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 نامتقارن

 موخته کارشناسي ارشدآ دانش، 2، محسن بياتدکتری مهندسي برق مخابرات، 1سيد محمد علوی

 malavi@ihu.ac.ir –ايران  –تهران  –دانشگاه جامع امام حسين )ع(  -دانشکده مخابرات و الکترونيک  -1

 mohsenbayat1366@yahoo.com -ايران  -شيراز  -دانشگاه شيراز  -بخش مخابرات و الکترونيک  -دانشکده برق و کامپيوتر  -2

چنين امکان  هايي مانند نرخ ارسال داده بالا و هم ( به علت ويژگيMIMOچند خروجي )-های چند ورودی ارسال داده از طريق سيستم چکيده:
-Vدر حالت  MIMOهای  دهد که از آن در ارسال تصوير استفاده کنيم. در اين مقاله ما از سيستم ا را به اين سو سوق ميتر داده، م ارسال مطمئن

BLAST ها تخصيص   کنيم و با اين تفاوت که در يکي از دو الگوريتم پيشنهادی توان ارسالي با توجه به اهميت داده برای ارسال تصوير استفاده مي
شوند.  گذاری مي ها برای ارسال بعدی برچسب ها در ارسال بخشي از اطلاعات، کانال وريتم پيشنهادی ديگر با توجه به حالت کاناليابد و در الگ مي

دهيم. عاقبت با توجه به  اش اختصاص مي های متفاوتي را به هر رشته برای ارسال در کانال مربوطه گذاری، توان سپس با توجه به همين برچسب
تری است که همين امر باعث کاهش توان ارسالي  مناسب PSNRگردد که تصوير دريافتي دارای  امتقارن توان ارسالي، مشاهده ميهمين توزيع ن

 گردد.  مي

 .ای، توزيع توان ارسالي، تصوير چند خروجي، کدينگ لايه-های چند ورودی سيستم کليدی: یها واژه
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Transmitting Power 

Seyyed Mohammad Alavi, Ph.D in Electrical Engineering1, Mohsen Bayat, Master of Science in Electrical Engineering2 

1- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Imam Hossein, Tehran, Iran, Email: malavi@ihu.ac.ir 

2- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Shiraz, Shiraz, Iran, Email: mohsenbayat1366@yahoo.com 

Abstract: Nowadays, transmitting of data through MIMO (Multi Input–Multi Output) systems is a common way for doing this kind 

of transmission. Some features of these systems like high data rate and more reliable connection are caused to use those for image 

transmission. In this paper, we use V-BLAST in MIMO system for transmitting of image with 2 suggestion algorithms. At first 

algorithm transmission power of data are distributed based on their importance. In second algorithm after transmitting some data, we 

are labeling channel based on pilot data. Then for remaining data we are allocating power transmission based on channel statue. 

Eventually, asymmetric transmitting power causes to increase PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) of received image and decreases 

power transmission.   
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 مقدمه -1
قددر اهميدت پيددا کدرده کده بدرای         ها آن امروزه ارسال و دريافت داده

های عاری از خطا تمهيداتي بسياری انديشيده شده اسدت.   دريافت داده
ها  د که منشأ آنشون ها در فرايند ارسال دچار تغييرات مختلفي مي داده

کارهايي  معمولًا کانال است. برای مقابله با تهديدات موجود در کانال راه
در نظر گرفته شده است که استفاده از چندد آندتن از طدرفين يکدي از     

بده   1(MIMOچند خروجي )-های چند ورودی ها است. ورود سيستم آن
برخدي از  سيم باعث از بين رفدتن   حوزه ارسال اطلاعات در مخابرات بي

تر و  ها مانند نياز به نرخ ارسال اطلاعات بالا، ارسال قابل اطمينان دغدغه
بيشتر در اين حوزه شد. با توجده بده همدين کاربردهدا،      2کارايي طيفي

رخ داده اسدت   MIMOهدای   های فراواني در سيستم تحقيقات و توسعه
 تدا چنددگانگي   3(SMپلکسدينگ فادايي )    که از ارسال در حالت مالتي

لايده   هدا بده صدورت لايده     ادامه دارد. در مورد اوّل سمبل 4(SDفاايي )
[ پيشنهاد شدد  1شوند که برای اوّلين بار توسط فوچيني در ] ارسال مي

موسوم گشت و مورد دوم هم به صدورت   BLAST5و در ادامه به ارسال 
در آمد که توسط تارخ پيشنهاد شد، البته  6(STCزمان ) –کدينگ فاا 

زمدان   -خود دارای دو شاخه اصلي است که به کدهای فادا  اين بخش 
در  8(STTCزمدان تدرليس )   -[ و کدهای فادا  2در ] 7(STBCبلوکي )

 [ معروفند.3]
کارها پيشنهادات ديگری هم برای ارسال هر چده   اما با تمام اين راه

هدا و فدراهم کدردن     ها ارائه شده است که توجه به نوع داده تر داده سالم
هدا   ر آن ندوع داده از آن روش ت اسب برای ارسال هر چه سالمبستری من

برای نمونه حجم بالای اطلاعاتي مانند تصوير از طرفي و نياز بده   است.
صحتِ هر چه بيشتر تصوير در گيرندده از طدرد ديگدر و بدا توجده بده       

تر ذکر شد، مدا را بده    که پيش MIMOهای  های شاخص سيستم ويژگي
در ارسدال تصداوير    MIMOهدای   ز سيسدتم دهدد کده ا   سو سوق مي اين

