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 مقدمه-1
كدهاي كانولوشنال يك خانواده مهم از كدهاي كانال مي باشند كه در

اين نوع كـدها بـر خـلاف كـدهاي. روندسيستمهاي مخابراتي بكار مي 
و عمومـا در ميـدانهاي گـالوا بـا مرتبـه بلوكي داراي حافظه مي  باشـند

 ايـده وجـود 1993براي اولين بار در سال.]1[شوندمحدود تعريف مي 
كد هاي كانولوشنال در ميدان حقيقـي توسـط فـرخ مروسـتي معرفـي

م1 روبرت ردينبو 1997سپس در سال.]2[گرديد اي نـشان داد قاله در
توانـد در حفاظـت از كـد مـي ايـن حاصـل از2كه چگونه مقادير پريتي 

در الگوريتم ارايه شده ].3[پردازشگرهاي خطي مورد استفاده قرار گيرد
هـاي در محاسبه سـمبل3توسط ردينبو وقتي ميزان خطاي گرد كردن 

و تخمينـي   از پريتي از حد معيني تجاوز مي كند بروز خطا آشكار شده
آيد كه با كم كردن آن از مقدار دريافتي عمل تـصحيح خطا بدست مي

از. خطا انجام مي گيرد  و نـويز حاصـل در اين مقالـه بـه نـويز كانـال
.]4[كوانتيزه كردن سيگنال اصلي هيچ اشاره اي نشده است

در ســاليان اخيــر توجــه محققــان زيــادي بــه كــدهاي كانــال در
و مختلط جلب   شده كـه البتـه تمركـز آنهـا بـر روي ميدانهاي حقيقي

امكانپـذير بـه دليـل اين نوع از كدها.]13-5[كدهاي بلوكي مي باشد
و كانال  -در ارسال سيگنالهاي چندرسانه, كردن كدينگ مشترك منبع

اين واقعيت ما را بر آن داشت كه عملكرد. اهميت شاياني يافته اند اي
در. مورد مطالعـه قـرار دهـيم كد هاي كانولوشنال در ميدان حقيقي را 

و نـويز همين چـارچوب در ايـن مقالـه بـا فـرض حـضور نـويز كانـال
كوانتيزاسيون به بررسـي عملكـرد كـدهاي كانولوشـنال در ميـدانهاي 

از آنجا كه مراحـل كـدكردن اطلاعـات در كـدهاي. پردازيمحقيقي مي 
كانولوشنال بصورت خطي انجام مي گيرد؛ فيلتـر كـالمن يـك انتخـاب 

و پيش  -بيني ورودي دكدر خطي به نظر مي مناسب براي تصحيح خطا
بر اين اساس در اين مقاله يك روش جديد بر مبناي فيلتر كالمن. رسد

و عملكـرد آن مـورد  براي دكدينگ كدهاي كانولوشنال پيشنهاد شـده
. گيردبررسي قرار مي

در بخش بعدي بـه بيـان سـاختار كـد كننـده, بدنبال اين مقدمه
. نولوشنال ميدان حقيقي مـورد اسـتفاده درايـن مقالـه مـي پـردازيم كا

و كدگـشاي پيـشنهادي را سپس  در بخش سوم ساختار فيلتـر كـالمن
سازي كد كانولوشنال ميدان بخش چهارم به نحوه پياده. كنيم ارائه مي

و در بخش پنجم به ارزيابي عملكرد آن خواهيم  حقيقي اختصاص يافته
 كانولوشـنال در ميـدانهاي هاي عملكـرد كـد در بخش شـشم. پرداخت

و و گالوا را مقايسه نموده در بخش پاياني بـه جمـع نهايت در حقيقي
.خواهيم پرداختاين مقاله بندي نتايج 

كدكننــده اطلاعــات در كــدهاي كانولوشــنال-2
 ميدان حقيقي

توان به سـادگي بـا اسـتفاده از شـيفت هاي كانولوشنال را مي كدكننده
و جمع كننده رجيس 2در ميدان گالواي با مرتبـه. ها طراحي نمود ترها

و در ميدان حقيقي جمع كننـده هـا جمع كننده  ها از نوع باينري بوده
از1شكل. دهنداين عمليات را در ميدان حقيقي انجام مي  يك نمونـه

 را نـشان2/1كد كننده هاي غير سيستماتيك كد كانولوشنال با نـرخ
وuاين شكلدر. مي دهد  بـردار خروجـيv1 بردار ورودي كد كننـده

