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مقدمه: فصل اول

1

مقدمه. 1

ي دیگر، از سو.پرسرعت افزایش چشمگیري یافته استامروزه نیاز عمومی براي دسترسی به اینترنت 

ها و خانهتا درب ،هاي زوجیهاي کواکسیال یا سیمهاي فیبر نوري و کابلن کابلبالاي کشیدهايهزینه

روزافزون براي پاسخ به نیاز . هاي مخابراتی تبدیل شده استاي اساسی براي شرکتهاي کار به مسئلهمحل

. شوداستفاده می١)BWA(سیم باند گستردهي بیهاشبکهدسترسی به اینترنت با قیمتی مناسب از 

هاي مخابراتی نیازمند یک استاندارد تجهیزات شرکتبراي برقراري ارتباط میان کهنکته قابل توجه این است 

افزارهاي مربوطه را به طور انبوه نرمافزار و سختتواننمییک استاندارد به این معناست کهفقدان . هستیم

اندرکاران صنعت به این نتیجه رسیدند بسیاري از دستنهایتا. تولید کرد و استقبال عمومی کم خواهد بود

. باشدصلی میاهايیکی از مولفه"شبکه ي بی سیم باند گسترده"که داشتن یک استاندارد براي 

. سیم نمودندشروع به تدوین استانداردهایی براي ارتباطات بیIEEEبدین منظور موسسات مختلفی نظیر 

Wi-Fiبا نام تجاري IEEE 802.11سیم تدوین شده استاندارد ترین استانداردهاي بییکی از معروف

محدوده این . شوندبه اینترنت متصل میباشد، که امروزه بسیاري از کامپیوترهاي شخصی از این طریق می

IEEEي با عنوان دیگراستانداردIEEEي موسسه2002در سال . باشدهاي محلی میاستاندارد شبکه

. انتخاب شدWiMAX٣نام تجاري استاندارد . معرفی کرد) ٢WMAN(هاي شهري براي شبکه،802.16

یکی از جدیدترین استانداردهاي . استانداردهایی تدوین شدهاي بزرگتر نیز ه هاي بعد براي محدوددر سال

1Broadband Wireless Access.
٢Wireless Metropolitan Area Network.
٣ Worldwide Interoperability for Microwave Access.
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سیم به اینترنت را باشد که امکان دسترسی بیمیIEEE 802.22)WRAN٤(در حال تدوین، استاندارد 

.کندبراي مناطق روستایی فراهم می

ترین پایین. دهدمیسیم را انجامکه هر لایه بخشی از ارتباط بیشودلایه تشکیل میینهر استاندارد از چند

در لایه فیزیکی براي سهولت. ي فیزیکی است که وظیفه ارسال و دریافت اطلاعات را برعهده داردلایه، لایه

که مبناي کار برخی از آنها بر اساس کدهاي شودی استفاده میهاي مختلفکنندهکددر بازیابی اطلاعات از 

ي تصحیح خطا را در لایهتشخیص و توان هر دو عملیاتمیکدهاي همینگبا استفاده از . باشدمی٥همینگ

شود هرگاه فریم اطلاعات به کدهاي تشخیص خطا بسنده لازم به ذکر است چنانچه. انجام دادفیزیکی 

هاي باز و در نرخ انتقال جایی که در محیطولی از آن، گیرددریافتی داراي خطا باشد ارسال مجدد صورت می

تصحیح عملیات ،علاوه بر عملیات تشخیص خطا. ز خطا در حین انتقال خیلی بیشتر استبالا احتمال برو

هاي ایجاد شده توان آسیبتصحیح خطا میاستفاده از عملیات با . گیردصورت باید خطا نیز در لایه فیزیکی 

. توسط کانال را بیشتر جبران نمود

باشد که در لایه فیزیکی و تصحیح خطا میهاي تشخیصیکی از روش٦)BTC(کننده توربوي بلوکی کد

"کردن از دو عملیات کدینگ در این روش کد. شودسیم استفاده میبسیاري از استانداردهاي باند وسیع بی