استفاده کنيم. به همين ترتيب برای داده تصوير و ارسدال آن از همدين   
تدوان بده    هايي پيشدنهاد شدده اسدت. از آن جملده مدي      طريق الگوريتم

 [ اشاره کرد.5[ يا جي سانگ در ]4تحقيقات سانگ در ]

ام ها انج معمولًا کدينگ خاصي بر روی سمبل BLASTبرای حالت 
شود، ارسال دارای نرخ خطای بيشتری است ولي دارای نرخ ارسال  نمي

بالاتر و پيچيدگي کمتر، مخصوصاً در گيرنده است. بنابراين معمولًا از 
شود که از آن جمله  های جانبي برای کاهش نرخ خطا استفاده مي روش

توان به استفاده از تخصيص توان غيرمتقارن اشاره کرد که برای  مي
کائو در [ اشاره کرد. 7[ و سابير در ]6توان به کار ديپا در ] ه مينمون

ها  [ با استفاده از تبديل ويولت و تجزيه ضرايب و ترکيب دوباره آن8]
[ از کدينگ 9چنين در ] پردازد. او هم بندی و ارسال ضرايب مي به پاکت

او کند. در الگوريتم  توأم منبع و کانال برای ارسال تصوير استفاده مي
ها  گردد و با توجه به آن، داده حالتِ کانال از گيرنده به فرستنده باز مي

[ با استفاده 11شوند. وانگ در ] متفاوت ارسال مي SNRهای با  از کانال
های همسايه يک تصوير که بيشترين يکنواختي  از همبستگي بين بلوک

[ يک 11] کند. انهاری در سازی مي را با آن بلوک دارد، تصوير را جبران

در شبکه  JPEG 9پوشي از خطای مقاوم برای ارسال تصاوير  روش چشم
برای بازيابي  10سيم پُرخطا پيشنهاد کرده است. او از اختفای داده بي

های  کند. در شبکه سيگنال تصوير دريافتي از دست رفته استفاده مي
شود.  شبکه باعث از دست رفتن پاکت مي 11مبتني بر پاکت، انباشتگي

کند و به  [ عوامل مقاومت در مقابل خطا را بررسي مي12رونر در ]دب
 بخشد. وسيله آن ارسال تصوير را بهبود مي

شناسي  در اين مقاله با بررسي الگوريتم رايج ارسال تصوير و آسيب
پردازيم که به مديريت  آن به پيشنهاد دو الگوريتم ارسال تصوير مي

تر توان بيشتری  های بااهميت ادهپردازد و به د تخصيص توان ارسالي مي
ها را تامين کند. در  دهد تا سلامت ارسال و دريافت آن اختصاص مي
، توان JPEGهای تصوير پس از کدينگ منبع  ها، به داده اين الگوريتم

-Vبا استفاده از  MIMOدهد و از طريق سيستم  مختلف اختصاص مي

BLAST/ZF12 طلاعات در گيرنده کند و ا ها را ارسال و دريافت مي آن
به معرفي مدل سيستم  2شوند. در ادامه اين مقاله در بخش  بازيابي مي

-V، کدينگ MIMOپردازيم که در آن به توضيح در مورد مخابرات  مي

BLAST  و روش آشکارسازیZF به  3شود. در بخش  پرداخته مي
معرفي و توصيف دو روش پيشنهادی تخصيص توان نامتقارن به 

به بررسي  4ختلف تصوير پرداخته شده است و در بخش های م داده
کنيم و  گيری مي نتيجه 5پردازيم و در بخش  سازی مي نتايج شبيه

 پيشنهاداتي برای ادامه کار خواهيم داد.

2- BLAST  در مخابراتMIMO 

در آن  13سيم، وجود محوشدگي های بي يکي از مشکلات تمام کانال
قدر باعث تاعيف سيگنال  آن ها است. اين محوشدگي گاهي کانال

شود که ممکن است در گيرنده چيزی از سيگنال نرسد يا اگر  مي
حل برای مواجهه با  رسد دچار تغييرات بنياديني شده باشد. يک راه مي

است. به اين معنا که سيگنال  14چنين مشکلي، استفاده از چندگانگي
تا بالأخره يکي  مورد نظر را از طُرُق مختلف به سمت گيرنده ارسال کند

(. اين روش دارای انواع مختلفي 1ها سالم به گيرنده برسد )شکل  از آن
ها است.  از جمله چندگانگي زماني، مکاني، فرکانسي يا ترکيبي از اين

گذرد، اگر به  شهری مي 15سيمي که از محيط پُرتراکم پس کانال بي
آن استفاده شود، دارای  16صورت مناسب از خاصيت چندمسيره

ها، مخابرات  های متعددی است. برای استفاده از همين ظرفيت ظرفيت
MIMO  به وجود آمد. در مخابراتMIMO  باN  آنتن فرستنده وM 

آنتن گيرنده ارتباط سيگنال ارسالي و دريافتي به صورت رابطه زير 
 است.

(1) r Hs n  
 در اين رابطه 1 ...

T

Ns s s ( 1سيگنالِ ارسالي با ابعادN  ،)

 1 ...
T

Mn n n نويز گوسي سفيد جمع ( شوندهAWGN)17  در

1Mسيستم به صورت بردار )  و ) 1 ...
T

Mr r r  هم سيگنال

ماتريس  H( است و M×1دريافتي در گيرنده به صورت بردار )
(M N( کانال به صورت رابطه )است.2 ) 
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(2) 
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1 ...

