شكل 1 بر همين اساس و بر مبناي تبديل گسسته فوريهDFTكد 
در اين نوع كد به علت استفاده از تبديل فوريه و ساختار ]. 1[ گرفته است

گردد و  ورت بيتي انجام نمي تصحيح خطا به ص،شده براي كد تعريف
هاي اطلاعات   تصحيح خطا بر پايه تصحيح سمبل2RSهمچون كدهاي 

در اين مقاله به بررسي نحوه كدگذاري و كدگشايي و . شود انجام مي
 ، در شرايط مختلف همچون حضور نويز كوانتيزاسيونDFTعملكرد كد 

نشان  ها سازي هشبي حاصل از نتايج. پرداخت  خواهيم3كانال و فيدينگ نويز
 ها عملكرد مناسبي از خود دهد كه اين نوع كد در حضور انواع اختلال مي

  .كند مي  عملRSبهتر از كد  پايين سيگنال به نويزهاي در و دهد مي نشان
 

 1385 ماه بهمن 25تاريخ  و دردريافت  1385 ماه مرداد 1 قاله در تاريخاين م
له با استفاده از حمايت مركز تحقيقات مخابرات ايران  از اين مقايبخش .شدبازنگري 

 انجام طرح شماره ي ديگر از مقاله در راستايطور بخش همين. انجام شده است
  . صندوق حمايت از پژوهشگران كشور انجام شده استي با استفاده از پشتيبان24/84094

هران، صندوق پائيز عزمي، بخش مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تربيت مدرس، ت
  .(email: pazmi@modares.ac.ir) 14115-143پستي 

 .محمدمهدي سرمدي، بخش مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تربيت مدرس، تهران
1. Discrete Fourier Transform 
2. Reed Solomon 
3. Fading 

برداري و  دنبال اين مقدمه در بخش بعدي به بيان تئوري نمونهه ب
يك كدگذاري و در بخش سوم تكن. پردازيم  ميDFTرابطه آن با كدهاي 

در بخش . كنيم نحوه تصحيح خطاهاي تصادفي در اين نوع كد را بيان مي
هاي كدگذاري و كدگشايي مورد  سازي الگوريتم چهارم به نحوه پياده

پردازيم و در بخش پنجم به ارزيابي عملكرد كد  استفاده در اين مقاله مي
DFTدر بخش ششم عملكرد كد .  خواهيم پرداختDFTدر ميدان  

در بخش . هم مقايسه خواهيم نمود ميدان گالوا را با  درRS حقيقي و كد
  .شده در اين مقاله خواهيم پرداخت هئپاياني هم به بيان نتايج ارا

 DFT كدهاي با آن رابطه و برداري نمونه تئوري - 2
برداري غير يكنواخت و  اين بخش به مرور رابطه بين تئوري نمونه

هاي مناسب مورد  ين اساس اصول روشپردازد و بر ا ي مDFTكدهاي 
در اين راستا نشان داده . شود ه ميئاستفاده براي عمل تصحيح خطا ارا

شود كه يك روش براي تشخيص و تصحيح خطا استفاده از  مي
  .باشد هاي غير يكنواخت مي هاي بازسازي سيگنال از روي نمونه تكنيك

متر از ظرفيت از ديدگاه تئوري اطلاعات اگر نرخ اطلاعات منبع ك
كانال باشد با ايجاد افزونگي و يا به عبارت ديگر با استفاده از كدينگ 

توان احتمال خطا بعد از عمل كدگشايي را تا حد دلخواه كاهش  كانال مي
 در (SNR) 4داد و يا به عبارت ديگر باعث افزايش نسبت سيگنال به نويز

برداري  مونهاز سوي ديگر در تئوري ن. شده گرديد سيگنال تصحيح
 5شده بالاتر از نرخ نايكوئيست برداري انجام يكنواخت اگر نرخ نمونه غير

باشد، سيگنال اصلي بدون خطا قابل بازيابي خواهد بود و در صورت 
هاي  برداري با نرخي بالاتر از نرخ نايكوئيست، بيت استفاده از نمونه

 آلوده يها  نمونهيوهاي مفقود از ر افزونگي مورد نياز براي بازيابي نمونه
  ].2[ گردد به نويز فراهم مي

هاي مخابراتي ديجيتال به دلايلي همچون وجود فيدينگ يا  در سيستم
توان تصور كرد كه  آيد و مي وجود ميه ، خطا ب6هاي مزاحم ساير سيگنال

هاي يكنواخت ارسالي،  هاي خطاشده در دسترس نيستند و لذا نمونه نمونه
شوند؛ در نتيجه  هاي غير يكنواخت دريافت مي مونهدر گيرنده به صورت ن

برداري غير يكنواخت اگر شرط نايكوئيست رعايت گردد  بنا به تئوري نمونه
هاي باقيمانده قابل بازيابي  شده با استفاده از نمونه هاي مخدوش نمونه

  ].3[ خواهند بود
ر از برداري با نرخ بالات  براي مفهوم نمونه،در مقوله پردازش سيگنال

 DFTدر كدهاي . شود  استفاده مي7برداري نرخ نايكوئيست عبارت فرانمونه
برداري در پردازش سيگنال به  پيشنهاد شده است كه از ايده فرانمونه