شود که این کار باعث تصحیح در یک ماتریس دو بعدي استفاده می"کد بیت توازن "و "کد همینگ 

با این وجود این روش تاخیر قابل توجهی در عملیات . گرددافتی میخطاي ایجاد شده بر روي اطلاعات دری

در نتیجه باید . افزار بیشتري نیاز استبنابراین براي افزایش سرعت به سخت. کندکردن ایجاد میکد

.افزاري برقرار نموداي میان سرعت انجام کدینگ و میزان افزایش تجهیزات سختمصالحه

-عنوان یکی از کدبه کننده توربوي بلوکیکدافزاري،سازي سختپیادهسازي و دلهدف از انجام این پروژه م

.باشدمیIEEE 802.22و IEEE 802.16eهاي اختیاري در لایه فیزیکی استانداردهاي کننده

٤ Wireless Regional Area Network.
٥ Hamming Code.
٦ Block Turbo Coding.
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هاي کدینگ اطلاعات و روشدوم توضیحاتی راجع به در فصل .باشدنامه بصورت زیر میساختار بقیه پایان

IEEEمشخصات استانداردهاي سوم در ادامه در فصل . شودکردن ارائه میبه عملیات کداصطلاحات مربوط

802.16e وIEEE 802.22سختسازي سازي و پیادهشبیه،طراحیفصل چهارم به. گرددبیان می-

،طراحیبه پنجمفصل . شودارائه میIEEE 802.16استاندارد ايبرتوربوي بلوکیکنندهکدافزاري 

فصل . دارداختصاص IEEE 802.22استاندارد ايبرکد توربوي بلوکیافزاريسختسازي سازي و پیادهشبیه

. باشدی براي کارهاي آینده میگیري و پیشنهاداتنتیجهشامل ششم 



هیلوامیهافموتاعلاطايهیرظن:مودلصف

4

فصل دوم

ي اطلاعات و مفاهیم اولیهنظریه

سازي اطلاعات اي از ریاضی کاربردي و مهندسی برق است که بر کمیي اطلاعات شاخهظریهن

براي ي اطلاعات نظریه. مطرح شدکلاود شانونمیلادي توسط1948در سال نظریه این . مبتنی است

ه باست و هایجاد شد،اي که قابل اعتماد باشندگونهبه،هاي مخابراتیسازي دادهیافتن حد نهایی فشرده

. پردازداطلاعات میيسازي بهینهموضوعاتی مانند ارسال، دریافت و ذخیره

استنباط آماري، پردازش مانند هاي دیگري جا گسترش یافته است که در زمینهنظریه اکنون تا آناین 

وهاي علمی و ادبیشناسی، محاسبات کوانتومی، آشکارکردن سرقتزبان طبیعی، رمزنگاري، دانش عصب

.شودکار گرفته میبه ...

چگونگی )2. هاسازي دادهمتراکم) 1: ي اطلاعات شامل موارد زیر استکاربردهاي موضوعات اصلی نظریه

کدگذاري ) 3. )شدهسازيفشردههاي به عنوان مثال در فایل(هاآنبدون از دست رفتن اطلاعاتبازسازي 

).DSL١به عنوان مثال در خطوط(کانال 

تاریخچه. 1.2

مطرح کلاود شانونتوسط» نظریه ریاضی مخابرات«مقاله میلادي با 1948در سال ي اطلاعاتنظریه

هاي مخابراتی باید از بررسی سیگنالجه به این نکته بود کهاصلی مقاله شانون تومسائلیکی از . شد

اطلاعات موجود در یک شانونپیش از .شودکنند جداها حمل میکه آن سیگنالهاییپیامبررسی 

١Digital Subscriber line.