N
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 


 
  

 

 
 [13سيم ] در کانال بي MIMO: ارسال از طريق 1شکل 

 معمولًا قبل از ارسال MIMOتر از مخابرات  برای استفاده مناسب
گيرد  زمان صورت مي -ها بر روی آن اَعمالي مانند کدينگ فاا  سمبل

 LSTC18و  STBC ،STTCطور که ذکر شد دارای سه دسته  که همان
کنيم که در ادامه  استفاده مي BLASTيا  LSTCجا ما از  است. در اين

 [.13] پردازيم به صورت اِجمالي به توصيف آن مي
BLAST  دارای سه زيرمجموعهD-BLAST19 ،V-BLAST  و

Turbo-BLAST توانند با نحوه ديکدينگ خاصي  است که هر يک مي
ترکيب شوند و روشي برای ارسال و  ZFو  ML20 ،MMSE21مانند 

ها توليد کنند. هر يک از اين حالات ساختار  دريافت و بازيابي سمبل
چنين در تعداد ارسال هر سمبل در يک يا  خاص خود را دارد و هم

[ 14زماني و پيچيدگي با هم متفاوت هستند که در ]بيشتر بازه 
 شود. مشاهده مي

2-1- V-BLAST 

است که در آن سعي شده از  D-BLASTاين حالت، ساده شده 
يک سمبل هم از  D-BLASTپيچيدگي محاسباتي کاسته شود. اگر در 

-Vشد اما در  های متعدد ارسال مي فااهای متفاوت و هم در زمان

BLAST  های مختلف، ارسال سمبل  زمان و از مکانفقط در يک
از چندگانگي  D-BLASTنسبت به  V-BLASTدر گيرد.  صورت مي

شود بنابراين چنين تفاوتي باعث کاهش پيچيدگي  نظر مي زماني صرد
دهد. يکي از  شود که همين مسأله هزينه و زمان را کاهش مي مي

ني ارسال ويدئو تواند دستيابي به گام بعدی يع اهداد ارسال تصوير مي
باشد که در اين حالت تعداد تصاوير و پيرو آن حجم اطلاعات بسيار 

يابد. با توجه به اين افزايش حجم اطلاعات و ارسال آنان،  افزايش مي
هايي که زمان پردازش کمتری را نياز دارند در  پس انتخاب روش

هم با  Turbo-BLASTو  V-BLASTاز ميان دو روش اولويت است. 
يک عمليات  Turbo-BLASTنسبت به  V-BLASTکه  به آن توجه

دهيم  چنين پيچيدگي کمتری دارد، ترجيح مي است و هم 22زمان واقعي
 استفاده کنيم. V-BLASTاز 

شود، يک  ( مشاهده مي2گونه که در شکل ) در اين حالت همان
کند و در هر زمان يک لايه از  رشته را به چندين لايه تقسيم مي

گردد.  شود که از هر آنتن يک سمبل منتقل مي سال ميها ار سمبل
نحوه ارسال يک لايه به صورت ارسال هر سمبل از يک آنتن در شکل 

 [.15] شود ( مشاهده مي3)

 ZFآشکارسازهای  -2-2

، با افزايش اندازه منظومه سيگنال، MLروش از ميان آشکارسازها در 
وش آشکارسازی يابد و ر پيچيدگي آن به صورت نمايي افزايش مي

MMSE  هم نيازمند آن است که در سمت گيرنده از مقدارSNR  باخبر
بايد تخمين زده شود.  SNRچنين نيست و مقدار  باشيم که معمولًا اين
هم نياز به قبول افزايش پيچيدگي، زمان و  SNRبرای تخمين مقدار 

هزينه است که همين مشکلات اين دو روش آشکارسازی را نسبت به 
جا ترجيح  دهد. بنابراين در اين در اولويت های بعدی قرار مي ZFروش 

اين حالت شبيه فيلتر استفاده کنيم.  ZFدهيم که از آشکارساز  مي
کند و هر رشته را  های داده را جدا مي کند و رشته خطي عمل مي

توان به  کند. رابطه تخمين سمبل اين حالت را مي جداگانه ديکد مي
 .( بيان کرد3صورت )

 

: نحوه ارسال چهار لايه 2شکل  
T

1 2 3 4
A = A A A A ،

 
T

1 2 3 4
B = B B B B ، 

T

1 2 3 4
C = C C C C  و

 
T

1 2 3 4
D = D D D D  از طريقV-BLAST 

 

های يک لايه  : نحوه ارسال و دريافت سمبل2شکل 

 
T

1 2 3 4
A = A A A A  درV-BLAST [15] 

(3)   
1

H Hs H H H r
  

  
 

اين آشکارساز به است.  Hهرميشن ماتريس  HH در اين رابطه
 Hمعکوس ماتريس کانال نيازمند است پس فرض است که 

 [.16] پذير باشد معکوس

 های پيشنهادی روش -3

اِعمالي به تصاوير، يک ماتريس خاص با  JPEGکدينگ منبع خروجي 
آيد. اوّلين درايه ماتريس حاصل دارای  هايي است که در ادامه مي ويژگي
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های نزديک به  شود. درايه ناميده مي dcترين مقدار است که مقدار  مهم
چنين بزرگترين مقادير  ترين و هم گوشه سمت راست دارای مهم

