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  چکیده

ي تصحیح خطا، در حال حاضر به عنوان بهترین کدهاي )LDPC(بررسی توازن کم چگالدهاي ک
و مطابقت با استانداردهاي مختلف از  تصحیح خطابه دلیل برخورداري از توانایی بالا در  ،شناخته شده

هاي کارآمد براي تکنیک امروزهرو از این. اند، توجه زیادي را به خود جلب کرده802.16eجمله 
کدها به صورت  اگرچه عملکرد این. بسیار مورد توجه قرار گرفته است، LDPCدکدینگ کدهاي 

با  ها آنسازي این کدها و عمل دکدینگ مل، پیادهتئوري بسیار موفقیت آمیز بوده است، اما در ع
تاکنون . بوده استمحدودیت توان مصرفی روبرو  و مشکلاتی از قبیل میزان سطح تراشه مصرفی

ولی ارائه . کاهش توان مصرفی ارائه شده است هاي بسیاري براي کاهش سطح تراشه وروش
سازي دکدرهاي ان یک موضوع مهم در پیادهچنان به عنوراهکارهایی براي افزایش توان عملیاتی هم

LDPC باشدمورد بررسی می.  
که  يا به گونهLDPC سازي دکدرنامه، ارائه یک ساختار براي پیادهعمده هدف از ارائه این پایان

نامه در این پایان .توان عملیاتی را افزایش دهد و در عین حال از توان مصرفی پایینی برخوردار باشد
با پردازش همزمان سطرها و ها ارائه شده است، که جدید براي پردازش سطرها و ستونیک ساختار 

پس از . گرددها، از تعداد پالس در هر تکرار کاسته و در نتیجه باعث افزایش توان عملیاتی میستون
لگوریتم بندي شده و ادو الگوریتمی که مورد بررسی قرار گرفته است، الگوریتم لایه ها،تشریح الگوریتم

سازي و عوامل موثر بر عملکرد دکدینگ، روش هاي پیادهبعد از بررسی روش. باشدحداقل مجموع می
ଵ، نرخ کد 2304پیشنهادي براي طول کد 

ଶ
. موازي اعمال شده استو معماري نیمه 10، تعداد تکرار 

 7یت محدود و تعداد ب QCبراي کاهش میزان سطح تراشه مصرفی و کاهش توان مصرفی از ماتریس 
بندي شده و الگوریتم حداقل با استفاده از دکدرهاي ارائه شده بر پایه الگوریتم لایه. استفاده شده است

نتایج . دست یافت =dB3Eb/N0و  =dB2.1Eb/N0به ترتیب در  =BER 10-6به  توان یم، مجموع
 Design Compilerافزار نرماستفاده از ا ، بIEEE 802.16eسنتز ساختارهاي ارائه شده براي استاندارد 

با توان  Mb/s 183 و Mb/s198توان به توان عملیاتی که می دهد،نشان می nm 130و تکنولوژي 
  .دست یافت MHz 100در فرکانس کاري  mW299و  mW189مصرفی 
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  مقدمه  -1- 1

مقدار زیادي سازي هاي اصلی عصر اطلاعات امروز، انتقال قابل اطمینان و ذخیره يآور فنیکی از 

در اوایل قرن حاضر، این پیشرفت با ارائه تلفن عمومی و پخش صوتی و در ادامه با . باشداطلاعات می

پنجاه سال گذشته، رشد سریع . هاي ضبط نوار مغناطیسی، آغاز شده استتلویزیون آنالوگ و سیستم

ارزان در مدارات مجتمع که به صورت  مدارات مجتمع دیجیتال و رشد نمایی تعداد ترانزیستورهایی

ي اطلاعات هاي ذخیرهامروزه ارتباطات دیجیتالی و سیستم. گیرند، را به ارمغان آوردقرار می

هاي ه بر این، سیستمعلاو. شوندهاي آنالوگ میدیجیتالی، به خاطر کیفیت بالایشان، جایگزین سیستم

و بازیابی اطلاعات عاري از خطا استفاده  کار گیري کد نویسی تصحیح خطا، براي انتقال دیجیتال با به

هاي ارتباطی، رسانه پخش و ضبط، داراي این مشخصه هستند، که اطلاعات همه این سیستم. شوندمی

براي بازیابی مجدد . گردداین باعث ایجاد خطا در اطلاعات می؛ و شودبر روي کانال فرستاده می

، اگر تصحیح خطابدون کدهاي . ]1[شود استفاده می 1تصحیح خطااطلاعات اصلی در گیرنده، کدهاي 

علاوه بر این، ارسال مجدد . داردخطایی در اطلاعات دریافتی آشکار شد، به ارسال مجدد اطلاعات نیاز 