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%88%D8%AF_%D8%B4%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%88%D8%AF_%D8%B4%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86
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همچنین به این او .شدکند جدا در نظر گرفته نمیسیگنال الکتریکی از پیغامی که آن سیگنال منتقل می

.یک سیگنال همیشه متناسب با میزان اطلاعات آن نیستنکته توجه کرد که طول

و مدل پرداخت کانال مخابراتیارسال اطلاعات در یک ي  مسئلهسازيمدلدر ادامه کلاود شانون به 

. نمودمعرفیمنبع اطلاعات، کانال ارسال اطلاعات و بازیابی آن سازي ریاضیمدلکاملی براي 

به کانال مخابراتی نسبت داد که بیانگر ظرفیتی، کانال مخابراتیشانون پس از ارائه تعریفی ریاضی از 

نه تنها به او فرمول ظرفیت کانال . کانال مخابره کردتوان رويمیزان حداکثر اطلاعاتی است که می

او . استهاي با اغتشاش واقعی نیز قابل اعمال ، بلکه حتی به کانال)نویزبدون (هاي بدون اغتشاش کانال

ارسالی به اغتشاشنسبت توان سیگنال و پهناي باند کانالتاثیر ان ي میزبراي محاسبهفرمولی همچنین 

. ارائه کردت کانالظرفیروي بر ) نویزنسبت داده به(

دو و به مقصد را به کمک علم احتمالات بررسی و تحلیل نمودمبداارسال اطلاعات ازيمسالهشانون

. را اثبات نمودشانونهايقضیهناممهم، معروف به ينتیجه

آن منبع است؛ آنتروپیمیزان نرخ فشرده کردن اطلاعات یک منبع تصادفی اطلاعات برابر با حداکثر_1

کمتر از آنتروپی آن منبع آنتروپی توان دنباله خروجی از یک منبع اطلاعات را با به عبارت دیگر نمی

.ارسال نمود

مقداري ثابت و ،توان بر روي یک کانال مخابراتی ارسال نمودکه میاطلاعاتی حداکثر میزان نرخ_2

در ارسالی باید اطلاعات این میزان . شودگفته میالظرفیت کانکه به آنوابسته به مشخصات کانال است

ارسال با نرخی بیشتر از ظرفیت یک . باشددر حد قابل قبول احتمال خطاباشد و آشکارسازي قابلمقصد

.شودکانال روي آن منجر به خطا می

. شودتقسیم میکدگذاري کانالو کدگذاري منبعهاي این زمینه از علم مخابرات، به زیربخش

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84_%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84_%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%DB%8C%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D9%87%D9%86%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%86%D8%AF_%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%AA_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D8%A8%D9%87_%D9%86%D9%88%D9%81%D9%87&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B6%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%BE%DB%8C_%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%AF%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%AF%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
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کدگذاري کانالو کدگذاري منبع. 2.2

لاعات اطکدگذاريهاي به بررسی روشاین نظریه . ریزي شدپایهریچارد همینگنظریه کدگذاري توسط 

کهطراحی کرد به طورياطلاعات انتقالبرايیهاي مطمئنروشتوانبه این ترتیب می. پردازدمی

. باشدمیاتریاضیقابل توجهی از داراي حجمنظریه کدگذاري مورد کم و خطا کاهش یابدتکرارهاي بی

ندارند، با این حال ویژگی کدگذاريریاضیاتنیاز زیادي به گی سادها به دلیلاگر چه برخی از کدگذاري

: اند ازعبارتوجود مگذاريدسته کددو. ریاضیات استدستاوردهاياز 

).هاسازي دادهفشرده(گذاري منبع کد.1

).تصحیح خطاي انتقال(گذاري مسیر انتقال کد.2

)هاسازي دادهفشرده(گذاري منبع کد. 1.2.2

در . باشدسازي و کاهش حجم داده میموثر اطلاعات از طریق فشردهبراي انتقال کدگذاري منبع تلاشی 

سازي فشرده. شوندکمتر اطلاعات بیشتري منتقلهاي بیتشوند تا با مورد کم میبیهاي روش تکراراین

- تکنیک. شودمیبر اساس یک مدل احتمالاتی فرضی و ویژه ارسالیکاهش متوسط طول پیام باعث داده 

