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براي پياده سازي  )FPGA )Xilinx Virtex 4 XC4VLX160بستر سخت افزاري  سپس. طراحي شده، انتخاب شده است
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  پيشگفتار -١-١

زيادي داشته است و در اين بين بسيار طي ساليان اخير رشد ره سازي اطلاعات و ذخيبخش ارتباطات بي سيم 

به همين  .شود يممحسوب نويزي يك فاكتور بسيار مهم  يها كانالارسال و دريافت اطلاعات به شكل صحيح بر روي 

 ها آنهدف تمامي  كه اند شدهو كدهاي متنوعي ارائه  اند كردهتوسعه زيادي پيدا  1كدهاي تصحيح خطا ،هعلت امروز

  .دستيابي به يك ارتباط با قابليت اطمينان بالا است

عبور از از  پس كهاز فرستنده  ارسال شدهبازسازي اطلاعات اوليه  گيرنده در تصحيح خطا عبارت است از توانايي

آماده ام اصلي اضافه كردن اطلاعات به پي ،در واقع ايده اصلي يك كد تصحيح خطا .باشد، مياست مخدوش شدهكانال 

ديسك (يا قرار گرفتن بر روي حافظه ...) ابل اينترنت و، كخط تلفن(تا اطلاعاتي كه پس از عبور از كانال ؛ ارسال است

  .]1[ بازيابي كرددر گيرنده را بتوان  ،اند شدهدچار خطا ...) ي وي دي و، دسخت

  FEC روش استفاده كرد، توان يمبه طور كلي براي تصحيح خطا از دو روش  
يك  با ارتباط يك راه حلكه  2

ARQش طرفه است و رو
در گيرنده  ييزماني كه خطا ،ARQدر روش  .كند يم ارتباط برقراركه به صورت دو طرفه  3

پيام اصلي را دارد و اين كه در خواست دوباره ارسال شدن  شود يميك پيغام به فرستنده ارسال  ،شود يمتشخيص داده 

ادامه خواهد  ر حد قابل قبولي كم باشد،دهد يا خطا درا بدون خطا تشخيص ي دريافتعمل تا زماني كه گيرنده پيام 

روش مناسبي  ،)مانند اينترنت(باشد ر و ظرفيت آن متغيكانال ناشناخته خصوصيات در حالتي كه  ARQروش . يافت

به علاوه زماني كه  .زيادي در پروسه انتقال اطلاعات خواهيم داشت ريتأخاما واضح است كه در اين حالت . ]2[ت اس

ظرفيت باعث كاهش كه اين  وباره ارسال كردن اطلاعات بايد به صورت مكرر انجام شود،، دت بالا باشدنرخ ارسال اطلاعا

  .كنند يمبراي تصحيح خطا استفاده   FECامروزي از روش يها ستميساين اكثر بنابر .خواهد شد 4گذردهي

 6ظهور كد هاي توربو و ]LDPC]3) ( 5كم يچگالبا  يتيپرچك شف مجدد كد هاي ، كدر اواخر دهه نود ميلادي

د ك. دش كدهاي تصحيح خطا ي نهيزمتحول چشم گيري در موجب  هستند؛  FEC كدهاي كه زير مجموعه اي از ]4[

تاندارد هاي مختلف نسل جديد براي اس شان ملاحظهبه واسطه قدرت تصحيح خطاي قابل  LDPCهاي توربو و 

شكار سازي، تخمين و همزماني با الهام از آ يها تميالگورهمچنين بسياري از  .اند دهيگردمخابراتي پيشنهاد  يها ستميس

                                                 
1 Error Correcting Codes 

2 Forward Error Correction 

3 Automatic Repeat reQ uest 
4
 Throughput 

5 Low Density Parity Check 

6 Turbo codes 



 

٣ 

 

  .ارائه شدند ،گردند يمكد برداري اين كدها كه به صورت تكراري و با محاسبات نرم به نتيجه همگرا  يها تميالگور

چرا كه از يك سو در  است، روبرو ييها چالشبا  ميس يبمخابراتي سيار  يها ستميسدر  كدهاين اما استفاده از ا

ارائه شده براي  ديكود كننده يها تميالگورو از سوي ديگر  محدودي در اختيار داريمچنين كاربردهايي توان پردازشي 

كدهاي با  از براي رسيدن به عملكرد مطلوبدر مواردي كه  خصوصاً .دنز محاسبات نياز داراين كدها به حجم عظيمي ا

كه در مخابرات  نضمن آ. خواهد يافتمصرفي دكودر افزايش حجم محاسبات و توان  ،شود يمطول بلند استفاده 

از كانال كه مورد نياز دكودر است نيز بار محاسباتي گيرنده را  ييپارامترهاوضعيت كانال متغير بوده و تخمين  ميس يب