و .بردار خروجي دوم كدكننده را نشان مي دهدv2 اول

كد2/1 يك كدكننده غيرسيستماتيك با نرخ):1(شكل  براي
 كانولوشنال

 انجـام در گيرنده پس از دريافت اطلاعات كدشده عمل كدگشايي
در اين مقالـه بـراي كدگـشايي كـد كانولوشـنال در ميـدان. مي گيرد

حقيقي استفاده از فيلتر كالمن پيشنهاد مي شود؛ لذا در بخش بعد بـه 
و بررسي كدگشاي پيشنهادي مي .پردازيممروري بر فيلتر كالمن

و كدگشاي پيشنهادي-3  فيلتر كالمن
د و قابل مـدل4يناميكيدر بسياري از موارد يك سيستم بصورت خطي

اي از معادلات خطي اسـت كـه سازي مي باشد كه اين مدل مجموعه 
از.]14[ رودبراي توصيف حالت سيستم بر حسب زمان بكار مي  منظور

و بـاnحالت در اينجا برداري با   متغيـر اسـت كـه بـا معـين بـودن آن
مي, مشخص بودن ورودي سيستم يـك سيـستم. گرددخروجي تعيين

دي  6 گيـري شامل يك مدل اندازه5 ناميكي علاوه بر مدل سيستم خطي

 بـا هدف از استفاده از فيلتر كالمن تخمين حالت سيستم. باشدنيز مي
از2در شكل. باشدهاي در دسترس مي گيريكمك اندازه  شمايي كلـي

همانطور كه در اين شكل. عملكرد فيلتر كالمن نمايش داده شده است
- مـيي فيلتر كالمن تخميني از حالت سيـستم مشاهده ميشود خروج

.باشد

v
Register Register 
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 ساختار كلي عملكرد فيلتر كالمن براي تخمين حالت سيستم):2(شكل

باشد كه به عنـوان سـيگنال مي ورودي سيستمtuدر اين شكل بردار
 بردارهــاي.ر ميگيــردكنتــرل در فيلتــر كــالمن مــورد اســتفاده قــرا

tt wv  نويز هاي اضافه شده به سيستم هستند كه آنها را به ترتيـب,
خروجـي سيـستمtyبردار. نامند مي8 گيريو نويز اندازه7 نويز فرايند

.گيري شده مورد استفاده قرار مي گيرد است كه به عنوان مقادير اندازه 
و هدف آن است كـه خروجـيtxبردار  هم بيانگر حالت سيستم است

tε بـردار. تخمـين دقيقـي از ايـن مقـدار باشـد)txˆ(فيلتر كالمن
گيـري را خروجي ديگر فيلتر كالمن است كـه تخمينـي از نـويز انـدازه

.سازدفراهم مي
ك و تـصحيح اساس ار فيلتر كالمن بر پيش بيني متغير مورد نظر

-فيلتر كالمن با توجه بـه مقـادير انـدازه. اين پيش بيني بنا شده است 
ابتدا حالت سيـستم را كـه در حقيقـت, گيري شده كه در اختيار است

-پيش بيني مـي, باشدحالت سيستم بعد از گذشت يك واحد زمان مي 

پارامترهـاي. معروف استkxˆ-9 شينكند كه اين كميت به تخمين پي
هـاي انجـام گيري ام به اندازهkپيشين پارامترهايي هستند كه در زمان 

و يا ورودي k-1شده تا زمان   ام وابـسته k-1هاي سيستم تـا لحظـه ام
 مقدار اوليه براي تخمين پيشين به علت وجـود نـويز همـراه. باشندمي

و در. ممكن است با مقدار واقعي اختلاف زيادي داشته باشدبا خطاست
گيـري قدم بعد فيلتر با اسـتفاده از اطلاعـات حاصـل از مقـادير انـدازه

و در پايـان بينـي شـده مـي شروع به تصحيح مقدار پيش, جديد نمايـد

kxˆ 10نمايد كه تخمين پسينتخميني را ارائه مي .شود خوانده مي+
بعد از انجام تخمين نياز اسـت تـا عملكـرد فيلتـر كـالمن در هـر

مقـادير, مرحله مورد ارزيابي قرار گيرد؛ لذا براي ارزيـابي ميـزان خطـا 
.گردند بصورت زير تعريف مي12و پسين11 خطاي پيشين

)�(ˆ-k k ke x x+ +=

)�(- -ˆ-k k ke x x=

و 13 بر مبناي تعاريف فوق مقادير كواريانس خطاي تخمين پيشين
. هم بر اساس روابط زير قابل محاسبه مي باشند14 پسين

)�(- -T
k k kP E e e−  =  

)0(T
k k kP E e e+ + + =  

عملكرد مناسب فيلتر كالمن در يك سيستم واقعي تا اندازه زيادي
 در ايـن.باشـد توسط طراح وابـسته مـي به انتخاب مدل خطي مناسب 

