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  معرفی:  1فصل

سیستم هاي عملی همواره به خاطر تاخیر بین سیگنال نمونه ورودي و خروجی آن سیگنال در گیرنده،  

براي مثال می توانیم .  تاخیر مجاز به وسیله پیچیدگی و نوع کاربرد تعیین می شود. محدودیت داشته اند

 4KHه باند کمتر از سیگنال صدا داراي محدود. را بررسی کنیم GSMانتقال صدا در سیستم هاي موبایل 

) ي                        فرکانس نمونه بردار(                        است و توسط سیگنالی با دوره تناوب

تاخیر در چنین سیستم هایی زمانی حساس می شودکه کیفیت مکالمه بین . نمونه برداري می شود

افزایش داد،  20msنه برداري را می توان تا بنابراین دوره تناوب نمو. اشخاص را تحت تاثیر قرار دهد

. است              ی توانند تواما پردازش شوند یعنی ماکزیمم تعداد نمونه هایی که م

 Nمحدودیت هاي تاخیر بسیار کمتر است اما هنوز در استفاده هاي غیر مکالمه اي مثل انتشار ویدئو 

ر محدودیت هاي حافظه است تا نیاز هاي مورد ممکن است بیشتر محدود باشد و این مورد بیشتر به خاط

  .کاربرد

بزرگ، تئوري اطلاعات به طور ضمنی راهی را براي چگونگی طراحی سیستم اتباطی پیشنهاد می  Nبراي 

 بی نهایت Nتقریبا بیان می کند که براي بلوك هاي . نامیده می شود "اصل جدایی"این راه معمولا . کند

جدا  -بدون کاهش در عملکرد-ی توانند به دو کدینگ منبع و کدینگ کانالبزرگ ، انتقال دهنده ها م

با نرخ بیتی که معادل ظرفیت (اینکدر منبع دنباله اي از بیت هاي مستقل و با توزیع یکنواخت. شوند

در (تصحیح خطا . تولید می کند و کد کانال از بیت ها در مقابل نویز کانال محافظت می کند) کانال است

قسیم بر تعداد تعداد بیت هاي دیتا ت(به صورت کامل ممکن است به شرطی که نرخ بیت کد کانال) تئوري

به غیر از بیت هاي دیتا، هیچ ارتباط اضافی اي بین . بزرگتر از ظرفیت کانال نباشد) بیت هاي کد کانال

بنابراین، طراحی سیستم . اینکدرهاي منبع و کانال نیاز نیست و هر دو جز به صورت کامل کار می کنند

تاثیر نوع داده در ورودي اینکدر منبع  ارتباطی خیلی آسان شد، براي مثال طراحی کد کانال اصلا تحت

  . نیست
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از وعده هاي تئوري اطلاعات کمتر یا با اختراع توربو کدها و پیشرفت هاي به وجود آمده بر پایه آن بعضی 

براي سیستم ها با طول بلوك بلند، توربو کدها قادر هستند که نرخ خطاي بیت . بیشتر عملی شدند

تا         یا کمتر کاهش دهند، در یک کانال با کیفیت آن نزدیک به اضافی بعد دیکدینگ کانال را 

  . محدویت هاي نظري براي انتقال بدون خطاست

هر دو بهترین ) براي مثال در موبایل(اگر، به هر حال طول هاي بلوك متوسط یا حتی کوتاه هستند

بنابراین، اگر ناکامل . ندشماهاي شناخته شده کدینگ منبع و کانال اغلب به صورت کامل کار نمی کن

جبران شود منافع بالقوه زیادي در کیفیت انتقال وجود دارد و به بودن هر جز سیستم به وسیله دیگر اجزا 

  .کانال استفاده می کنیم-خاطر این است که ما از کدینگ توام منبع

ها را علی الخصور  کانال خواهیم داشت و بعضی از روش- ما نگاه کلی اي بر کدینگ توام منبع 2در فصل 

کانال و -بهینه دیکدینگ توام منبع) تقریبا(ما نظریه  3در فصل . در قسمت دیکدر خلاصه خواهیم کرد

ما نشان می دهیم که . کانال تکرار شونده نامیده می شود را بیان خواهیم کرد-تقریبی که دیکدینگ منبع