 يها ستميساين كدها در  يريكارگ بههزينه پياده سازي دكودر به عنوان يك عامل مهم در  ،در نهايت .دده يمافزايش 

مد دكودر براي اين كدها به صورت جدي مطرح آمسئله پياده سازي كار از اين رو، .مخابراتي مطرح است ي ندهيآنسل 

  .باشد يم

ي توربو هانسبت به كد كدها، چرا كه اين اند كرده را به خود جلبتوجه زيادي  LDPC يكدها ،ساليان اخيردر 

به صورت موازي  تواند يمبه طور كامل  LDPCكد هاي  ينگكداول، د.  ]6, 5[ باشند يممحسوسي  يها يبرترداراي 

براي كد  وم اينكه،د. تاست به كد هاي توربو بانجام گيرد و در نتيجه به صورت بالقوه داراي سرعت بسيار بالاتري نس

نسبت به دكودر هاي توربو   1گمانانتشار  ينگكدكودر هاي با پيچيدگي بسيار كمتري تحت الگوريتم د، دLDPCهاي 

 شود يمكه باعث  ي در دكودر خود دارند،ثابت 2تعداد تكرارسوم آنكه كدهاي توربو  .مورد استفاده قرار گيرند توانند يم

بعد از چند تكرار  اگرتعداد تكرار متغير است، به اين معني كه  LDPCاما در كدهاي  .زمان دكودينگ زمان ثابتي باشد

هاي   SNR 3اين مسئله به خصوص در . را متوقف خواهد كرددكودر عمليات  ،تصحيح شوداطلاعات خطاي رخ داده در 

ي به همين علت در حال حاضر از كد ها .بعد از گذر از كانال كمتر است، بيشتر قابل مشاهده است بالا كه تعداد خطا

LDPC  شود يممخابرات نوين و ذخيره سازي مغناطيسي ياد  يها ستميسكد تصحيح خطا در  نيتر مهمبه عنوان.   

  

  پروژهف اهدا وه نگيزا -٢-١

، ها ستميسكانال به عنوان بخشي جدا نشدني از اين  كدگذاريمخابراتي و  يها ستميسبا توجه به رشد روز افزون 

                                                 
1 Belief Propagation 

2 Iteration  

3 Signal to Noise Ratio 



 

۴ 

 

از  بسيار مهمي مجموعهزير به عنوان   LDPCو كدهاي  با بهره كدينگ بالاهاي كدپياده سازي انگيزه هاي زيادي براي 

غير از پياده  ييها بخشآنكه مطالعات انجام شده در ايران در اين زمينه معطوف به به خصوص . اين كدها، وجود دارد

  .دينما يممهم  امري ،سازي بوده است و به اين علت حركت به سمت پياده سازي سخت افزاري

FPGA  1در اين پژوهش بستر سخت افزاري 
براي پياده سازي انتخاب شده است، تا با استفاده از خاصيت انعطاف  

مشاهده شده و در نهايت بعد  عملاًاين كدها طراحي در   LDPCدخيل در كدهاي پارامتر هاي مختلف  ريتأثپذيري آن، 

ASICبه عنوان قدم بعدي پياده سازي در سطح  ،از تصميم گيري در مورد خصوصيات نهايي كد
2
  .انجام پذيرد 

  

  ساختار پايان نامه -٣-١

 انگيزه انجامو هداف ه، اپروژ كليات در فصل اول مقدمه اي در مورد .تفصل تنظيم شده اس پنجاين پايان نامه در 

مورد  كدهاي تصحيح خطا و كدهاي بلوكياز جمله  ،كانال كدگذاريدر فصل دوم برخي مفاهيم در مورد  .بيان شد آن

نواع ، ااخت، سانكودينگاز قبيل  يو مسائل ،شدهداده  LDPCكدهاي در مورد  يسپس توضيحات .رديگ يمبررسي قرار 

را معرفي كرده و   QC-LDPCكدهاي در ابتدا در فصل سوم  .شود يمبيان  در مورد اين كدها ...پياده سازي و يها روش

؛ و مطالبي گفته خواهد شد ،ميا ساختهبا استفاده از اين كدها  وايمكسدر مورد ماتريسي كه براي استاندارد پس س

توضيح  را ها آنالگوريتم بهبود يافته يكي از و  ميپرداز يم و مراحل آن دكودينگ يها روشبه بررسي  در ادامهسپس 

براي پياده سازي  ها آندر پايان فصل در مورد پارامترهاي موثر در طراحي صحبت كرده و مقادير مناسب . خواهيم داد

و براي آن راه بحث  QC-LDPCكدهاي در مورد يكي از مشكلات پياده سازي  در فصل چهارم ابتدا .ميكن يمرا انتخاب 