1مورد بررسي در اين مقاله كه در شـكل قسمت با توجه به كدكننده
.پردازيممي مدل متناظر با آن نشان داده شده است، به تعيين

و مدل اندازه روابط زير براي توصيف گيـري متنـاظر مدل سيستم
.گيردبا كدكننده موردنظر مورد استفاده قرار مي

)1(k+1 k k kux Ax B w= + +

)2(k k k kuy Cx D v= + +

وkuدر روابط بالا اسكالر  بردار حالـتk+1x ورودي سيستم
و k+1 سيستم در لحظه در بردار مقـدار انـدازهky ام گيـري شـده

kمتغيرهاي بـرداري. دهدميام را نشانkلحظه  k,v wمـستقل از 
و گوسي فرض مي شوند, يكديگر ماتريس كواريانس نويز فرآيند. سفيد

- در نظـر مـيRگيري را برابر بـاو ماتريس كواريانس نويز اندازهQرا 
ــريم ــاتريس. گي ــاي م ــستم درBوAه ــت سي ــه حال ــان رابط ــراي بي  ب

و ماتkو k+1لحظات رابطـه بـين خروجـي انـدازهDوC هايريسام
و ورودي را بيان مي كنند, گيري شده .حالت سيستم

 در كـد كانولوشـنالDوCوBوA حال به محاسبه ماتريـسهاي
 ارايـه با توجه بـه كـد كننـده. پردازيممورد استفاده در اين مقاله مي

به1شده در شكل و بردار مقادير اندازه گيري صورت زيـر بردار حالت
.قابل بيان مي باشند

)3(k
k+1

k-1

u
u

x
 

=  
 

)4(k k-2
k

k k-1 k-2

u +u
u +u +u

y
 

=  
 

5��67!���� &8��9� 5���A�B�C�D�7� &7:�;<� &7� &7=�� 
>����)1(�)2(�)3(�)4(?!��
 :

)A(1

1 2

−

− −

      
= +      
      

k k
k

k k

u ua b e
u

u uc d f
 

ˆt tx x≈

Noise ,t tv w

System Kalman filter 
State tx

Input tu

ty

tu

t t≈ε νOutput ty
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=  
 
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تـوان بـه پيـاده سـازي الگـوريتم حال با كمك مقادير حاصل مي
در اينجا مجددا تاكيد. كالمن براي كد گشايي كد كانولوشنال پرداخت 

مربـوط بـهDوCوBوAبراي ماتريسهاي مي كنيم كه مقادير حاصل 
و بـراي سـاير كدكننـده هـا1كد كننده ارايه شده در شكل   مي باشد

.ماتريسهاي متفاوتي بدست مي آيد
.]15[ نشان داده شده است1فلوچارت الگوريتم كالمن در جدول

.ددملاحظه مي گر فلوچارت مراحل انجام الگوريتم فيلتر كالمن اين در
كه بهره فيلتـر كـالمنKدر مرحله دوم ماتريس,ن اوليه پس از تخمي

باشد را به صورتي بدست مي آوريم كه كورايـانس خطـاي تخمـين مي
و. حداقل گردد  سپس بـا كمـك بهـره فيلتـر كـالمن، تخمـين پـسين

در. نماييمام را محاسبه ميk كواريانس خطاي تخمين پسين در لحظه 
پ و كواريـانس خطـاي مرحله بعد بـه محاسـبه تخمـين حالـت يـشين

و بـه صـورت تكـراري بـه k+1 تخمين پيشين در لحظـه  ام پرداختـه
و انجـام الگـوريتم بـه همـين ترتيـب ادامـه پيـدا مرحله دوم مي   رويم

.مي كند

 پياده سازي كد كانولوشنال ميدان حقيقي-4
در3در شكل  بلوك ديـاگرام سيـستم مخـابراتي مـورد اسـتفاده

اطلاعات خروجي از منبـع بـه طـور. نشان داده شده است سازيها شبيه
كد1پيوسته وارد كدكننده نمايش داده شده در شكل   شده2/1 با نرخ

���8).:(=���� 
'��* \'���?�� @��2��* 

و به ازاء هر سـمبل ورودي حقيقـي دو و اين بلوك سمبلها را كد كرده
پـس از عمليـات كـدينگ بـا.يـد سمبل كد شده حقيقي توليد مي نما

ها را كوانتيزه توجه به محدوديت پهناي باند در دسترس بايد ابتدا داده 
و سپس ارسال نمود  در بخش كوانتيزه كننـده از كوانتيزاسـيون. كرده

ها از اين با عبور داده. سطح استفاده شده است 256خطي يكنواخت با 
نگ256بخش مقادير خروجي به  مي مقدار متفاوت در مرحله. شوداشت

 بـراي ايـن منظـور از روش مدولاسـيون. گردنـد بعد سمبلها مدوله مي 
256-QAM گردد استفاده مي .