  در ]. 2[ و ]1 [  گردد  استفاده خطا   تصحيح  براي  لازم  افزودگي  ايجاد منظور
 

4. Signal to Noise Ratio 
5. Nyquist 
6. Jamming 
7. Oversampling 

   در كانال فيدينگ DFTتجزيه و تحليل عملكرد كد بلوكي 
  و در حضور نويز كوانتيزاسيون

 محمدمهدي سرمديوپائيز عزمي
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  .DFT كدگذاري و كدگشايي سيگنال در كد : 1 شكل

  
برداري، از   براي انجام عمل فرانمونهDFTاين چهارچوب در كدهاي 

سيگنال گسسته تبديل فوريه گسسته گرفته شده و صفرهايي به طيف 
 طيف يسپس با انجام عمل عكس فوريه رو. گردد سيگنال اضافه مي

شده از سيگنال اصلي ايجاد شده و در  برداري حاصل، يك نسخه فرانمونه
در اصطلاح به . گردد  جديد از سيگنال اصلي حاصل مييهاي حقيقت نمونه

  .شود  گفته ميZero padding بر مبناي 1اين عمل درونيابي
صفر به  Zero padding ،t2 در عمليات DFTدر صورتي كه در كد 

محل و دامنه آنها  خطا كه tسيگنال اضافه گردد، امكان تصحيح حداكثر 
،  البته در صورتي كه محل خطا معلوم باشد. گردد نامعين است فراهم مي
  . خطا را خواهد داشتt2اين كد قابليت تصحيح 

در اينجا بايد يادآور شويم كه سيگنال حاصل از انجام عمليات تبديل 
 t2 در RS كدهاي  هر يك از كلمهيفوريه گسسته در ميدان گالوا رو

 بيشينه تعداد tباشد كه در آن  محل مجاور هم داراي مقدار صفر مي
 از لحاظ ساختاري همانند DFT بنابراين كد. خطاهاي قابل تصحيح است

 در ميدان DFT و تنها تفاوت آنها اين است كه كد دباش  ميRSكد 
هاي با مرتبه   در ميدانRS مختلط تعريف شده در حاليكه كد حقيقي و

  ].4[ گردد محدود گالوا تعريف مي

 كدهاي در 2RE خطاي تصحيح و كدگذاري روش - 3
DFT 

 DFTدر اين بخش به مطالعه روش كدگذاري و كدگشايي كد 
 REكنيم كه خطاي از نوع  البته در روش دكدينگ فرض مي. پردازيم مي

 به اين معني REدادن خطاي  دانيم رخ طور كه مي نهما. رخ داده است
 صحيح باشند و يا كاملاً هاي دريافتي يا داراي خطا مي است كه نمونه

)سمبلي پيام kفرض كنيد هدف كدكردن سيگنال . اند دريافت شده )m n 
ر كامل توليد كد و تصحيح  نمودا1در شكل . باشد  ميDFTبا كمك كد 

 نشان داده شده DFTخطا و يا عبارت ديگر كدگذاري و كدگشايي كد 
 همانطور كه در شكل ،RE خطاي tبا هدف ايجاد قابليت تصحيح . است

) سيگنال پيام توليدي از منبع ،شود مشاهده مي )m n تحت تبديل فوريه 
DFT قرار گرفته و سيگنال ( )M kگردد؛ سپس تعداد   توليد ميt2 

. شود  به انتهاي طيف اضافه ميينمونه صفر مجاور هم به عنوان افزونگ
اي وارد شود فرض  شده خدشه هئهاي ارا بدون آنكه به عموميت روش

البته در .  شده استهف سيگنال اضافكنيم كه صفرها به انتهاي طي مي
 ،توانند در هر كجاي طيف سيگنال افزوده شوند حالت كلي اين صفرها مي

 
1. Interpolation 
2. Random Error 

با . تنها محدوديت آن است كه بايد صفرها مجاور هم قرار گيرند
هاي سيگنال پيام به  هاي افزونگي مذكور تعداد نمونه شدن سمبل اضافه

N t k=  ريهر اين مرحله با محاسبه عكس تبديل فود. رسد  مي2+
IDFTهاي حاصل، سيگنال   از نمونه( )x nدر . شود  براي ارسال آماده مي

) شده سيگنال اصلي حقيقت سيگنال حاصل فرم درونيابي )m n  در حوزه
  .باشد زمان مي

 خطا در هنگام عبور سيگنال از كانال رخ داده tبا فرض اينكه حداكثر 
)باشد، سيگنال  )e nباشد حداكثر در  كه سيگنال خطاي كانال مي t 

}اگر . محل غير صفر خواهد بود , , , }tU i i i= 10  بيانگر مجموعه …
)  محل خطا وmiهاي خطا باشد،  محل )me i دهند  مقدار خطا را نشان مي

  و داريم
( )

( ) m me i n i U
e n

n U
= ∈⎧

= ⎨ ∉⎩0
 )1(  

) فرض كنيد سيگنال ) ( ) ( )y n e n x n= در گيرنده دريافت شده  +
با حال اگر خطايي رخ نداده باشد، تبديل فوريه سيگنال دريافتي كه . است
( )Y kشود در   نشان داده ميt2 محل انتهايي صفر خواهد بود و در غير 
 ما را در تشخيص و 3 نمونه به عنوان سيگنال سندرمt2صورت اين  اين