نتايج پياده  نتهادر ا .كنيميممعرفي  يگذردهبراي افزايش حداكثر  روش هم پوشاني پيام راسپس  .ميده يمحلي ارائه 

به نتيجه گيري در پايان در فصل پنجم . دشو يممقايسه و كارهاي مشابه آن با مدل رفتاري عملكرد  سازي ارائه شده و

. پرداختخواهيمپيشنهاداتوارائه

                                                 
1 Field-programmable gate array 

2 Application-specific integrated circuit 
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مودفصل   

كدهاي  رخي مفاهيم در موردب

LDPC   
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  مقدمه -١-٢

 .خواهيم داد كدهاي تصحيح خطا و حد شانون ،1كانال كدگذاريمختصري درباره  در اين فصل ابتدا توضيح

ه تاريخچ .صحبت خواهيم كرد LDPCدر ادامه فصل در مورد كدهاي  .ميپرداز يم 2سپس به بررسي كدهاي بلوكي

 LDPCو طريقه ايجاد كدهاي  دسته بندي ،نوع نمايش كوتاهي در مورد اين كدها گفته شده و سپس در مورد

مزايا و  ،رديگ يممورد بررسي قرار و ديجيتال  آنالوگپياده سازي  يها روش ،ر پايان فصلد. دشو يمتوضيحاتي داده 

پياده  يها روشتال توضيح داده خواهد شد و در نهايت و در مورد علل انتخاب رويكرد ديجي شود يمبيان  ها آنمعايب 

  .شود يمديجيتال بررسي دكودر به صورت سازي 

  

  كانال كدگذاري -٢-٢

 .نشان داده شده است )1-2(شكل  ده در شماي كلي يك سيستم مخابراتي جهت ارسال و يا ذخيره سازي دا

طلاعات اضافي آن اعبور كرده و  3سپس از انكودر منبع ،ديآ يمبه فرم ديجيتال در  و دهشنمونه برداري ابتدا سيگنال 

در ادامه رشته ارقام باينري توليد  .خواهيم داشت يتر فشردهاطلاعات  ،بنابراين در خروجي انكودر منبع .شود يمحذف 

تقسيم  ميده يمنشان  uرا با  ها آنيك از  ارهاي متوالي كه هربه برد ،مينام يم 4شده كه آن را رشته كد نشده

 ها آنكه به ( 6اضافي يها تيبو  گردد يمنگاشته  xشده  بردار كدبه  5كانالس توسط انكدر پاين رشته س .شوند يم

سپس اين رشته باينري وارد  .شود يمافزوده  ها آنبراي تصحيح خطا در گيرنده به  )شود يمنيز گفته  7پريتي يها تيب

                                                 
1
 Channel coding 

2
 Block codes 

3
 Source encoder 

4
 uncoded 

5
 Channel encoder 

6
 Redundant bits 

7
 Parity bits 
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گيرنده كه واسط بين  با عبور از كانال مخابراتي .دنتبديل شو امواج قابل ارسالتا اطلاعات به  شود يممدولاتور ديجيتال 

تخريب  nبردار نويز  ريتحت تأثكد شده  داده هاي ،محيط ذخيره اطلاعات قرار گرفتن بر روي و يا و فرستنده است

و هيچ تداخل بين سمبلي نيز  دينما يمشونده اثر  عزماني صادق است كه نويز به صورت جم ،البته اين فرض .گردند يم

 1آن را به ديكودر كانال و كند يمابتدا دمدولاتور سيگنال را به اطلاعات ديجيتال تبديل  گيرنده قسمت در .دوجود ندار

در چنين شرايطي  .شود يمنمايش داده  yكه با  واهيم داشتخودي دكدر يك بردار نويزي در ور بنابراين .فرستد يم

بردار را به عنوان تخمين مناسبي از  ûبردار  ؛yتا با مشاهده بردار  كند يمتلاش  ،كدگذاريبا اطلاع از نوع  دكدر

. دفشرده خارج شون تتا در آنجا اطلاعات از حال ،فرستد يم 2و سپس اطلاعات را به دكودر منبع بدست دهد uارسالي 

نوع مدولاسيون و خواص كانال مانند نويز و سطح تداخل  ،كدگذاريحتمال خطاي خروجي نهايي به خصوصيات ا

 . ]7[ مرتبط است

 

 شماي كلي يك سيستم مخابراتي  )1- 2( شكل

  3حد شانون -٢-٢-٢

بسيار  توان يمارتباطات بر روي كانال نويزي را كه  ات ثابت كرداطلاعدر نظريه  1948در سال  شانونكلاود 

                                                 
1
 Channel decoder 

2
 Source decoder 

3
 Shannon Limit 

 u  x

 n

 û  y
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عبور   R 2خرو ن C   1كانال براي اطلاعاتي كه از يك كانال نويزي با ظرفيت بر اساس اين تئوري .بهينه تر انجام داد