دهنده داده شده پیدا کرد؛ مساله اصلی در  در اصل، ممکن است که بتوان گیرنده بهینه براي هر انتقال

در مقابل آن، راه حل کلی براي پیدا کردن بهترین انتقال دهنده . دکدینگ توام کاهش پیچیدگی است

پیدا کردن براي طراحی دیکدر . براي منبع و کانال داده شده با محدودیت تاخیر معلوم نا مشخص است

یک گیرنده کامل براي انتقال دهنده بد انتخاب شده به یک  بهترین انتقال دهنده حیاتی است چون حتی

تا زمانی که بدست آوردن راه حل کلی سخت است ما با یک . عملکرد بد کلی در سیستم منتج خواهد شد

سري موارد خاص کار خواهیم کرد که با آن محدودیت هاي عملی اضافی، طراحی هاي انتقال دهنده 

 . خوب می تواند بدست آید
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  2,1شکل 

  بر کدینگ همزمان منبع و کانال نگاهی کلی  :2فصل

  مدل سیستم 2,1

هـدف ایـن اسـت    . نشان داده شده است در نظر می گیریم 2,1مدل پایه سیستم مخابراتی را که در شکل 

  که سیگنال منبع ورودي که یک حامل 

 

 

 

 

N , x کانال که تا مقصـد کشـیده    Kرا به وسیله ) نمونه متوالی از یک سیگنال صحبت  N(بعدي است    

بازتولیـد شـده را بـالاترین کیفیـت      xمقصد جایی است که ما می خـواهیم  سـیگنال   . انتقال دهیمشده 

lمل منبع کـه       مولفه هاي حا. بوسیله تاخیر محدود می شود) N(بدست بیاوریم، حداکثر طول بلوك 

=0،1,…,N-1 , lx هستند دامنه پیوسته دارند و میانگین مربعات خطا  

)2,1                                     (2

0

1 ( )( , ) l l
l

x x
N

d x x


    

در آنچه که در ادامه مـی آیـد مـا فـرض     . به عنوان یک شاخص کیفیت براي بازتولید ما محسوب می شود

هدف مـا ایـن   . ثابت و مشخص هستند  Kو تعداد کانال هاي استفاده شده،  Nخواهیم کرد که بعد حامل، 

  قل برساندسیستم را به حدا امید ریاضی اعوجاجدیکدر قطعی پیدا کنیم که -است که یک جفت اینکدر

)2,2                                    (, { ( , ( ))}X Z d X X ZD E  
   
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جایی که ضروري باشد ما از حروف بزرگ براي تمیز دادن بین متغیرهاي تصادفی و مفاهیمشـان اسـتفاده   

 (PDF)تـابع چگـالی احتمـال حامـل ورودي     .  می کنیم اما بعد از آن حروف کوچک را ترجیح می دهـیم 

لوم فرض می شود وبراي سادگی در این بحث ابتدایی فرض می کنیم که حاملهاي منبعی که کنار هـم  مع

)براي راحتی ما از  . هستند مستقل از هم هستند )p x  به جاي( )Xp x       استفاده مـی کنـیم البتـه تـا

اگر نشانه هاي متغیرهاي تصادفی داراي چند معنـی باشـند دوبـاره     .ی که این نشانه گذاري یکتا باشدجای

  .تعریف خواهند شد

  کانال  2,1,1

مولفـه اي اسـتفاده    Nبار براي انتقال حامل منبع  Kانتقال در کانال زمان گسسته اي انجام شده است که 

                                                  ،کـه ضـروري باشـد    جـایی . بعدي است z  ،Kشده است؛ بنابراین، سیگنال ورودي کانال در مدل ما حامل 

بعدي از یک کانال کـه   Kبیت و یک خروجی پیوسته  Kبراي مثال،  فرض می کنیم که یک ورودي کانال 

بـه کانـال هـاي بـا ورودي      -بیان شـده  2,2همانطور که در شکل  -مدل ما. نویز سفید گوسی دارد، داریم

 2نیست،  بلکه مدل می تواند طوري گسترش پیدا کند که با یـک کانـال،  یـک حامـل بـا       باینري محدود

ایـن موضـوع بـه خـاطر     . بعد واقعی دارد 2باري که استفاده می شود  Kیعنی کانال در . مولفه منتقل شود