اي قـرار در ارسال باينري براي آنكه سمبل هاي مجـاور بـه گونـه
 در Gray codeاز, گيرند كه فاصله همينگ آنها تنها يـك بيـت باشـد 

بـا. شـود بـوط بـه مـدولاتور اسـتفاده مـي مر Constellationطراحي
استفاده از اين روش در صورت بروز خطا بين سمبلهاي مجاور تنها در 

ها در حالت مورد بحث اين مقاله كه داده. شوديك بيت خطا ايجاد مي 
در, مـشابه بـا كـدهاي بـاينري, به صورت مقاديري حقيقي مي باشـند 

كه تلاش مي Constellationطراحي نحوه چيـنش روي صـفحه شود
Constellation به صورتي باشد كه فاصله اقليدسي بين مقادير مجاور 

كمترين مقدار باشد تا در صورت وقـوع خطـا در آشكارسـازي، فاصـله
و مقدار آشكارسازي شده حداقل باشد   بـر ايـن. مقادير بين داده اصلي

و يـك نگاشـت .اساس ما چندين نوع نگاشت مختلف را بررسي نمـوده

ku-ˆ ˆ ˆ( )k k k k kx x K y Cx D+ −= + − −

( )k k k kP I K C P K CQ+ −= − −

0 0
− =P P

1 ku- ˆk kx Ax B+
+ = +

1
− +

+ = +T
k KP AP A Q

Initialize Phase 

Measurement 
Update Phase 

Time Update 
Phase 

0 0
-x̂ x=

T T
kK ( P C Q )( C P C R )− −= − +

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

Jo
ur

na
lo

fI
ra

ni
an

A
ss

oc
ia

tio
n

of
El

ec
tri

ca
la

nd
El

ec
tro

ni
cs

En
gi

ne
er

s-
V

ol
.5

.N
o

1-
Sp

rin
g

an
d

Su
m

m
er

20
08

و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق 1387�0 بهار

 بلوك دياگرام سيستم مخابراتي مورد استفاده در بررسي عملكرد كد كانولوشنال حقيقي):3(شكل

ــكل ــه در ش ــب ك ــي4مناس ــشاهده م ــرح م ــوان ط ــه عن ــود را ب ش
Constellation در شـكل. مورد استفاده در اين مقاله انتخاب نمـوديم

ن مذكور شماره  -قاط نشان دهنده نگاشـت داده هاي قرار داده شده روي
و هاي كوانتيزه شده مي باشد؛ بـدين ترتيـب كـه مقـادير بـين كمينـه

و بـه 256هاي ورودي را به بيشينه دامنه داده   سـطح كـوانتيزه نمـوده
 نسبت مي دهيم؛ به عنوان مثـال 256تا1ترتيب به هر يك عددي از

شـده اسـت نوشـته Constellation كه بر روي يكي از نقـاط18عدد
بدين معني است كه اگر مقدار مورد نظر براي ارسال در كانال برابـر بـا 

اي باشد كه عدد هجده به آن نسبت داده شده است آنگـاه مقـادير داده
از. به كانال ارسال مي گردد)-13و13(متناظر با دو مقدار  حـال پـس

و در كدگـشا بـا كمـك, مدولاسيون سمبلهاي ارسالي وارد كانال شده
شود كه اين حالت با يـك فيلتر كالمن حالت كد كننده تخمين زده مي 

مي, تاخير زماني . باشدورودي لحظه قبل كدكننده

سازيهاي منتخب مورد استفاده در شبيه Constellation):4(شكل
 اين مقاله

 در بخش بعد با محاسبه متوسط مربع خطاي نرمـال شـده بـراي
و كد نشده به  ارزيابي عملكرد كدكانولوشنال در ميـدان حالت كد شده

و دكدر پيشنهادي مي پردازيم لازم بـه ذكـر اسـت كـه بـراي. حقيقي
و  كاهش عدم قطعيتي كه بدليل انتخاب تـصادفي سـمبولهاي ارسـالي
ساختار تصادفي كانال در محاسبه متوسط مربع خطـاي نرمـال شـده 

متوسـط( كميت در همه موارد اين, توسط شبيه سازي ايجاد مي گردد 
و مستقل محاسبه 1000براي) مربع خطاي نرمال شده   تحقق مختلف

و نتايج ارائه شده در اين مقالـه از متوسـط گيـري عـددي آن گرديده
.نتايج حاصل شده است