  . ]8[ال وقوع خطا در گيرنده آن بسيار كم باشدم،كدي وجود دارد كه احتكنند يم

يك  يها تيببه تعداد كل ) k(اطلاعات  حامل يها تيبنرخ كد براي يك كد بلوكي معين به صورت نسبت تعداد 

ين رو خواهيم داشتا از شود يمتعريف ) n(كلمه كد 
k

R
n

كمتر باشد ميزان افزونگي موجود در كلمات  Rهر چه  .=

  .در برابر خطا بيشتر باشدبا نرخ كمتر مقاومت كد  ،كدهايي با طول يكسانبه ازاي  رود يمكد بيشتر بوده و انتظار 

Rدر صورتي كه  به اين معنا كه ،مورد توجه استنيز  الذكر فوق نقطه مقابل شرط C> احتمال به دست  ،باشد

خواهند داشت و  نيمقدار معر از يك احتمال خطايي بيشت ،عني تمام كدهاي ؛آوردن خطاي كم در گيرنده وجود ندارد

از تمام  تواند يمشانون در نظريه خويش ثابت كرد كه كدي وجود دارد كه  .زياد خواهد شدRمقدار خطا با افزايش

 .ساختن اين كد صحبتي نكرده است گيالبته او در مورد چگون .ظرفيت كانال استفاده كند

 AWGNانال در اين پژوهش از ك
٣

 ها تيبدر اين مدل بردار  .تي استفاده خواهيم كردابه عنوان مدل كانال مخابر 

)x( نويز در هر لحظه كه با  ولتاژمقدار . رنديگ يمقرار  نويزمقادير رندم  ريتحت تأث ،بعد از عبور از كانالn  نشان داده

خروجي  يها تيببراين بنا. در نظر گرفت ،وزيع شده استيك متغير كه به صورت نرمال ت به صورت توان يمرا  ،شود يم

  :كانال برابر است با

)١-٢(   
i i i

y x n= + 

  .ارسالي و دريافتي است يها تيبنشان دهنده مكان بيت در سيگنال نويز و بردار  iجايي كه 

 SNRآنگاه حداقل  عبور كند، AWGNباشد و اطلاعات از روي كانال  Rاگر نرخ كدينگ  ،اساس تئوري شانونبر 

كه آن را به صورت نرماليزه شده به شكل 
0

E
b

N
به )  noise power spectral densityسبت انرژي بيت به ن( ميده يمنشان  

                                                 
1
 Channel capacity 

2
 Rate 

3
 Additive white Gaussian noise 
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  :شود يمرت زير نمايش داده صو

)٢-٢(   

2

0

2 1

2

R
bE

N R

−≥ 

  كد هاي تصحيح خطا -٣-٢-٢

 1دو گروه كدهاي بلوكي و كدهاي كانولوشنال به توان يميك دسته بندي كلي تمام كدهاي تصحيح خطا را در 

ي به حال آن كه كدهاي بلوك اساس پردازش كدهاي كانولوشنال به صورت بيت به بيت است، .]2[ تقسيم بندي نمود

 2در واقع انكودر كدهاي كانولوشنال تمام رشته اطلاعات را به يك كلمه كد .شوند يمبلوك پردازش  بهصورت بلوك 

حال آن كه انكدر كدهاي بلوكي هر بلوك را  .كند يمو آن را به صورت قسمت قسمت ارسال  كند يمطولاني تبديل 

انكدر هر يك از اين مدار ر اساس ساختار بتقسيم بندي  اين .رود يمسپس به سراغ بلوك بعدي  ،كند يمانكد و ارسال 

يك مدار بدون حافظه است كه وظيفه نگاشتن يك بلوك از  ،انكدر يك كد بلوكيچرا كه  ؛باشد تواند يمنيز كدها 

 باشد يمدر حالي كه انكدر يك كد كانولوشنال يك مدار داراي حافظه  .اطلاعات منبع به يك كلمه كد را بر عهده دارد

  .گردند يمورودي در لحظات قبل تعيين  يها تيبخروجي در هر لحظه و  يها تيبكه در آن 

 4 همينگكد هاي  .دوش يمكانولوشنال شناخته  كدهاي نيتر نهيبهيكي از به عنوان  3كدهاي ويتربيبراي نمونه  

 ي خانوادهاز  عضوي است كه  LDPCي از آنجايي كه تمركز ما بر كدها .باشند يماز كدهاي بلوكي  ييها مثالهم  RS 5و 

  .ميپرداز يم كدهااين گروه از به بررسي در ادامه  ،باشند يمكدهاي بلوكي  ي خانواده

  

                                                 
1
 Convolutional Codes 

2
 Code word 

3
 Viterbi 

4
 Hamming 

5
 Reed-Solomon 