در تبـادل هـاي   ) کـه اسـتفاده مکـرر دارنـد    ( QAMو  M-PSKاین مهم است که مدولاسیون هایی مثل 

بعدي واقعـی و یـا مخـتلط توجـه مـی       2ایه اي استفاده می شوند که در آنها به سیگنال ها به عنوان باندپ

  . شود

ما فرض خواهیم کرد که نویز در کانال بدون حافظه ثابت و مستقل از بقیه سیگنال ها و مولفه هاي کانـال  

 z، را بـه ازاي ورودي  z  که چگالی احتمال  حامل خروجـی  p(z | z)تابع چگالی احتمال شرطی .است

مـی توانـد بـه     PDFتا زمانی که کانال بدون حافظه فرض می شود . بیان می کند، معلوم فرض شده است

  :صورت زیر بیان شود
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)2,3                          (                
1

0

p(z | z) = ( | )
K

l l
l

p z z



 

  

براي یک لحظـه، تـوان ورودي   . رودي پیوسته است، باید محدود شودمعمولا توان ورودي کانال وقتی که و

  :محدود شود یعنی Pاست باید به ،  z = (x)کانال که میانگین تمام حاملها

)2,4(                                    21 {|| || }XE Z P
K


 

. چنین ایجاد محدودیت در توانی کاملا ضعیف است، به خاطر اینکه بیشینه توان کانال را محدود نمی کند

21یعنی . در روش هاي دیگر میانگین توان براي هر حامل ورودي کانال باید محدود شود || ||Z P
K

.   یا

||2کانال اعمال شود، یعنی Kمحدودیت توان به هریک از  ||Z P.  

  اینکدر 2,1,2

Nx(اینکدري که با نگاشت قطعی بی همتا شرح داده شده  X R   وz Z(  

)2,5                                       (  ( )z x  

خروجـی  . نگاشـت مـی کنـد    zرا بـه ورودي کانـال،    سـیگنال منبـع ورودي   xاست که ، حامل اي وسیله 

مثلا محدودیت تـوانی کـه در   .(ممکن است مجبور باشد محدودیت اعمالی توسط کانال را بپذیرد zاینکدر، 

  )بالا شرح داده شد

  دیکدر 2,1,3

کانال را به خروجی دیکدر نگاشت مـی کنـد، کـه بایـد تخمـین       zدیکدر ابزاري قطعی است که خروجی 

Nx(نگاشت دیکدر به وسیله زیر تعریف شده. خوبی از آنچه که انتقال یافته باشد X R  وz Z ( 

)2,6(            
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باشیم در مینیمم میانگین مربعـات خطـا، خروجـی     xحامل از  xتا زمانی که ما خواهان بازتولید خوب 

خروجی کانال بـه هـر حـال     zتابع . اینکدر یا برابر است با ورودي اینکدر و یا زیر مجموعه اي از آن است

با ورودي باینري را فـرض   AWGNکانال باشد؛ براي مثال می توان کانال  zمی تواند متفاوت از ورودي 

  .کرد

 N=3شـرح داده شـده کـه در آن ورودي و خروجـی حقیقـی و       2,2دیکدر با شکل /طراحی اینکدر مساله

  .انتقال پیدا کرده اند K=2نمونه هاي منبع است که با کانال 

  اعوجاج سیستم 2,2

  :به صورت زیر تعریف می کنیمرا  سیستم اعوجاجامید ریاضی 

 )2,7       (             

)که  , )p z x     نشان دهنده تابع چگالی احتمال همزمـان متغیرهـاي تصـادفیZ)  و ) خروجـی کانـالX

ــاز   اینکــدر و مشخصــا، هــر دو نگاشــت . اســت) ورودي اینکــدر( ــورد نی ــراي محاســبه م دیکــدر ب

در آنچه در ادامه می آید، هدف ما این هست که هر دو نگاشت را آنچنـان تعیـین کنـیم کـه     ).2,7(هستند

  :بود مفید خواهد Dبراي این قضیه، نمایش جایگزین زیر براي . مینیمم شود Dاعوجاج امید ریاضی 