های ذکر شده که ناشي از اِعمال کدينگ منبع  هستند. بنابر ويژگي
JPEG های  جا به جداسازی داده توانيم در اين بر روی تصوير است، مي

های تصوير،  بااهميت بپردازيم و روشي نامتقارن را برای ارسال داده
های مختلف، طراحي کنيم و به ارسال تصوير از طريق سيستم  بااولويت
MIMOکار دو روش پيشنهاد شده است که در  ، بپردازيم که برای اين

 پردازيم. ها مي ادامه به معرفي هر يک از اين روش

 تر هایِ مهم روش اوّل: تخصيصِ توانِ ارساليِ بيشتر برای داده -3-1

های تصوير بر اساس  ( ابتدا داده4در اين روش با توجه به شکل )
ينگِ شود و سپس به آن رشته، کد کدينگ منبع به رشته تبديل مي

شود. حال رشته موجود با  و مدولاسيون اِعمال مي 23جايي کانال، جابه
تر و  های بااهميت هايش به دو بخش داده توجه به اهميت داده

 mL2های  شوند. سپس هر رشته به بلوک تر تبديل مي اهميت کم
تعداد بيت بر  mهای فرستنده،  تعداد آنتن 2شود که  تقسيم مي

هايي است که  هم تعداد سمبل Lاست( و  QAM ،2-4سمبل )در 
ماند. هر سطر بلوکِ موجود که از يک  ها کانال ثابت مي برای ارسال آن

ناميم. قبل از ارسال  شود را يک بخش مي آنتنِ فرستنده ارسال مي
تر دارد، توان  های مهم ده، به آن بخشي که دادهبلوک با دو آنتن فرستن

ای  دهيم. به گونه تری تخصيص مي ارسالي بيشتر و به ديگری توان کم
 که جمع دو توان برابر توان کل شود.

( آمد، اثر يک کانال روی يک سيگنال 1گونه که در رابطه ) همان
اثرات ناشي  Hارسالي متشکل از محوشدگي و نويز است که ماتريس 

دهد.  اثر نويز روی سيگنال را نشان مي nاز محوشدگي کانال و بردار 
شود  برای کاهش اين اثرات به سيگنالِ ارسالي توان اختصاص داده مي

سيگنال  های مختلف به هر است که به اندازه Pکه به صورت ماتريس 
خواهد از کانالي با  دهد. طبيعتاً هر سيگنال که مي توان اختصاص مي

 قدرت تخريب بيشتر عبور کند، نيازمند توان ارسالي بيشتری است.

(4)  
1

r PHs n
N

   

ها  ي است که دادههای ارسال ( سمبلN×1، بردار )sدر اين رابطه 
يک بردار  rاند و  ترين چيده شده اهميت ترين به کم در آن از بااهميت

(M×1 در گيرنده است و )P ( ماتريس قطریM×M ِتخصيص ،)
(، Hsاند ) ي که دچار محوشدگي شدهيها که در سيگنالتوان است 

شود. هر درايه اين ماتريس بر اساس تقسيم کل توان ارسالي  ضرب مي
(بر يک ضريب خاص بدست مي ) ای هستند  آيد. اين ضرايب به گونه

 شود. برابر کل توان ارسالي مي H های ماتريس که مجموع تمام درايه

(5 ) 
1 0 0

0 0 M

a

P

a





 
 

  
 
 

 

در اين رابطه 
1 2 Ma a a    ،است و طبق آن به هر بخش

 .شود ياز توان اختصاص داده م يبيضر
2Mحال اگر فرض کنيم  N که دو آنتن  ، با توجه به آن

فرستنده داريم بنابراين دو بخش، هرکدام ضريب تواني به صورت 
1a  و

2a ها در الگوريتم زير بيان شده  پذيرند، که نحوه به دست آمدن آن مي
نيز  kدهيم و  نشان مي ا طور که بيان شد، توان کل را ب است. همان

باشد. الگوريتم  2يا  1تواند  گر بخشي از بلوک است که مي نشان
 شود: تخصيص توان، به صورت زير تعريف مي

 مقداردهي اوّليه: -
(6) 0P  

ها  منبع به داده در فرايند کدينگ تر: پيدا کردن بخش مهم -
شود که پس از اين عمل در ماتريس حاصل،  اِعمال مي DCTتبديل 

موسوم است و  dcترين داده را دارد که به داده  اوّلين درايه حُکم مهم
های نزديک به گوشه بالای سمت راست ماتريس  به همين منوال درايه

ير نسبت به بقيه از اهميت بيشتری برخوردار هستند و دارای مقاد
ها را به  توان اين درايه بيشتری نسبت به مابقي هستند. بنابراين مي

تر در نظر گرفت. حال برای ارسال دو بخش موجود  های مهم عنوان داده
 mدر بلوک اگر مجموع بخش باينری اوّل از دومي بيشتر بود، ضريب 

باينری دوم بيشتر بود، دهيم و اگر مجموع بخش  قرار مي 7را برابر 
را  mصورت اگر هر دو برابر باشند،  و در غير اين 3را برابر  mضريب 

 دهيم. قرار مي 5
ها به ترتيب،  حال برای تمام بخش تخصيص توان به هر بخش: -

 دهيم. طبق روابط زير، ضريب توان اختصاص مي

(7)        ( ) 0.1 . . Px k m       

(8)   ; 10P P x k m    

 