)دهد و از اين بابت آنرا با  تصحيح خطاها ياري مي )S kدهيم  نمايش مي .
 نمونه مجاور از تبديل فوريه t2بودن  دهيم كه با معين در ادامه نشان مي

)خطا  )E k ،هاي طيف  امكان پيداكردن همه سمبل( )E kوجود دارد  .
)هاي طيف  همه سمبلصورت پس از محاسبه  در اين )E k، براي 

)محاسبه سيگنال خطا  )e nه  كافي است عكس فوريه طيف خطا را ب
 ،كردن سيگنال خطا از سيگنال دريافتي در مرحله نهايي با كم. دست آوريم

  .گردد سيگنال دريافتي تصحيح مي
 اسبه كامل طيف سيگنال خطاحال در اين مرحله به چگونگي مح

( )E kاز سيگنال خطا تنها . پردازيم  ميt2 المان آن معين است كه 
ها در انتهاي طيف و مقدار آنها همان مقدار سندرم  محل اين المان

N ، نمونه معينt2 در اين مرحله بايد با استفاده از اين. باشد مي t− 2 
خطا رخ داده است در اين  tفرض كنيد . المان مجهول آنرا مشخص نمود

  صورت داريم
*( ) ( ) ( , ) , , ,

t

m m
m

E k e i i k k nφ
−

=

= = −∑
1

0
1 10 …  )2(  

*كه  ( , )mi kφآيد يدست مه  تابع پايه تبديل است و از رابطه زير ب  
* ( , ) mj i k

N
mi k e

π

φ
−

=
2

 )3(  

 ها مقدار  محل در انتهاي طيف كه در آن مكانt2رابطه فوق براي 
( )E k معين است t2دهد كه در آنها  دست ميه  معادله بt2 مجهول 
توان آنها را  مقدار خطا كه مي t محل خطا و tد دارد كه عبارتند از وجو

)با حل دستگاه حاصل يافت و بردار  )E k طور كامل تعيين نموده را ب .
 كه در البته دستگاه معادلات حاصل غير خطي بوده و حل آن با روشي

  .شود گردد انجام مي ادامه ذكر مي
  اي مشخصه زير را در نظر بگيريد چندجمله

( ) ...t t
t tH s s s sα α α−
−= + + + +1

1 1  )4(  

  كه در آن
{ , , , }mj i

N
m m ts e i U i i i

π−
= ∈ =

2

1 2 …  )5(  
 

3. Syndrome 
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  رعبارت ديگه ب. باشد ام ميm محل خطاي miيك ريشه آن بوده و 
( )mH s =0 )6(  

  شود در اين صورت معادله زير حاصل مي
...t t

m m t m ts s sα α α−
−+ + + + =1

1 1 0  )7(  

)حال با ضرب عبارت در  ) ( , , , )mj i r
N

me i e r N
π−

= −
2

1 10  و جمع …
   خواهيم داشتmروي مقدار 

( ) ( )
( ) ( )

( )

m m

m

t tj i r t j i r t
N N

m m
m m

t j i r
N

t m
m

e i e e i e

e i e

π π

π

α

α

− −− + − + −

= =

− −

=

+

+ + =

∑ ∑

∑

2 21 1 1
1

21
0 0

0
0…

 )8(  

  وان به فرم زير نوشتت معادله قبلي را مي
( ) ( ) ( )

, , ,
tE r t E r t E r

r N
α α+ + + − + + =

= −
1 1

1 1
0

0
…

…
 )9(  

  آيد دست ميه طور معادل از رابطه فوق به معادله زير هم ب
( ) ... ( ) ( )

, , ,
tE r t E r E r t

r N
α α+ − + + = − +

= −
1 1

1 10 …
 )10(  

)طور كه اشاره شد مقادير  همان )E k براي , , ,k N N N t= − −1 2… 
 معادله را انتخاب و به t) 10( مجموعه باشند بر اين اساس از معين مي

  دهيم فرم زير نشان مي
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )t

E N E N E N t
E N E N E N t

E N t E N t E N t

E N
E N

E N t

α
α

α

− − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − − −⎣ ⎦

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥× = −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦

1

2

2 3 1
3 4 2

1 2 2
1
2

…
"

# # # #
"

# #

 )11(  

kحال با تغيير متغير  t khα − +=  دستگاه معادلات به فرم ماتريسي زير 1
  شود تبديل مي

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

( )t

E N t E N t E N
E N t E N t E N
E N t E N t E N

E N t E N t E N t

E N
h

E N
h

E N

h
E N t

− − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − − − −⎢ ⎥
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افتاده در مرحله  برابر با تعداد خطاي اتفاق) 12( ضرايب مرتبه ماتريس
 eNافتاده تنها   خطاي اتفاقeNبه عنوان مثال براي ]. 5[ باشد ارسال مي

 يهاي متعدد الگوريتم. سطر مستقل خطي در ماتريس مذكور وجود دارد
 يكي Levinsonدارد كه الگوريتم بازگشتي براي حل دستگاه فوق وجود 

، با كمك رابطه ihشدن مقادير  و مشخص) 12(با حل . باشد از آنها مي
k) 13(شده در  هئارا N t= − )مقدار نامعلوم  2 )E k نماييم را محاسبه مي  