. گرددبرابربع و آنتروپی فایل پس از پردازش آنتروپی مند کهشندر تلاي اطلاعات سازهاي متعدد فشرده

. یابدترافیک شبکه کاهش میدر نتیجه

)تصحیح خطاي انتقال(گذاري مسیر انتقال کد. 2.2.2

در نتیجه اطلاعات بعد . شودمورد انتقال اضافه میاطلاعات بهاضافیهايبیتدر این دسته از کدگذاري، 

براي نمونه روش کدگذاري . دنشوموجود در مسیر انتقال، در مقصد سالم بازیابی میاز عبور از اختلالات 

براي تصحیح خطاي ناشی از خراش و غبار کهباشدمی2سالامون_ریدکدینگ معمولی CDیک در 

٢ Read_solomon.

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%AF%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%AF%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1%DB%8C_%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%DA%86%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D9%87%D9%85%DB%8C%D9%86%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%AF%DA%AF%D8%B0%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C_%D9%85%D8%AD%D8%B6&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%B1%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%B1%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
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شدگی هاي همراه نیز از نوعی کدگذاري براي تصحیح خطاي ناشی از محوگوشی. شوداستفاده می

این پایان نامه که در ي توربوي بلوکیکدکننده.دنبررادیویی با فرکانس بالا، بهره میيسیگنال و مخابره

.باشدت از نوع کدگذاري مسیر انتقال میسازي شده اسسازي و پیادهمدل

هاي کدگذاري هاي کدینگ بر مبناي روشانواع تکنیک. 3.2.2

به طور مثال در ارسال . عوامل مختلفی بستگی داردها به هاي کدگذاري در سیستمروشکارایی انتخاب و 

ي کامپیوتري یا انتقال اطلاعات بین اجزاي مختلف یک سیستم کامپیوتري به علت اطلاعات در یک شبکه

در واقع . ي راه وجود داردامواج الکترومغناطیسی و دلایل دیگر احتمال تخریب اطلاعات در میانه

،دي هاي معمولی خطاهاي رایجمورد سیبراي نمونه در. اردت خطا به منبع آن بستگی دصوصیاخ

چند ها به دادهابتدا . شوندروي سطح دیسک توزیع میبر ها دادهبنابراین. غبار هستندوها و گردخراش

-را می... دوم و يدستهازاول اول، بیت ي دستهاز اول شوند، سپس در یک حلقه بیت دسته تقسیم می

.شودمیروي سطح دیسک توزیع بر داده در نتیجه.شودتکرار میتا ارسال آخرین بیتاین کار . فرستیم

. باشدمیکدگذاري ي اي از نظریهزیر مجموعهنیز کدگذاري جبري تکنیک 

کدگذاري جبري. 4.2.2

جبري اساسا به دو دسته تقسیم گذاريکد.شودبا عبارات جبري بیان میکدگذاري جبري هاي ویژگی

:شودمی

هاي خطیکد با بلوك) الف

)کانولوشن(کد پیچشی ) ب

:شودسه ویژگی زیر بررسی می کدگذاريایندر 
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هاواژهطول کد) الف

هاي قابل قبولواژهتعداد کل کد) ب

. باشدمیهمینگيفاصلهبیشتر با استفاده از روش که قابل قبوليمیان دو کد واژهيحداقل فاصله) ج

ع اول ي نوسازي شده است زیرمجموعهسازي و پیادهنامه مدلکه در این پایاني توربوي بلوکیکدکننده

ابلیت تشخیص و یک سیستم با کدگذاري جبري داراي ق. باشدمی) کد با بلوك خطی(کدگذاري جبري 

.باشدتصحیح خطا می

4و تصحیح خطا3روش تشخیص. 1.4.2.2

هاي مختلف به روش کدگذاري جبري در طراحی سیستمخطا و تصحیحقابلیت تشخیص امروزه از 

اي را در نظر بگیرید که در آن اطلاعات از ان نمونه یک سیستم ارسال ماهوارهبه عنو. شوداستفاده می