 : بلوک دياگرام پيشنهادی اوّل4شکل 

 داده تصوير

ها به دو  تقسيم سمبل مدولاسيون جايي جابه کدينگ کانال کدينگ منبع
بخش: پُراهميت و 

  اهميت کم

 بندی کبخش اوّل بلو

 بندی بخش دوم بلوک

 تخصيص توان بيشتر برای ارسال اين بخش

 تخصيص توان کمتر برای ارسال اين بخش

 1های  مجموعه سمبل

 2های  مجموعه سمبل
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(9) 
 

1
ka

x k

 
  
 

 

( برای بخش اوّل ضريب توان 7در اين حالت با توجه به رابطه )
( در يک متغير 8دهيم، سپس آن مقدار را طبق رابطه ) اختصاص مي

آوريم. در  دست مي( ضريب مورد نظر را به 9دهيم و با رابطه ) قرار مي
دهيم با اين تفاوت  ادامه برای بخش بعد نيز به همين منوال ادامه مي

که 
P ( صفر نيست. 7ديگر در رابطه )

1 2a a بدين معناست که ،
 تر است و برعکس. سيگنال ارسالي اوّل قوی

حال ارسال را برای دو سمبل که 
1s تر و  مربوط به اطلاعات مهم

2s کنيم که: گونه بيان مي تر است را اين اهميت برای اطلاعات کم 

(11) 1 1 21 1 1

3 42 2 22

01

0

a h hr s n

h hr s nN a





         
                    

 

های دريافتي در گيرنده به  ، سمبلZFبا به کارگيری آشکارساز 
 شوند: صورت زير بازيابي مي

(11) 
1

1 2 1 2 1 2

3 4 3 4 3 4

H H
h h h h h h

G H
h h h h h h




      
               

 

(12)   
2

1 1arg min
jj

k G 

(13)  
1 1

1k k
w G 

(14)  
1 1 1

T

k ky w r  

(15)  1 1k
Q yks  

(16) 
1

12 1 k kr r s h  

باً کند و متعاق ( کانالي که خطای کمتری ايجاد مي12در رابطه )
شود که اين امر  سمبلي که دچار خطای کمتری شده است مشخص مي

که به نوعي نمايشي از ماتريس کانال  Gبا محاسبه نُرم ماتريس جديد 
H شود يم است، انجام.  

رای هر کانال که کمترين مقدار را داشته باشد، آن اين مقدار ب
کانال دارای خطای کمتری است. با در نظر گرفتن سطر مشخص شده 

1G ( سمبل دريافتي اوّل 15و  14(، با استفاده از روابط )13در رابطه )
ن شود. در اين دو رابطه ابتدا مقدار سمبل دريافتي تخمي بازيابي مي

مقدار بدست آمده تخميني را به  Qشود و سپس تابع  زده مي
کند. حال با توجه به رابطه  ترين مقدار در منظومه تبديل مي نزديک

 rگذاريم )در واقع  ( فقط مقدار مشخص نشده ارسالي را باقي مي16)
طهشود(، در اين راب روز مي به

1k
h  مقادير ستون

1k اُم ماتريسH  .است

( که تمام 17در ادامه پس از تغيير ماتريس کانال به صورت رابطه )
کند )که در  اش مشخص شده را صفر مي ها تا ستوني که سمبل ستون

 پردازيم: بازيابي سمبل بعدی ميجا يک ستون است(، به  اين

(17) 
12 kG H   

(18)   
2

2 2arg min
jj

k G  

(19)  
2 2

2k k
w G  

(21)  
2 2 2

T

k ky w r   

(21)  2 2kQ yks   
های آشکار شده به صورت  با آشکار شدن سمبل دوم، بردار سمبل

 آيد: ( در مي22رابطه )

(22) 
1 2k k k

T

s s s 
 

 

[ 17توان به مرجع ] مي ZFبرای اطلاعات بيشتر از نحوه بازيابي 
 مراجعه کرد.

 وش دوم: تخصيصِ توانِ ارساليِ بر اساسِ حالتِ کانالر -3-2

شوند و پس از  های تصوير، کدينگ منبع مي در اين روش ابتدا داده
ها به تعدادی بلوک  جايي و مدولاسيون، داده کانال، جابهاِعمال کدينگ 

شود و هر بلوک دارای تعدادی بخش است. به هر بخشِ  تقسيم مي
اضافه  24بلوک قبل از ارسال، تعدادی داده يک به عنوان داده آزمايش

شوند که در گيرنده برای تشخيص حالت هر کانال و تخصيص توان  مي
شوند. برای بار اوّل قسمتي از  تفاده ميهای بعدی اس برای ارسال بخش

های آزمايش حالت هر کانال را  شود و با توجه به داده ها ارسال مي داده
های بعدی با توجه به حالت هر  سنجيم، در ادامه برای ارسال بلوک مي

کانال، با فرمولي مشخص، به هر بخش بلوک، توان اختصاص داده 
( در ارسال اطلاعات و 4ان رابطه )جا نيز هم (. در اين5شود )شکل  مي

و نحوه به دست آمدن  Pجا ماتريس  اثر کانال برقرار است. اما در اين
Mقطری ) چنان يک ماتريس هم Pآن متفاوت است. البته  M به )

( است که در آن 23صورت رابطه )   1x M x   .است 

 