)2,8               (                   ( , ) ( | ). ( )p z x p x z p z    

  بدست می آوریم 2,7در  2,8با جایگذاري 
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 K=2و  N=3دیکدر براي /توضیح مساله اینکدر     2,2شکل 

  

  

  

  

  

)2,9      (                         

  که

)2,10      (        

  .کانال را می دهد zاست، که خروجی ویژه امید ریاضی شرطی اعوجاجتعریف شد  2,10کمیتی که در 

  :به طور مشابه بدست می آوریم

)2,11(                              

  که

)2,12                 (  

)که  | ) ( | ( ))p z x p z z x   که درست است، زیرا مولفه هـا در سیسـتم شـکل     استفاده می شود

 xنیـز فقـط بـه     zبستگی دارد و  zفقط به  zیعنی، . [1]ف را تشکیل می دهندمارکفیک زنجیر  2,1

مشـخص   xاست، که سـیگنال   امید ریاضی شرطی اعوجاجتعریف شد  2,12کمیتی که در . بستگی دارد

  .ورودي اینکدر آن را می دهد
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کدینگ کانال و نگاشت بیت  1/2اسکالر، نرخ /با کوانتیزاسیون برداري ISCDمقایسه   3,18شکل 
  )OPTA(دودیت هاي نظري عملکردبهینه مح

  

  

  جمع بندي  3,5

را براي سیستم هاي ارتباطی که از کدهاي کانال باینري ) ISCD(کانال تکرارشونده-ما دیکدینگ منبع

کانال همزمان نزدیک به بهینه -از یک الگوریتم دیکدینگ منبع ISCD. استفاده می کنند، بحث کردیم

نشئت گرفته شده است که به وسیله جایگذاري یک تقریب اجازه می دهد شما را به دو الگوریتم سازنده 

تجزیه کند یعنی الگوریتم احتمال قیاسی سمبل به سمبل مشهور براي دیکدینگ کانال و یک دیکدر 

مانند دیکدینگ توربو کدها، هر دو الگوریتم به صورت متناوب . ا تعریف شدهمنبع احتمال قیاسی جدید

  . در چندین تکرار اعمال شده اند

به یک کیفیت  ISCDدر شبیه سازي که در آن کدهاي چرخشی استفاده شده بودند، ما نشان دادیم که 

علاوه بر این، . ند می رسدانتقال واقعا بهتر از الگوریتم هاي سازنده اش که فقط یک بار اعمال شده ا

و بهره  ISCDهر دو عملکرد مطلق . به یک افزایش زیاد در عملکرد منجر می شود اینترلیواستفاده از یک 

  . افزایش پیدا می کند اینترلیواگر طول بلوك افزایش پیدا کند به خاطر 

زي نگاشت بیت کوانتیزه کننده علاوه بر این، ما یک الگوریتم جدید با پیچیدگی واقع بینانه براي بهینه سا

نتایج شبیه سازي نشان می دهد که پیشرفت هاي زیاد دوباره در . بیان کردیم ISCDبراي استفاده در 

چونکه روش بهینه سازي . انتقال کیفیت براي هر دو کوانتیزه کردن اسکالر و برداري بدست آمده است

که  bit-interleavedمدولاسیون کدشده  کاملا همگانی است، می تواند در سناریوهاي دیگر مثل

  .]29[اعمال شده و نگاشت هاي بیت بهینه خواهند شد، استفاده شود اینترلیوفرایند 

در استفاده هایی که بلوك هاي با طول متوسط بیت هاي دیتاي همبسته انتقال داده شده  ISCDدر کل، 

بع عملی براي سیگنال هاي صحبت، صدا، یا آن براي ترکیب با کدکننده هاي من. اند، کارایی خوبی دارد



٧٨ 
 

عکس مناسب است، چونکه از اضافات منبع در یک راه سیستماتیک استفاده می کند و اجازه ترکیب 

شماهاي کوانتیزاسیون برداري یا اسکالر با نرخ بیت قابل انتخاب در یک الگوریتم دیکدینگ همزمان را 

  .می دهد

یچیدگی مقیاس پذیر را ارائه می دهد، و این بستگی به طراح سیستم در دیکدر یک پ ISCDعلاوه بر این، 

 .دارد که چه تعداد تکرار انجام شود
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