  
استفاده در اين مقاله براي ارسال و دريافت اطلاعات و  ساختار مورد : 2 شكل

  .خطا تصحيح
  

( ) ( )
t

t
i

E r h E r t i
=

= − − − +∑
1

1  )13(  

) براي تعيين سيگنال ارسالي لازم است كه سيگنال خطاي )e n  با
)  ازIFFT محاسبه )E k تعيين گردد  

( ) { ( )}e n IFFT E k=  )14(  

)و در اين صورت تخمين سيگنال ارسالي  ) ( )y n e n−خواهد بود و داريم   
ˆ( ) ( ) ( )x n y n e n= −  )15(  

از آنجا كه ممكن است بردار خطاي حاصل درست تخمين زده نشده 
) سيگنال حاصل تخميني از ،باشد )x n ارسالي است كه با ˆ( )x n نمايش 

)پيام . شود داده مي )m n با محاسبه تبديل فوريه سيگنال ˆ( )x n و حذف 
شده و سپس با انجام عمليات عكس تبديل فوريه  هاي صفر اضافه نمونه

بيشتر علاقمندان به مطالعه . آيد دست ميه  ب،گسسته روي سيگنال حاصل
  .مراجعه نمايند] 2[توانند به مرجع  در مورد اين مطالب مي

 قابل REشده در اين بخش فقط در مورد خطاي  هئروش تصحيح ارا
دانيم در حضور نويز كوانتيزاسيون و  يطور كه م بكارگيري است و همان

.  نخواهد بودRE خطاي حاصل از عبور سيگنال از كانال از نوع ،فيدينگ
توان روش مذكور را در شرايط  دهيم كه چگونه مي ينشان مدر بخش بعد 
  .كار برده  و نويز كوانتيزاسيون بگحضور فيدين

 و كوانتيزاسيون نويز حضور در DFT كد بكارگيري - 4
 كانال فيدينگ

 براي حالتي كه سيگنال DFTسازي كد  در اين قسمت به نحوه پياده
  .پردازيم ي م،دينگ قرار دارد نويز كوانتيزاسيون و في،ثير نويز كانالأتحت ت

سازي كدهاي بلوكي  شده براي پياده  بلوك دياگرام استفاده2در شكل 
DFTرسم 2/1اين بلوك دياگرام بر مبناي نرخ كد .  نشان داده شده است 

هاي افزونگي برابر با تعداد  شده است به اين معني كه تعداد سمبل
 مربوط به آن براي هاي بلوك سيگنال فرض شده و در توضيحات سمبل

 در نظر QAM - 256  سمبلي و مدولاسيون را4ها را   بلوك،سادگي بيان
 داده حقيقي در منبع توليد و 8مبناي اين بلوك دياگرام  بر. گيريم مي

ها، به ترتيب توليد در منبع، به عنوان مقادير حقيقي و  سپس اين داده
فاده قرار گرفته و  سمبل اطلاعات مختلط مورد است4موهومي مربوط به 
  .گردند  ارسال ميDFT به سوي كدكننده كد

   براي  قبل   بخش  در شده هئارا   الگوريتم ،شده  انجام هاي سازي  شبيه در
www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1386، پاييز 3، شماره 5، سال نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران

 

158

  
  .ها سازي  منتخب مورد استفاده در شبيهConstellation:  3شكل 

  
در كدكننده ابتدا تبديل فوريه . كدينگ كانال مبناي كار قرار گرفته است

 صفر در 4نمودن  تايي محاسبه شده و سپس با اضافه4هاي مختلط  سمبل
هاي  در ادامه از داده. شود  انجام ميZero padding مرحله ،انتهاي طيف

 داده مختلط 8شود و   گرفته ميIFFTتايي موجود عكس تبديل فوريه 8
  .گردد كه بايد از طريق كانال به سوي گيرنده ارسال گردد توليد مي
ها را كوانتيزه كرده و  هاي مخابرات ديجيتال بايد ابتدا داده ستمدر سي

كننده از كوانتيزاسيون خطي  در بخش كوانتيزه. سپس ارسال نمود
هاي  براي اين كار در داده.  سطح استفاده شده است256يكنواخت با 

. نماييم طور مجزا كوانتيزه ميه مختلط مقادير بخش حقيقي و مختلط را ب
هاي حقيقي و  كننده هر كدام از مؤلفه ها از بخش كوانتيزه ادهبا عبور د

در . شود  مقدار متفاوت محدود مي256مختلط خروجي از كدكننده به 
براي اين منظور از روش مدولاسيون . گردند ها مدوله مي مرحله بعد سمبل

QAM - 256و ي حقيقيها گردد؛ بدين صورت كه بخش  استفاده مي 
كننده، بطور  شده، پس از خروج از كوانتيزه كوانتيزههاي  موهومي داده

 Constellationهاي موجود در   به سمبل1جداگانه توسط يك نگارنده
QAM - 256مقدار آنالوگ 256شوند؛ يعني به هر كدام از   نگاشت مي 

 دو مقدار مربوط به مختصات افقي و عمودي صفحه دهكنن خروجي كوانتيزه
Constellationشود اده مي اختصاص د.  