 : بلوک دياگرام پيشنهادی دوم5شکل 

 مدولاسيون افزودن داده آزمايش جايي جابه کدينگ کانال کدينگ منبع داده تصوير

ها به دو بخش: پُراهميت و  تقسيم سمبل
  اهميت کم

 

 ها بندی رشته بلوک
ها بر اساس  تخصيص توان ارسالي به رشته
 روابط بيان شده

مجموعه 
 ها سمبل

های  تشخيص شرايط کانل بر اساس داده حالتِ کانال
 آزمايش در گيرنده
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(23) 
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2M، 4ين حالت برای دو تعداد آنتن ا N  .برقرار است 
آنتن فرستنده و گيرنده، اگر  2برای حالت 

1s  مربوط به اطلاعات
تر و  مهم

2s توان  تر باشد، اثرات کانال را مي اهميت برای اطلاعات کم
 گونه بيان کرد که: اين

(24)  

 
1 21 1 1

3 42 2 2

1 01

0 2

x h hr s n

x h hr s nN

         
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ها هم به دو بخش  که دو آنتن فرستنده داريم، داده با توجه به آن
دهند. بلوکي به اندازه  شود که يک بلوک را تشکيل مي تقسيم مي

mL2  های فرستنده،  تعداد آنتن 2کهm  تعداد بيت بر سمبل )در
4-QAM ،2  است( وL هايي است که در حين  برابر با تعداد سمبل

ماند. در واقع در هر سطر بلوک يک بخش  ارسال آن کانال ثابت مي
شود. در انتهای هر بخش،  ارسال مي ها است که از طريق يکي از آنتن

ها،  گيرد که در گيرنده با توجه به آن داده داده آزمايشِ يک قرار مي 16
 سنجيم. حالتِ کانال را مي
آنتن فرستنده و گيرنده، اگر  4برای حالت 

4s ،
3s ،

2s  و
1s  به

 های بيشتر مخرب ارسال شوند: ترتيب از طريق کانال

(25) 
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ها هم به چهار  که چهار آنتن فرستنده داريم، داده با توجه به آن
دهيم.  تشکيل مي mL4شوند و در واقع يک بلوک  بخش تقسيم مي

گيرد که در  بيت داده آزمايشِ يک قرار مي 8های هر سطر بلوک، در انت
شود. اين کار با  ها، حالتِ کانال سنجيده مي گيرنده با توجه به آن داده

گذاری دوباره به هر کانال و سپس تخصيص توان بر اساس  برچسب
 گيرد. ها صورت مي برچسب

 لي را با نيز مقدار کل توان ارسا جا طور که اشاره شد، اين همان
گر شماره بخش موجود در بلوک است که  نيز نشان kدهيم و  نشان مي

توان الگوريتم تخصيص توان را، به  باشد. حال مي 4يا  3، 2، 1تواند  مي
 صورت زير تعريف کرد:

های  دادهها بر اساس تعداد خطايشان در  گذاری بخش برچسب -
 آزمايش:

عدد داده آزمايش  8و  16آنتنه، به ترتيب  4و  2در اين دو حالت 
های  شود داريم. داده برای هر سطر بلوک که از يک آنتن ارسال مي 1

کنيم، هر کدام صفر  يکي بررسي مي آزمايش را پس از دريافت يکي
باشد به اين معناست که داده دچار خطا شده است. حال اگر تعداد 

های فرستنده( بيشتر بود، به  )تعداد آنتن Nخطای هر يک، از مقدار 

صورت صفر  آن بخش از داده دريافتي برچسب يک و در غير اين
هایِ دريافتي در  جايگاهِ داده ، همlabelدهيم و در يک متغير مانند  مي

با توجه به مشاهدات در حين اجرای  Nدهيم )آستانه  بلوک قرار مي
 برنامه انتخاب شده است(.

 ها: تخصيص توان به رشته -
ها به اختصاص توان برای هر يک از  حال با توجه به برچسب بخش

ها  جا برای دو حالت خاصي که تمام بخش پردازيم. در اين ها مي بخش
معناست  دارای برچسب يکساني هستند )همگي صفر يا يک، که بدان

اند(، توان به  ها به يک ميزان دچار خطا يا عدم خطا شده که تمام بخش
شود. برای مابقي  ها تقسيم مي ( بين همه بخش26اندازه برابر با رابطه )

( و اگر برچسب 27حالات اگر برچسب يک بخش صفر باشد از رابطه )
ستفاده ( برای اختصاص توان ا28آن بخش يک باشد از رابطه )

 کنيم.  مي
(26)    x k N 

(27)       . length 1x k N N   

(28) 
    

    

length

1 length 1

x k N

N N

  

    

 

های دريافتي پُرخطا است که بر  ، تعداد بخشlengthدر اين دو رابطه 
تغيير در آن حاصل  Nهای آزمايش )اگر بيش  اساس برچسب داده

 آيد.  دست مي ، بهlabelشده باشد( يعني 
های دريافتي در گيرنده  ، سمبلZFدر ادامه با به کارگيری ديکدر 

 ( است.22( تا )11کنيم، که مانند روابط ) را بازيابي مي

 سازی شبيه -4

 ها سازی آن های پيشنهادی به شبيه جا برای درک بهتر الگوريتم در اين
پردازيم. در اين حالت از چهار تصوير استاندارد  مي 25افزار متلب در نرم