استفاده از کانال با نسبت . گرددمی 2، هزینه و کاهش توان عملیاتییرباعث ایجاد تأخ ،اطلاعات

ولی استفاده از این کانال، باعث افزایش توان مصرفی . کاهدد خطا میسیگنال به نویز بالا، از تعدا

کدهاي بنابراین استفاده از . گرددسیستم و در نتیجه افزایش توان مورد نیاز براي ارسال اطلاعات می

  . ]2[گردد ، باعث افزایش توان عملیاتی، سرعت و کاهش توان مصرفی میتصحیح خطا

در ابتدا سیگنال  .]3[ت نشان داده اس 1- 1، در شکل براتیبلوك دیاگرام یک سیستم مخا

سپس به صورت یک رشته ؛ و شوندبرداري میتصویر و یا اطلاعات، نمونه ،اطلاعات، از قبیل صدا

کدکننده . شوندزاید حذف میت بعد از آن، با عبور از کدکننده منبع، اطلاعا. شونددیجیتالی تبدیل می

ي مورد استفاده، به اطلاعات تصحیح خطاضافه، بسته به الگوریتم آشکار و کانال، یک سري اطلاعات ا

                                                        
1 Error correction code 
2Throughput 
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مدولاتور نقش واسطه بین . کنندسپس رشته باینري از مدولاتور عبور می. کنداصلی اضافه می

سپس، سیگنال . دهدبیت اطلاعات ورودي یک شکل موج می bبه هر ؛ و اطلاعات و کانال را دارد

سیگنال در حین عبور از کانال، به خاطر خاصیت نویزي کانال، . شودور داده میمدوله شده از کانال عب

پس از دریافت سیگنال در گیرنده، دمدولاتور سیگنال را به اطلاعات دیجیتالی . شوددچار اعوجاج می

ي مورد استفاده تصحیح خطادر دکدر، اطلاعات اصلی با استفاده از الگوریتم آشکار و . کندتبدیل می

  . شوده در کدکننده کانال، بازیابی میشد

 .  

کد کننده منبع کد کننده کانال مدولاتور

کانال

دکد کننده منبع دکد کننده کانالدمدولاتور

 
 بلوك دیاگرام سیستم مخابراتی: 1-1 شکل

در مقاله مهم خود حدهاي انتقال بدون  ]3[1شانون .تئوري اطلاعات متولد شد 1948در سال 

فرمول بندي یکی از کارهاي شانون در این مقاله  .خطاي داده را در یک کانال نویزي مشخص کرد

توان از یک کانال نویزي عبور  مفهوم اطلاعات و تعیین حدود براي ماکزیمم میزان اطلاعاتی بود که می

ددي وجود دارد که به آن ظرفیت کانال گویند و ، عشانون نشان داد که براي هر کانال مخابراتی. داد

بیشتر از ظرفیت کانال ناممکن مخابره بدون خطا براي هر نرخ کمتر از ظرفیت ممکن و براي هر نرخ 

                                                        
1 Shannon  
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اي از کدهاي بلوکی وجود دارند که با مخابره سته، دوي همچنان ثابت کرد که براي هر کانال. است

 .ها میزان خطا را تا هر میزان دلخواهی کاهش دادتوان به کمک آننرخی کمتر از ظرفیت کانال می

براي رسیدن به حد هاي متفاوت تواناییهاي گذشته، کدهاي گوناگونی با مشخصه و در دهه

با . باشدها در عملکرد اصلاح، پیچیدگی محاسباتی و عملیاتی می تفاوت آن. توسعه یافته استشانون 

و کدهاي رد  BCHکدهاي  ،4، کدهاي کانولوشن3، کدهاي رد مولر2، کدهاي گولی1کدهاي همینگ

عملکرد کدهاي توربو، از تمام . شدند شفک 1990در سال  6کدهاي توربو]. 2[د آغاز ش 5سولومون

این به دلیل استفاده از الگوریتم و  ؛هاي قبلی به دلیل استفاده از طول کدهاي بزرگ، بهتر بودتکنیک

  ]. 4[د شد، بوتکرار شونده، که باعث افزایش محاسباتی به صورت خطی با طول کد می

این منجر به ؛ و تکرارشونده افزایش یافت هايتحقیق بر روي الگوریتم ،بعد از کشف کدهاي توربو

ي این کدها، در مقایسه با تصحیح خطاتوانایی . شد 7چگالکشف مجدد کدهاي بررسی توازن کم

در ]. 5[د باشبل دورتر از حد شانون می یدساند، تنها کسري از کدهایی که تاکنون شناخته شده

و در صورت  ؛فزاري کمتري برخوردار هستندامقایسه با کدهاي توربو، این کدها از پیچیدگی سخت

. باشدتعداد تکرارها در کدهاي توربو ثابت می. داشتن میزان پیچیدگی یکسان، عملکرد بهتري دارند