و ارزيـابي عملكـرد سـازي بررسي شـبيه-5 هـا
 كدگشاي پيشنهادي

و با توجه به مدل مـورد اسـتفاده براي بكارگيري الگوريتم فيلتركالمن
نحوه ارايه ورودي كنترلي. لازم است كه از ورودي كنترلي استفاده شود

tuدر. نشان داده شده اسـت2به فيلتر كالمن در شكل ايـن ورودي
حقيقت همان ورودي اعمال شده به كدكننده است، اما در گيرنده اين 

 روابـط مـورد اسـتفاده در ورودي را در دسترس نداريم؛ لذا بـر اسـاس 
و با استفاده از سمبل را, هاي دريافتي محاسبه كلمات كد از تخمينـي

 ســاده تــرين روش بــراي تخمــين،. ورودي اوليــه بدســت مــي آوريــم
 معادله مربوط به كـد كننـده. باشداستفاده از همان رابطه كدكننده مي

. ذكر شده است)15( در رابطه1شكل

)�1(
1
1

1k k k-2
k

2k k k-1 k-2

v u +u
u

v u +u +u
     

= +     
    

 

 داده هاي دريافتي در گيرنده در2kvو1kvدر رابطه بالا مقادير
 را بـا اسـتفاده ازkuبر اين اساس تخمين اوليه. باشند ام ميkلحظه

. رابطه زير بدست مي آوريم

)�2(
2

1k k-2k
v uu ( )ˆ −=

Data 
Source 

Data 

Convolutional 
Encoder 

QAM 
Modulator 

Channel 

QAM 
Demodulator 

Frame Mapper 

Data 
Estimator

Kalman Filter 
 

Data 
Detection 

 

Quantizer
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و يك با ارايه اين مقادير به فيلتر كالمن، تخمين اوليه بهبود يافته
در ايـن صـورت. هاي ورودي توليد مـي گـردد تخمين مناسب از داده 

.خروجي فيلتر كالمن داده هاي كدگشايي شده خواهند بود
و حال به بررسي اثرات نويزهاي حاصـل از فرآينـد كوانتيزاسـيون

هاي اوليه طول بلـوك ورودي سازيبراي انجام شبيه. پردازيمكانال مي
متوسط مربع خطا بـراي. گيريم سمبل در نظر مي 100به كدكننده را 

و كد نشده در شكل   همـانطور. نشان داده شده است5حالات كد شده
شود حالت كد شده عملكرد مناسبي نـسبت بـه حالـت كه مشاهده مي
 , 3-10ه عنوان مثال در متوسط مربع خطـاي برابـر بـاب. كد نشده دارد 

 كمتـر از ميـزان 4dBسيگنال به نويز مورد نياز براي حالت كـد شـده 
. مورد نياز براي حالت كد نشده مي باشد

ها به عنوان سـيگنال كنترلـي در حالت قبل تخمين ساده ورودي
ن بسيار مورد استفاده قرار گرفت حال خروجي فيلتر كالمن را كه تخمي 
از. دهـيم بهتري است به عنوان سيگنال كنترلي مورد استفاده قرار مي

-مـشاهده مـي, نشان داده شده است6سازيها كه در شكل نتايج شبيه
شود كه تغيير كمي در ميزان متوسط مربع خطا حاصل شده است؛ لذا

.موجه مي باشد)16(استفاده از تخمين ساده ارايه شده در رابطه 
ب براي.ه بررسي تاثير افزايش طول بلوك ورودي مي پردازيمحال

و10هاي بلوك اين منظور متوسط مربع خطاي نرمال شده براي طول 

 بيـانگر Nsدر ايـن شـكل. رسم شـده اسـت7 در شكل 1000و 100
همانطور كه مشاهده مي شود با افـزايش. طول دنباله سمبلها مي باشد

تـصحيح خطـا در فيلتـر كـالمن بهتـر, ندهطول بلوك ورودي به كدكن 
از يـك طـرف: گـردد اين بهبود از دو علت حاصـل مـي. گيردانجام مي 

همانطور كه مي دانيم افزايش طول دنبالـه سـمبلها بـه بهبـود كـارايي 
و از طرف ديگر در اين نـوع كـد كـه سـمبولها كدينگ منجر مي  گردد

حلـه تخمـين فيلتـر اعداد حقيقي مي باشند بعلت بهبود مرحله بـه مر 
. كالمن؛ با افزايش طول بلوك تخمين نهايي بهتر خواهد بود

حال به بررسي تاثير سـاختار شـيفت رجيـسترهاي كدكننـده در
يك نمونه ديگر. عملكرد كدهاي كانولوشنال ميدان حقيقي مي پردازيم 