( و پپرز House(، هاوس )Cameraman(، کمرامن )Lenaمتفاوت، لنا )
(Peppersدر حوزه سرگرمي استفاده مي ) چنين برای مشاهده  کنيم. هم

های ديگر به ترتيب از تصوير استاندارد چست  ها در بخش اثر الگوريتم
( برای مسائل پزشکي و تصوير استاندارد، گلکسي Chest Xکس )اي
(Galaxy (M 101)برای مسائل فاايي نيز استفاده مي )  .جا  در اينکنيم

تصاوير استاندارد مورد استفاده ترکيبي از تصاوير مختلف است تا 
های پيشنهادی را در حالات مختلف تصوير نشان دهد.  عملکرد روش

تصاوير مختلف استفاده شده آن است که تصاوير در يکي از عللي که از 
های مختلف دارای محدوده شدت خاصي هستند. برای مثال  حوزه

تصاوير پزشکي و فاايي استفاده شده با تصاوير سرگرمي مورد استفاده 
دارای محدوده شدت بسيار متفاوتي هستند. علت استفاده از تصاوير 

است که تصاوير استاندارد تصوير اوّل( هم آن  4مختلف سرگرمي )
چنين  مختلف از لحاظ شلوغي و خلوتي )وجود يا عدم وجود اشيا( و هم

وار( دارای  مدل اشيای درون تصوير )دارای لبه مستقيم يا منحني
تفاوت هستند که در انتخاب چهار تصوير مذکور سعي شده است از 

 تمام حالات ممکن استفاده شود.
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، کدينگ کانالِ کانولوشني با JPEGع در اين ارسال از کدينگ منب
و با کانال دارای محوشدگي  QAM-4نرخ ارسال نيم، مدولاسيونِ 

 کنيم. رايلي، استفاده مي
 SNRدر مقابل  PSNRاثر ارسال در تصاوير تست را با معيار نمودار 

کنيم که در ارسال تصوير يک معيار جامع است که اثرات را  بررسي مي
کند و به صورت رابطه زير  ا انتهای آن بررسي مياز ابتدای فرآيند ت

 شود.  تعريف مي

(29) 
2_

1010.log

MAX INT

MSE
PSNR

 
 
 
   

(31)  
2

1 1

1
( , ) ( , )

m n

i j

MSE I i j K i j
mn  

 
   
 

  

MAX_در اين روابط  INT  مقدار ماکزيمم ممکن برای هر پيکسل که
و  mتصوير دريافتي،  Kر ارسالي، تصوي Iاست،  255جا  در اين

n .مقدار طول و عرض تصوير هستند 
( مشاهده 6طور که در شکل ) است. همان لنااوّلين تصوير ارسالي، 

ش اوّل نسبت به روش مرسوم در شود، در ارسال دو آنتنه، رو مي
بل دارای عملکرد بهتری است که  دسي 5/24های ارسال پايين تا  توان

های ارسالي  دهد. اما در توان را افزايش مي PSNRبل،  دسي 12بيش از 
بل عملکرد نامناسبي دارد. روش دوم پيشنهادی  دسي 5/24بيشتر از 

ملکرد بهتری دارد تا های ارسالي نسبت به روش رايج ع در تمام توان
دهد.  بل افزايش مي دسي 6را نسبت به روش رايج تا  PSNRجايي که 

 19اما روش پيشنهادی دوم نسبت به روش پيشنهادی اوّل تا توان 
بل عملکرد بدتری دارد ولي از آن توان به بعد عملکردش بهتر  دسي

 دهد.   بل آن را افزايش مي دسي 4شود که به صورت ثابت  مي
( 7طور که در شکل ) ، همانلناآنتنه برای تصوير  4ارسال در 

آنتنه هم طراحي شده  4گردد، روش دوم که برای حالت  مشاهده مي
را  PSNRبل مقدار  دسي 11است دارای عملکرد مناسبي است و تا 

روش رسم  نيا یآنتنه برا 2بهتر حالت  سهيمقا ی. برادهد يم شيافزا
 دارد. جيآنتنه روشِ را 4ه حالت ب کينزد یشده است که عملکرد

 

های پيشنهادی  های مختلف برای روش رايج و روشPSNR: مقايسه 6شکل 
 لناآنتنه برای تصوير  2اوّل و دوم در حالت 

 

های پيشنهادی  های مختلف برای روش رايج و روشPSNR: مقايسه 7شکل 
 .لناآنتنه برای تصوير  4دوم در حالت 

( مقادير 8است. در شکل ) کمرامنعدی تصوير تست استاندارد ب
PSNR مشاهده  های اوّل، دوم و رايج برای اين تصوير با استفاده از روش

شود، روش اوّل تا توان  طور که در اين شکل مشاهده مي گردد. همان مي
 12بل عملکرد بهتری نسبت به روش رايج داد و تا  دسي 19ارسالي 

کند. در مورد  پس از آن افت مي دهد اما را افزايش مي PSNRبل،  دسي
های ارسالي عملکرد  روش دوم نيز نسبت به روش رايج در تمام توان

دهد ولي  بل افزايش مي دسي 5را تا  PSNRتری دارد و مقدار  مناسب
 5/15های پايين ارسالي تا توان  اين روش نسبت به روش اوّل در توان

توان است که مقدار  تری دارد و پس از اين بل عملکرد نامناسب دسي
PSNR  دهد بل به صورت ثابت افزايش مي دسي 4را تقريباً به اندازه 