در حالی که در کدهاي . شودبنابراین، زمان رمزگشایی به عنوان یک ورودي ثابت در نظر گرفته می

LDPC بنابراین میزان کار لازم در . پذیرد یم، زمانی که به یک کد صحیح دست یابیم، پروسه پایان

به همین دلیل، امروزه . یابددر مقایسه با کدهاي توربو به طور قابل توجهی کاهش می LDPCکدهاي 

 WiMAX IEEE 802.16e ،WiFi IEEEبراي کاربرد در چندین استاندارد از جمله  LDPCکدهاي 

802.11 ،DVB-S2  وDVB-T2   1[د ان یدهرسبه تصویب.[  

                                                        
1Hamming code 
2Golay codes 
3Read Muller code 
4Convolutional code 
5Reed Solomon code 
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7Low-Density-Parity-Check code (LDPC) 
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با حد شانون  ها آنو توربو و میزان اختلاف  LDPCاي بین عملکرد کدهاي مقایسه 1- 1 در شکل

ଵدر نرخ  LDPC نشان داد که کدهاي] 6[چانگ در . دهدنشان میرا  107را براي طول کد 
ଶ

طول  با 

در . یابنددست =10BER-6تر از حد شانون در ضعیف dB 0.0045اي توانند به آستانهمی 10 7کد 

  .از حد شانون فاصله دارند dB 0.34حالی که کدهاي توربو حدود 

 1- 1، در شکل LDPCعملکرد بهترین کدهاي تصحیح خطاي شناخته شده، کدهاي توربو و 

ଵدر نرخ  LDPCنشان داد که کدهاي ] 6[چانگ در . شده استنشان داده 
ଶ

توانند می 10 7طول کد  با 

 dB در حالتی که کدهاي توربو حدود. یابنددست تر از حد شانون ضعیف dB 0.0045اي به آستانه

  .از حد شانون فاصله دارند 0.34

 

  اختلاف با حد شانون یزانو مو توربو  LDPCمقایسه عملکرد کدهاي  :2-1 شکل
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  انگیزه و اهداف پروژه  -2- 1
هاي مخابراتی، در سیستم تصحیح خطاکدهاي  که یناو با توجه به  VLSIبا پیشرفت مدارات 

، به عنوان زیرمجموعه از این کدها، به دلیل عملکرد LDPCنقش مهمی را بر عهده دارند، کدهاي 

  .اندجلب کرده به خودي بالا، توجه زیادي را تصحیح خطا

، هدف قرار 1- 1 ر کانال شکلی، یعنی دکدمخابرات یستمسهاي اصلی یکی از بخش ه،در این پروژ

انجام  ها آن VLSIسازي و پیاده LDPCاگرچه تحقیقات بسیاري بر روي دکدرهاي . داده شده است

چنان طراحی یک دکدر با توان عملیاتی بالا، توان مصرفی پایین و سطح تراشه گرفته است، ولی هم

هاي بسیاري تا کنون روش. باشدمیمطرح سازي دکدر هاي پیادهچنان به عنوان یکی از چالشکم، هم

سري، کاستن از  کاملاًسازي به صورت کاهش توان مصرفی از جمله پیاده براي کاهش سطح تراشه و

هاي گره چک به گره متغیر ، کاهش تعداد بیت مورد استفاده براي ذخیره پیامیزیشنکوانتتعداد بیت 

ولی ارائه راهکارهایی براي افزایش توان عملیاتی . استارائه شده ... در حین انجام عملیات دکدینگ و 

  .باشدمورد بررسی می LDPCسازي دکدرهاي چنان به عنوان یک موضوع مهم در پیادههم

علاوه . باشدبا توان عملیاتی بالا می LDPC نامه، ارائه ساختاري براي دکدرهدف اصلی این پایان

هایی که تاکنون سبت به ساختار، ناشغالی و توان مصرفیطح سساختار ارائه شده از نظر  ینبر ا

سازي و شبیه Matlabافزار براي طراحی سیستمی از نرم. یی داشته باشدها يبرتراند، پیشنهاد شده

سازي در سطح بعد از کسب نتیجه مطلوب، پیاده. شوداستفاده می Modelsimرفتاري از نرم افزار 

ASIC افزاربا استفاده از نرم DesignCompiler گیردمورد بررسی قرار می.  
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اي در مورد کلیات پروژه، اهداف و در فصل اول مقدمه. باشدنامه متشکل از چهار فصل میپایان

در این . گیرندمورد بررسی قرار می LDPCکدهاي  ،در ادامه در بخش دوم. انگیزه انجام آن بیان شد

، LDPCهاي کدهاي مشخصهسپس . شوداي در رابطه با این کدها بیان میدر ابتدا مقدمهفصل، 