مان ارسال از ز،ي زیادبه علت وجود فاصله. شودبه یک گیرنده روي زمین ارسال میطریق یک ماهواره

طول ) میلی ثانیه300تا 250د در حدو(یک بسته داده تا رسیدن آن بدست گیرنده مدت زمان زیادي 

ي دریافتی را به یرنده وجود خطاي احتمالی در بستههمین مقدار زمان هم لازم است تا گ.کشدمی

پیام تاییدرسیدنزمان صورت فرستنده باید بسته هاي فرستاده شده را تاایندر.فرستنده اطلاع دهد

به . نمایدهاي قبلی را دوباره ارسال کند تا در صورت نیاز بتواند بستهداري بافر خود نگههر کدام در براي

. بسیار بزرگی لازم استبافر هاي سریعارسالپیام تایید،  دربودن زمان ارسال تا دریافت علت طولانی

تر است و معمولا نیاز به ارسال مجدد را مقرون به صرفهخطاکدهاي تصحیحاستفاده از در چنین مواردي 

. سازدمرتفع می

٣Error_Detecting.
٤Error_Correcting.



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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فصل ششم

پیشنهاداتگیري و نتیجه

، عبور صحیح داده از مسیر کانال و نوع برقراري ارتباطات مخابراتیخاب ي اساسی انتیکی از فاکتورها

آن مشخصاتهاي ارتباطی است که ترین کانالاغتشاشفضاي باز یکی از پر. سرعت برقراري ارتباط است

سیم امري در ارتباطات بی،سیر انتقالبروز خطا در مبنابراین . شوددچار تغییر میهواییوبا تغییرات آب

که در مقصد قابل ،شوندبراي رفع این مشکل اطلاعات قبل از ارسال به نحوي کد می. ناپذیر استاجتناب

. بازیابی باشند

باند سیمهایی است که اخیرا در استانداردهاي ارتباط بیاز جمله کدکنندهي توربوي بلوکیکدکننده

، از کد بلوکیي توربويدر کدکننده. شوداستفاده میIEEE 802.22و IEEE 802.16،هگسترد

- کاربه روش،اینبر علاوه . همینگ که داراي قابلیت تشخیص و تصحیح خطا است، استفاده شده است

- یک ماتریس دودر واقع اطلاعات در . ي توربوي بلوکی حائز اهمیت استگیري کد همینگ در کدکننده

برابر شدن باعث چندشوند که این عملکد میبه صورت سطري و ستونیهمینگ توسط کد،بعدي

Hamming distanceاین بر علاوه. شودو در نتیجه افزایش چشمگیر توانایی بازیابی اطلاعات می

- میتوزیع در سطح یک ماتریس IEEE 802.22ي توربوي بلوکی در استاندارد اطلاعات در کدکننده

شود و توانایی بازیابی اطلاعات در مقصد را همین امر باعث کاهش تاثیر خطاي فورانی کانال می،شود

. دهدافزایش می
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توان استفاده هاي با نویز کمتر نیز میاغتشاش در کانالهاي پرعلاوه بر کانالي توربوي بلوکیاز کدکننده

با اغتشاش کمتر نیاز به ارسال مجدد اطلاعات را کاهش هاییکدینگ در در کانالاستفاده از این. کرد

.شوددر نتیجه موجب افزایش سرعت ارتباط و کاهش توان تلف شده می. دهدمی

به منظور بازیابی يهاي اختیاري دیگرکدکنندهIEEE 802.22و IEEE 802.16در استانداردهاي 

. اشاره کردCTC2و LDPC1هاي توان به کدکنندهکه می،اندشدهتدویناطلاعات و بهبود عملکرد 

ها در بهبود عملکرد سازي شوند و تاثیر آنها پیادههاي دیگر این کدکنندهشود در پروژهپیشنهاد می

.سیستم بررسی و مطالعه شود

١Low Density Parity Checks

٢ Convolutional Turbo Codes
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