اي قرار گيرند كه  هاي مجاور به گونه در ارسال باينري براي آنكه سمبل
 Constellation در طراحي ،فاصله معادل بيتي آنها تنها يك بيت باشد

با استفاده از . شود  استفاده ميGray Codeمربوط به مدولاتور از 
Gray Code در صورت بروز خطا در يك سمبل، تنها در يك بيت 

ها به صورت مقاديري حقيقي  در حالتي هم كه داده. شود اختلاف ايجاد مي
 تلاش Constellation در طراحي ، مشابه با كدهاي باينري،باشند مي
 به صورتي باشد كه Constellationشود كه نحوه چينش روي صفحه  مي

شده كمترين مقدار باشد تا در صورت ايجاد  فاصله مقادير مجاور نگاشته
شده زياد  در آشكارسازي، فاصله بين داده اصلي و مقدار آشكارسازيخطا 
در راستاي تدوين اين مقاله چندين نوع نگاشت مختلف بررسي . نباشد

شود به عنوان طرح   مشاهده مي3شده و يك نگاشت مناسب كه در شكل 
Constellationدر شكل مذكور .  مورد استفاده انتخاب شده است

هاي  دهنده نگاشت داده ه شده روي نقاط نشانهاي قرار داد شماره
باشند؛ بدين ترتيب كه مقادير بين كمينه و بيشينه دامنه  شده مي كوانتيزه

 سطح كوانتيزه نموده و به ترتيب به هر يك 256هاي ورودي را به  داده
 كه بر روي 18به عنوان مثال عدد . دهيم  نسبت مي256 تا 1عددي از 

 
1. Mapper 

 نوشته شده است بدين معني است كه اگر Constellationيكي از نقاط 
اي باشد كه عدد هجده  مقدار مورد نظر براي ارسال در كانال برابر با داده

 )- 13 و 13(به آن نسبت داده شده است؛ آنگاه مقادير متناظر با دو مقدار 
هاي ارسالي وارد   سمبل،حال پس از مدولاسيون. گردد به كانال ارسال مي

  .گيرند ثير اغتشاشات كانال قرار ميأتحت تكانال شده و 
در كدگشا . شوند هاي دريافتي به كدگشا منتقل مي  سمبل،در گيرنده

هاي مختلط  هاي دريافتي مقادير حقيقي و موهومي سمبل ابتدا از روي زوج
با . گردد ها توليد مي  سپس فرم مختلط اين سمبل،دريافتي تعيين شده

هاي مختلط حاصل، بردار سندرم استخراج و  محاسبه تبديل فوريه از داده
  .گردد شده در بخش قبل خطا تصحيح مي هئبا كمك الگوريتم ارا

كيد گرديد كه در صورت بروز أشده در بخش قبل ت در الگوريتم مطرح
شده در مرحله   تعداد خطاها بايد كمتر از نصف صفرهاي اضافه،RE يخطا

Zero paddingانتيزاسيون به طور مسلم از  كه با حضور نويز كو، باشد
 نبراي رفع اي. ديدگاه كدگشا تعداد خطاها بيشتر از اين مقدار خواهد بود

يك روش پيشنهاد شده است كه در آن براي حل ] 6[مشكل در مرجع 
  گردد از رابطه زير استفاده مي) 12(دستگاه معادلات ماتريسي 
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 داراي رابطه Εشود و با ماتريس   ناميده ميΕ 2معكوس  كه شبهΕ+و 
  باشد زير مي

+

+ + +

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

EE E E
E EE E

 )18(  

ويز كوانتيزاسيون در اين مقاله از اين روش براي كدگشايي در حضور ن
ه خواهد شد نشان ئاستفاده شده و نتايج حاصل كه در بخش بعد ارا

يي مناسبي در حضور نويز آ مذكور كاري با كدگشاDFTدهند كه كد  مي
از آنجا كه در تمام مراحل . دهد كوانتيزاسيون و فيدينگ از خود نشان مي

 ارزيابي عملكرد هاي آنالوگ در دامنه روبرو هستيم، براي  با دادهتعمليا
 برحسب سيگنال به (MSE) 3هاي متوسط مربع خطا  از منحنيDFTكد 

هاي  سازي هاي بعد به بررسي شبيه در بخش. نماييم نويز استفاده مي
شده براي حالت  شده پرداخته و با محاسبه متوسط مربع خطاي نرمال انجام

  .پردازيم  ميDFTنشده به ارزيابي عملكرد كد كدكدشده و 

  DFT كد ييآكار رسيبر - 5
در . پردازيم ها مي سازي در اين بخش به بررسي نتايج حاصل از شبيه

در نظر گرفته شده و  QAM - 256ها مدولاسيون از نوع  سازي بيشتر شبيه
 اين مطلب به صراحت ،شده در مواردي كه نوع مدولاسيون متفاوت فرض

  .عنوان گرديده است
 

2. Pseudo Inverse 
3. Mean Square Error 
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  .براي حالت كدشده و حالت كدنشده  مقايسه متوسط مربع خطا :4 شكل

  
 ،هاي بلوك  را به عنوان تعداد سمبلsN پارامتر ،براي سهولت بيان

R را به عنوان نرخ كد و fK را به عنوان پارامتر عمق فيدينگ كه در 
سازي براي   نتايج شبيه4در شكل . گيريم ظر ميگردد در ن ادامه تعريف مي