 در شكل2/1از كد كننده هاي غير سيستماتيك كد كانولوشنال با نرخ 
دا8 در حالت جديد بـا توجـه بـه تغييـر عمليـات. ده شده است نشان

 دوباره محاسـبهDوA,B,Cمحاسباتي كد كننده بايد ماتريس هاي 
.گردند

تـوان ملاحظـه نمـود كـه بـا بكـارگيري مجموعـه به سهولت مي
مشابه ساختار شكلDوA , B ماتريسهاي)8(-)7(و)6(-)5(روابط

و ماتريس)14(و)12(,)11( از روابط1 بـصورت زيـرCبدست آمده
:محاسبه مي گردد

و كد نشده):5(شكل  مقايسه متوسط مربع خطاي نرمال شده براي حالت كد شده
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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق 1387�2 بهار

 مقايسه متوسط مربع خطاي نرمال شده براي حالتهاي مختلف تخمين سيگنال كنترل در الگوريتم كالمن):6(شكل

خ):7(شكل .باشدمي1000و 10,100برابر با هاي ورودي به كد كننده طاي نرمال شده براي حالاتي كه طول بلوك داده مقايسه متوسط مربع
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)�3(
0 1
1 0
 

=  
 

C

كد2/1 يك كدكننده غيرسيستماتيك با نرخ):8(شكل  براي
 كانولوشنال

هاي ورودي به كدكننـده بودن طول بلوك داده تايي100فرض ��
به مقايسه متوسط مربع خطاي نرمال شده براي كدكنندهاي شـكلهاي 

 ملاحظه مي گـردد عملكـرد9همانطور كه در شكل. پردازيممي1و8
بطور دقيقتـر روش. كد كانولوشنال با كد كننده اخير بهبود يافته است

 بهتـر 3dB بيش از 3-10ود در حد MSEاخير نسبت به روش قبل در 
و10هـاي ورودي اين مقايسه براي طـول بلـوك. كندعمل مي  تـايي

- ملاحظه مـي10 تايي هم انجام گرفته است كه نتايج در شكل 1000
مي. گردد رسد بهبود عملكرد در استفاده از ساختار كـد كننـده به نظر

سترها به اين دليل است كه در اين ساختار تاثير شـيفت رجيـ8شكل 
مي1نسبت به ساختار كد كننده شكل  در كمتر و از آنجـا كـه باشـند

تخمين مقادير شيفت رجيسترها با خطا روبرو هستيم استفاده كمتر از 
.آنها باعث بهبود عملكرد مي گردد

در انتها به بررسـي عملكـرد كـد كانولوشـنال حقيقـي در كانـال
فيدينگ صاف بـا توزيـع ها از مدل در شبيه سازي. پردازيمفيدينگ مي 

 براي دامنه سيگنال دريافتي از كانال فيـدينگ اسـتفاده شـده 15 رايس
در يك كانال با فيدينگ غير انتخاب فركانسي سيگنال باند پايـه. است

: دريافتي به صورت زير خواهد بود

)�4(
( ) ( ) ( ) ( )r t c t s t n t= +

)كه در آن )r tو ) سيگنال باند پايـه دريـافتي )s tسـيگنال بانـد 
و پايه ارسا )لي )n tنويز سفيد جمع شونده گوسي (AWGN) مـي -

و همچنين )باشد )c tيك فرايند تصادفي مختلط است كه در كانـال 
 گردد رايس بصورت زير مدل مي

)�A(( ) ( ) ( )c t a u t jv t= + +

�
 &L��� ��+ a�7��M ���N� O! � �
�7�1j = −� �7��
( )u t�( )v t���	� �� $��P �	Q� 5�R ��!(�+ S��!��� � �QE T	

2δبراي آنكه معياري براي ارزيابي عمـق فيـدينگ رايـس. باشند مي
. ��	? را به صورت زير تعريف ميfKداشته باشيم پارامتر

)��(
2

22δ
=f

aK

 بيانگر نسبت توان ديـد مـستقيم بـه تـوانfKدر واقع پارامتر
و يـا پـراش سـيگنال ارسـالي در كانـال دريافت شده از طريق انعكاس

.ديويي مي باشدرا
هاي كد شده از اين كانال به ارزيـابي تـاثير با فرض عبور سمبل

 متوسط11شكل. پردازيمكانال فيدينگ بر عملكرد كد كانولوشنال مي 
3مربع خطا براي پارامترهاي فيدينگ 1 0 5fK , , - را نشان مـي=.