 و در حضور نويز كوانتيزاسيون و نويز 2/1سمبلي با نرخ كد  8هاي  بلوك
 DFTعملكرد بهتر سيستم در حضور كدينگ . كانال نشان داده شده است

. باشد نسبت به حالت كدنشده در اين شكل به روشني قابل مشاهده مي
گنال به نويز مورد نياز براي رسيدن به شود كه ميزان سي مشاهده مي

 dB 10  در حالت كدشده نزديك به،10-3متوسط مربع خطاي برابر با 
در اينجا لازم به يادآوري است كه . نسبت به حالت كدنشده كمتر است

سيگنال اوليه ارسالي از نوع آنالوگ در دامنه بوده و سيگنال نهايي 
به همين دليل حتي در . باشد ميشده از نوع گسسته در دامنه  بازسازي

صورت تصحيح كامل خطاي حاصل از نويز كانال و فيدينگ، ميزان 
MSEهاي  رسد و منحني  به صفر نميMSEحسب سيگنال به نويز   بر

طور كه در   خواهند بود كه ميزان آن، همان1داراي يك سطح كف خطا
  .باشد اسيون ميادامه نشان داده خواهد شد، وابسته به تعداد سطوح كوانتيز

.  افزايش داده شده است16هاي بلوك كد به  در حالت بعد تعداد سمبل
sNمتوسط مربع خطا براي اين حالت در مقايسه با حالت  =  در 8

با اين تغيير در سيگنال به نويز مورد نياز .  نشان داده شده است5 شكل
 به علت بالارفتن امكان ،10- 3 با  برابريبراي رسيدن به متوسط مربع خطا

همچنين . گردد  بهبود مشاهده ميdB 3 نسبت به حالت قبل ، خطاحتصحي
 در سيگنال به نويزهاي پايين DFTيي كدينگ آشود كه كار ملاحظه مي

. يابد هاي بيشتر افزايش مي هايي با تعداد سمبل در صورت استفاده از بلوك
  .بيني بود  قابل پيشملاًاين نتيجه بر اساس تئوري كدينگ كا

ثير نويز كانال و نويز كوانتيزاسيون مورد بررسي قرار أتا اينجا تنها ت
  در كانالDFTدر مرحله بعد به تجزيه و تحليل عملكرد كد . گرفت

 با توزيع 2ها از مدل فيدينگ صاف سازي در شبيه. پردازيم فيدينگ مي
. دينگ استفاده شده است براي دامنه سيگنال دريافتي از كانال في3رايس

 سيگنال باند پايه دريافتي 4در يك كانال با فيدينگ غير انتخاب فركانسي
  به صورت زير خواهد بود

( ) ( ) ( ) ( )r t c t s t n t= +  )18(  

 
1. Error Floor 
2. Flat Fading 
3. Rician Distribution 
4. Non Frequency Selective 

  
  . سمبلي8و  4هاي   مقايسه متوسط مربع خطا براي بلوك: 5 شكل

  
)كه در آن  )r tه دريافتي و  سيگنال باند پاي( )s t سيگنال باند پايه 
)ارسالي و  )n tشونده گوسي   نويز سفيد جمع(AWGN)باشد و   مي
)همچنين  )c tدگرد صورت زير مدل ميه  در كانال رايس ب  

( ) ( ) ( )c t a u t jv t= + +  )19(  

) يك مقدار ثابت است و aدر رابطه فوق  )u t و ( )v t هاي دفرآين
δسفيد گوسي با ميانگين صفر و واريانس  در اين حالت با . باشند  مي2

|}فرض اينكه توان سيگنال ارسالي  ( ) | }sP E s t=  باشد، توان سيگنال 2
)دريافتي  )r sP a Pδ= +2 براي آنكه معياري براي .  خواهد بود22
 به صورت زير fK پارامتر ،عمق فيدينگ رايس داشته باشيم ارزيابي
  گردد مي تعريف

f
aK
δ

=
2

22  )20(  

شده از   بيانگر نسبت توان ديد مستقيم به توان دريافتfKدر واقع پارامتر 
هايي  سازي در شبيه. باشد  در كانال راديويي مي6 و يا پراش5طريق انعكاس

a فرض شده است كه ،كه نتايج آنها در اين مقاله ارائه شده = باشد   مي1
δ ازطريق تغيير واريانس fKو تغييرات پارامتر  در . گردد  ايجاد مي2

)صورت توان سيگنال دريافتي از عبارت  اين )r f sP K P= +1 ه  ب1
  .آيد دست مي

ثير كانال فيدينگ را نيز اضافه نموده و به بررسي أدر اين مرحله ت
هاي اطلاعات را  بلوكدر اين حالت . پردازيم  ميDFTعملكرد كد 

 ثير فيدينگ رايس با ضرايبأ فرض كرده و ت2/1سمبلي و نرخ كد را 4
K = 2 ،K = K/ و 3 =0  را نسبت به كانال بدون فيدينگ بررسي 5

 نشان 6شكل شده در  رفت نتايج ارائه يطوركه انتظار م همان. كنيم مي
ثير آن در سيگنال به نويزهاي أدهند كه با بالارفتن ضريب فيدينگ ت يم

در اينجا بايد توجه داشت . دشو  ميممربع خطا ك متوسط ميزان روي بر بالا
در . باشد ثيرگذار ميأ تMSEكه تغيير پارامتر فيدينگ از دو جهت بر ميزان 

و پراش ميزان عدم لفه مربوط به بازتابش ؤعلت كاهش مه  بلجهت او
از . گردد  ميMSEقطعيت كانال كاهش يافته و منجر به كاهش ميزان 

الذكر باعث كاهش كل توان دريافتي شده و  لفه فوقؤجهت ديگر كاهش م
 MSEاز اين طريق با كاهش سيگنال به نويز دريافتي به افزايش ميزان 

د حاصل گرد  ملاحظه مي6 شكل هاي منحني در كهه آنچ. گردد منجر مي
   ميزان  بالا، نويزهاي   به  سيگنال  در  .باشد مي  متضاد  اثر  دو  اين  تقابل

 
5. Reflection 
6. Scattering 
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 سمبلي بعد از عبور از 4هاي    مقايسه متوسط مربع خطا براي بلوك:6 شكل
  .فيدينگ كانال

  

  
  .3/2و 2/1  مقايسه متوسط مربع خطا براي نرخ كدهاي :7 شكل

  
پوشي  فزايش پارامتر فيدينگ قابل چشمكاهش در توان دريافتي ناشي از ا

 يي مربوط به حالت بدون فيدينگ،آاست و به همين دليل بهترين كار
fK = ه  كه در سيگنال به نويزهاي پايين بتاين درحاليس. باشد ، مي∞

گردد، حالت بدون  علت كاهشي كه در سيگنال به نويز دريافتي حاصل مي
  .دهد خود نشان مي  را ازييي بهترآ از شرايط كاريفيدينگ در بعض

 حال نرخ كد را . فرض شده است2/1جا نرخ كد ثابت و برابر با  تا بدين
 در نرخ كد. كنيم را روي متوسط مربع خطا بررسي مي تغيير داده و اثر آن

R = 1 كلمه  ،سمبلي4هاي   سمبل افزودگي به بلوك4نمودن   با اضافه2
در اين قسمت براي توليد كدهايي با نرخ كد . گردد تايي توليد مي 8كدهاي 

 سمبل در نظر گرفته و كلمه كد 2هاي افزودگي را   تعداد سمبل،3/2
هاي  رود به علت كاهش سمبل انتظار مي. گردد سمبلي توليد مي 6

طور كه  يي كد جديد نسبت به حالت قبل كمتر باشد و همانآافزودگي كار
به عنوان . بيني تحقق يافته است  اين پيش،گردد ي ملاحظه م7در شكل 

 2/1نسبت به نرخ كد  MSE 3 -10 براي رسيدن به 3/2كد  مثال در نرخ
  . افزايش دادdB 4سيگنال به نويز را بايد نزديك به 

ثير نويز كوانتيزاسيون بر عملكرد أدر قسمت آخر اين بخش به بررسي ت
دانيم با بالابردن تعداد سطوح  يطور كه م مانه. پردازيم ي مDFTكد 

يابد؛ لذا به منظور  ينويز كوانتيزاسيون كاهش م ميزان كوانتيزاسيون،
 زا صورت استفاده در را كدينگ روشي يآ كار،نويز اثر اين نوع مطالعه

 .دهيم ي قرار ميتعداد متفاوت سطوح كوانتيزاسيون مورد بررس
   DFT كدينگ  روش  ي يآكار كه   دهد يم ان نش  شده انجام ي ها سازي شبيه
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  . مقايسه متوسط مربع خطا براي سطوح مختلف كوانتيزاسيون: 8 شكل

  
باشد اما در  ي قابل قبول نم256در تعداد سطوح كوانتيزاسيون كمتر از 

 در سيگنال به نويزهاي پايين تفاوت 512 و 256صورت استفاده از تعداد 
هاي مربوط به متوسط مربع  منحني. گردد يه نم ملاحظييآ كارر ديچندان

طور  همان.  رسم شده است8 در شكل 512 و 256خطا براي تعداد سطوح 
شود ميزان تغيير متوسط مربع خطا براي سيگنال به  كه مشاهده مي

  .باشد كننده ناچيز مي نويزهاي پايين با تغيير سطوح كوانتيزه

  RS كد و DFT كد عملكرد مقايسه - 6
 در ميدان حقيقي DFTبخش هدف مقايسه عملكرد كد بلوكي در اين 

 يبرا. باشد  در ميدان گالوا با نرخ كد و طول كلمه كد يكسان ميRSو كد 
ها را كوانتيزه   داده، پس از توليد اطلاعات در منبعRS كد ييآ كاريبررس
 سطحي در 256شده كوانتيزاسيون   انجاميها سازي در شبيه. نماييم مي
شده معادل يك سمبل در  سپس هر داده كوانتيزه. شده است ه گرفتظرن

 RS حاصل وارد كدكننده يها  قرار داده شده و سمبلGF)28(ميدان 
 خروجي كدكننده را از ،پس از عمليات مدولاسيون و كدينگ. گردند مي