در رابطـه, در كانـال فيـدينگ بـراي محاسـبه پـارامتر فيـدينگ. دهد

)20(2δس هر يك از مولفه هاي ضريب فيدينگ يا واريان)( )c tكه 
. در نظر گرفته شده اسـت 0.5برابر) يك فرايند تصادفي مختلط است

مشاهده مي شود كه وقتي مقدار پارامتر فيدينگ خيلي بزرگتر از صفر
و  است فيدينگ تاثير چندان زيادي بر عملكرد سيستم كدشـده نـدارد

د تـاثير مخـرب فيـدينگ بيـشتر هرچه مقدار اين پارامتر كمتر مي شو 
در. شودنمايان مي تـاثير كانـال3-10 درحـدود  MSE به عنوان مثـال

0فيدينگ با پارامترهـاي  5fK 3fKو=.  روي سـيگنال بـه=
. تفاوت دارد4dBنويز مورد نياز بيشتر از

هاي مقايسه عملكرد كدكانولوشنال در ميدان-4
و گالوا  حقيقي

اي كانولوشـنال ميـدانهاي در اين قسمت هدف مقايسه عملكـرد كـده
و گالوا با ساختار كدگذار يكسان مي باشد  مي.حقيقي - در ابتدا يادآور

ــويم ــل از ش ــات قب ــال اطلاع ــابرات ديجيت ــستم مخ ــك سي ــه در ي  ك
و ارسال به كانال بايد كوانتيزه شود سيستم مخابراتي كـه. مدولاسيون

. نيستتثني از كد ميدان حقيقي استفاده مي كند نيز از اين قاعده مس 
 در صورتيكه از كد كانولوشنال ميدان حقيقـي اسـتفاده بعبارت دقيقتر

و نرخ داده ميدان حقيقي اوليه و نرخ كدRشده فرض گـرددr بوده
و در صورت استفاده ازrRنرخ داده كد شده   سمبول بر ثانيه بوده

 خواهـدrnR به كانـال بيتي نرخ داده ارسال شدهnيزاسيونتكوان
 ابتـدا استفاده گـرددrگالوا با نرخ در صورتيكه از كدهاي ميدان. بود

و سـپس كـدnداده ميدان حقيقي اوليه با بايد بيـت كـوانتيزه شـده
و در نتيجه نرخ داده ارسـال شـده بـه كانـال در ايـن حالـت نيـز  شود

rnRلذا همانطور كـه ملاحظـه مـي گـردد در صـورت. بود خواهد 
و نرخ كد يكسان دوپاستفاده از كوانتيزاسيون هناي باند مورد نياز هـر

و گالوا  . كسان خواهد بودينوع كد ميدان حقيقي
نكته ديگري كه در مقايسه عملكرد كدهاي كانولوشـنال ميـدانهاي

و گالوا با ساختار كدگذار يكسان باي  د مـورد توجـه قـرار گيـرد حقيقي
و دكـدينگ مـي باشـد در. پيچيدگي عمليات كدگذاري همـانطور كـه

و2بخش   اشاره شد ساختار كدگذار در هر دو نوع كد ميـدان حقيقـي
و عمليات مورد نياز در آنها مـشابه مـي باشـد تنهـا. گالوا يكسان است

ان تفاوت در آن است كه در كدگذار ميدان گالوا از جمـع كننـده ميـد 

v
Register Register  
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و در كدگذار ميدان حقيقي از مـع كننـده ميـدانجگالوا استفاده شده
از لحـاظ ميـان دو نـوع كـد تفـاوت عمـده. حقيقي استفاده مي گردد 

از. عمليات دكدينگ مي باشد پيچيدگي مربوط به  در صـورت اسـتفاده
كدهاي ميدان گالوا روش دكدينك بر مبناي الگوريتم معـروف ويتربـي 

در عمل و صورت استفاده از كدهاي ميدان حقيقي دكدينگ با مي كند
. استفاده از روش پيشنهادي بر مبناي الگوريتم كالمن عمـل مـي كنـد 

همانطور كه مي دانيم پيچيدگي الگوريتم ويتربـي بـا افـزايش مجمـوع
ها(حافظه  و تعداد ورودي هاي كدگذار بـصورت) جمع تعداد رجيستر

پيچيـدگي محاسـباتي الگـوريتم مرتبـه.]1[ نمايي افزايش مـي يابـد
 از تعداد حالتهـا كـه معـادل جمـع6با توان) در بدترين حالت(كالمن

بعبارت ديگر در كدهاي.]16[ تعداد رجيستر ها است افزايش مي يابد
و يا تعداد وروديهاي بالا الگـوريتم دكـدينگ پيـشنهادي  با حافظه بالا

در. يتم ويتربـي اسـت داراي پيچيدگي بسيار كمتري نسبت بـه الگـور 
كدهاي با حافظه كم مانند موارد مورد بحث در ايـن مقالـه پيچيـدگي