هاي دريافتي بعد از دمدولاسيون وارد  كانال عبور داده و در گيرنده سمبل
جاي هر كدام از ه و در نهايت پس از عمل كدگشايي بگشا شده دبخش ك

مشابه حالات قبل . شود هاي خروجي معادل حقيقي آن قرار داده مي داده
هاي دريافتي نسبت   دادهي متوسط مربع خطاRSيي كد آبراي تحليل كار

شده در  سازي انجام نتيجه شبيه. شود كار برده ميه هاي اوليه ب به داده
توان  يم. گردد  ملاحظه مي9 در شكل DFTد  و كRSمقايسه كد 

 در سيگنال به نويزهاي پايين نسبت DFTمشاهده نمود كه عملكرد كد 
 در سيگنال به نويزهاي بالا RS بهتر است و از طرفي كد RSبه كد 

طور كه مشاهده  همان. دهد تري را از خود نشان مي عملكرد مناسب
توان  نويز بالا بهتر است مي به ال در سيگنRSشود چون عملكرد كد  مي

 اثر ناشي از نويز كوانتيزاسيون نسبت به كد DFTنتيجه گرفت كه در كد 
RSاين نتيجه ناشي از اين واقعيت است كه در طراحي كد .  بيشتر است

DFTهاي اطلاعات حقيقي و يا مختلط   فرض بر آن است كه نمونه
ويز كوانتيزاسيون را اضافه  نتنهاباشند و انجام عمليات كوانتيزاسيون نه  مي
سازد و به همين  ل خارج ميآ  را هم از حالت ايدهDFTكند بلكه كد  مي

 MSE ميزان DFTدليل در غياب اختلالات ناشي از كانال، استفاده از كد 
كند و در نتيجه استفاده از آن مفيد  را حتي از حالت كدنشده نيز بيشتر مي

 از كانال و در سيگنال به ي ناشاختلالات در حضور يول. نخواهد بود
 در نرخ كد و طول كلمه كد يكسان DFTن روش كدينگ يي پاِينويزها

  .دهد ي از خود نشان ميعملكرد بهتر
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  . در ميدان گالواRS در ميدان حقيقي و كد DFT  مقايسه عملكرد كد :9شكل 

  

 گيري نتيجه - 7
كانال و فيدينگ ثير نويز كوانتيزاسيون، نويز أدر اين مقاله به بررسي ت

طور كه مشاهده گرديد نتايج   پرداخته شد و همانDFTبر عملكرد كد 
ييد نمود كه استفاده از اين نوع كد در سيگنال به أها ت سازي حاصل از شبيه

ين منجر به كاهش سيگنال به نويز لازم براي دستيابي به ي پاينويزها
ه طول همچنين مشاهده شد كه هرگا. گردد  دلخواه ميMSEيك 
هاي ورودي به كدكننده افزوده گردد، عملكرد كدينگ در سيگنال به  بلوك

همچنين نشان داده شد كه مشابه ساير انواع . يابد نويزهاي پايين بهبود مي
. گردد ي مDFT كد ييآ كانال كاهش نرخ كد منجر به افزايش كاريكدها

كدينگ  كه در اين مقاله ارائه گرديد آن است كه روش ي ديگرتيجهن
DFT 256 در صورت استفاده از تعداد سطوح كوانتيزاسيون كمتر از 
يي در سيگنال به نويزهاي پايين بين آ ندارد و تفاوت كاري مناسبييآكار

. باشد ي ميپوش  است قابل چشم512 و 256 كه تعداد اين سطوح يحالات
 پرداخته شد و RS و كد DFT اين مقاله به مقايسه كد انيبخش پاي در
 در سيگنال به نويزهاي پايين DFTتايج حاصل نشان داد كه عملكرد كد ن

باشد و اين   بدتر ميRSبهتر و در سيگنال به نويزهاي بالا نسبت به كد 

 اثر مخرب DFTنتيجه به آن دليل است كه نويز كوانتيزاسيون روي كد 
ليل نمايد و به همين د ل خارج ميآ  اين كد را از حالت ايدهوبيشتري دارد 

  . مناسب نخواهد بودDFTدر غياب اختلالات ناشي از كانال استفاده از كد 
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 كارشناسي ارشد و دكترا در رشته ، تحصيلات خود در مقاطع كارشناسيپائيز عزمي
 در دانشگاه صنعتي شريف 1381 و 1377 ،1375هاي  مهندسي برق را به ترتيب در سال

اكنون دانشيار بخش مهندسي برق دانشگاه تربيت  برده هم نام. به پايان رسانده است
 و CDMAهاي  د علاقه ايشان سيستمهاي پژوهشي مور زمينه. باشد مدرس مي

هاي  هاي مخابرات نوري و نيز تئوري اطلاعات و كدينگ و پردازش سيگنال سيستم
  .باشد مديا مي ديجيتال و مالتي

  
 تحصيلات خود در رشته مهندسي برق را در مقطع كارشناسي در محمدمهدي سرمدي

 دانشگاه تربيت مدرس  در دانشكده مخابرات و در مقطع كارشناسي ارشد در1382سال 
هاي پژوهشي مورد  زمينه.  به پايان رسانده است1384 و 1382هاي  به ترتيب در سال

  .باشد هاي ديجيتال مي علاقه ايشان تئوري كدينگ و پردازش سيگنال
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