 البته در همه شرايط ميزان پيچيـدگي.الگوريتم ويتربي كمتر مي باشد 
و نمـي تـوان وابستگي شديدي به ساختار كدگذار مورد استفاده داشته

ددي بـراي علاوه بر اين الگـوريتم هـاي متعـ.مقايسه جامعي انجام داد 
و ويتربـي پيـشنهاد  كاهش پيچيدگي محاسباتي الگوريتم هاي كـالمن

كه با توجه به نوع كدگذار مورد استفاده مي توان از هر يـك شده است 
از مجموع مباحث فوق بطور خلاصه مي تـوان.]19-17[ استفاده نمود 

و ميدان حقيقي  گفت كه پيچيدگي كدهاي كانولوشنال در ميدان گالوا
.ياري از موارد قابل مقايسه مي باشنددر بس

1 بلوك دياگرام كدگذار مورد استفاده در ميدان گالوا مـشابه شـكل
و تنها تفاوت در آن است كه جمع كننـده در ميـدان بـاينري مي باشد

 سـطح 256هـاي حقيقـي بـه در پياده سازي ابتـدا داده. كندعمل مي 
و معادل با هر يك از داده هاي كوانتيزه شـده يـك عـدد كوانتيزه شده

هـاي بـاينري داده. بيتي منحصر به فرد اختـصاص مـي يابـد8باينري 
پس. گرددتوليد شده به كد كننده مورد نظر در ميدان گالوا ارسال مي 

و استفاده از كانالي شبيه به كانال مورد استفاده در شبيه -از كدگذاري
و عمـل كدگـشايي اطلاعات در طرف گيرنـده دريافـت, سازيهاي قبلي

مقـادير كدگـشايي شـده مقـادير بـاينري. گيـرد ها انجام مي روي داده
و با جايگذاري معادل حقيقي آنها  به, هستند متوسط مربع خطا نسبت

در. گرددداده هاي اوليه محاسبه مي  نتيجه مقايسه كدهاي كانولوشنال
و گالوا در شكل  مي12ميدانها حقيقي ديد كـه توانمي. گردد ملاحظه

عملكرد كد در ميدانهاي حقيقي با معيار متوسط مربع خطا بهتر از كد 
اين نتيجه به آن دليل است كه در مقايـسه. معادل در ميدان گالواست 

MSE ,  مكان ارزشي بيت خطا شده اهميت زيادي در تغييـر متوسـط
و با بروز خطا در بيتهاي با ارزش بالا  خطـاي زيـادي ايجـاد, خطا دارد

. گرددمي 

8و1 هايهاي شكل مقايسه متوسط مربع خطا براي كدكننده):9(كلش
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1000و 10,100 هاي براي سمبلهاي ورودي به كد با طول بلوك8 مقايسه متوسط مربع خطا براي كدكننده شكل):10(شكل

و در كانال):11(شكل با مقايسه متوسط مربع خطا براي كدكانولوشنال fKپارامتر مقادير مختلف هاي فيدينگ
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و ميدان حقيقي):12(شكل  مقايسه عملكرد كد كانولوشنال در ميدان گالوا

 گيري نتيجه-5
در اين مقاله ضمن بررسي عملكرد كدهاي كانولوشنال ميدان حقيقـي
و اختلالات ناشي از كانـال فيـدينگ يـك  در حضور نويز كوانتيزاسيون

. اي حقيقـي پيـشنهاد گرديـد روش جديد براي كدگـشايي در ميـدانه 
نتـايج. كدگشاي پيشنهادي داراي ساختاري از نوع فيلتر كالمن اسـت

سازيها نشان ميدهد كه استفاده از كد كانولوشـنال بـا كدگـشاي شبيه
.عملكرد حالت كد نشده را بهبود مي دهد, پيشنهادي

همچنين مشاهده گرديد كه بـا افـزايش طـول بلـوك ورودي بـه
و ارايـه تخمـين بهتـربه, كدكننده علت بالا رفتن سمبلهاي افزودگـي

را, توسط فيلتر كالمن  از خـود كـدينگ كانولوشـنال عملكـرد بهتـري
در. دهدنشان مي همينطور نشان داده شد كه عملكرد كد كانولوشنال

ميدانهاي حقيقي با معيار متوسط مربع خطـا بهتـر از كـد معـادل در 
.ميدان گالوا مي باشد

����C
1:� � $� 
و بـا 24/84094بخشي از اين مقاله در راسـتاي انجـام طـرح شـماره

پ شگران كشور انجام شـده ژوهاستفاده از پشتيباني صندوق حمايت از
.است
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