آيد.  ( به دست مي9هم شکل ) کمرامنآنتنه تصوير  4برای حالت 
آنتنه نسبت به  4در اين حالت هم، الگوريتم پيشنهادی برای حالت 

، در جا روشِ رايج کند. در اين بل بهتر عمل مي دسي 11روش رايج تا 
آنتن، عملکرد  2دوم با  یشنهاديآنتنه نسبت به روش پ 4حالت 

 دارد. يکينزد

 

های پيشنهادی  های مختلف برای روش رايج و روشPSNR: مقايسه 8شکل 
 کمرامنآنتنه برای تصوير  2اوّل و دوم در حالت 
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لازم  یهدا  تميارسال آن از الگدور  یهاوس است که برا یبعد ريتصو
( مشداهده  11و  10) یهدا  آن را در شدکل  جيو نتدا  ميکند  ياستفاده مد 

اوّل مشدداهده  یشددنهاديبددا روش پ جيددروشِ را سددهي. در مقاميکندد يمدد
 بل يدس 10تا  یشنهاديروش پ بل يدس 17 يکه تا توان ارسال گردد يم

 یدارند. برا يجا به بعد عملکرد مشابه دارد و از آن یتر عملکرد مناسب
دارد  یتر عملکرد مناسب جيوش رادوم هم نسبت به ر یشنهاديروش پ

بدالا   يارسدال  یهدا  در تدوان  یمشدهود  اريبهبود به صدورت بسد   نيکه ا
اوّل تدا   یشدنهاد يروش پ يقبلد  ريمانند دو تصدو  يول گردد يمشاهده م
 تيد فيک شدود  يم بل يدس 7که تا  یبه مقدار بل يدس 11 يتوان ارسال

 .دوم دارد یشنهادينسبت به روش پ یبهتر

( مشداهده  11هداوس در شدکل )   ريچهار آنتنده تصدو  حالت  جهينت
 4 یدوم بدرا  یشدنهاد يروش پ رود يطور که انتظدار مد   . همانگردد يم

 12آندتن دارد کده تدا     4بدا   جيد نسبت به روش را یآنتنه عملکرد بهتر
 یشدنهاد يحالدت روش پ  نيو در ا دهد يم شيرا افزا PSNR بل، يدس
 4بدا   جيد سدبت بده روشِ را  ن يکيعملکرد نزد اريآنتنه بس 2حالت  یبرا

 .آنتن دارد

( روش اوّل 13شدده، پپدرز اسدت. در شدکل )     يبررسد  گريد ريتصو
 12تا حدود  یعملکرد بهتر یدارا يارسال یها در تمام توان یشنهاديپ

نسدبت بده    ياست. روش دوم هم عملکدرد مناسدب   PSNRدر  بل يدس
ود را بهبد  PSNR بدل،  يدسد  4تدا   زيد حالدت ن  نيدارد که ا جيروش را

عملکدرد   بدل  يدسد  20 يارسال وانتا ت یشنهادي. روش دوم پبخشد يم
دارد و پددس از آن  یشددنهادينسددبت بدده روش اوّل پ  یتددر نامناسددب

 یآنتنده هدم بدرا    4حالدت   یبرا .شود يبهتر م بل يدس 1عملکردش تا 
. عملکدرد روش  گدردد  ي( مشداهده مد  13در شدکل )  جيپپرز، نتا ريتصو

 شيافزا بل يدس 10را تا  PSNR ج،يرادوم نسبت به روش  یشنهاديپ
 4بدا   جيد آنتن هم نسبت به روش را 2با  یشنهادي. روش دوم پدهد يم

 دارند. يمشابه باًيآنتن، عملکرد تقر

 

های پيشنهادی  های مختلف برای روش رايج و روشPSNR: مقايسه 9شکل 

 کمرامنآنتنه برای تصوير  4دوم در حالت 

  
های پيشنهادی  مختلف برای روش رايج و روشهای PSNR: مقايسه 11شکل 

 هاوسآنتنه برای تصوير  2اوّل و دوم در حالت 

در  کسيچست ا ريتصو یبرا یشنهاديپ یها تميالگور جينتا
. در حالت دو آنتنه روش گردند ي( مشاهده م15و  14) یها شکل

 بل يدس 12تا  یعملکرد بهتر ،يارسال یها تمام توان اوّل در یشنهاديپ
در تمام  یشنهاديدارد. روش دوم پ جينسبت به روشِ را PSNR در

 نيدارد که ا یعملکرد بهتر ج،ينسبت به روشِ را يارسال یها توان
نسبت  یشنهادياما روش دوم پ است. PSNRدر  بل يدس 9عملکرد تا 
 یتر فيعملکرد ضع نييپا يارسال یها اوّل در توان یشنهاديبه روش پ

به بعد عملکرد روش دوم بهتر  بل يدس 5/18 يدارد و از توان ارسال
 ريآنتنه تصو 4حالت  یبرا است. PSNRدر  بل يدس 4که تا  شود يم

حالت نمودار  نياست. در ا جينتا گر اني( نما15هم شکل ) کسيچست ا
PSNR بل يدس 13تا  جيدوم نسبت به روشِ را یشنهاديروش پ 

دارد.  یبهتر جهينت يلارسا یها و در تمام توان کند يم جاديا شيافزا
هم  جيآنتنه را 4دو آنتن نسبت به حالت  یبرا یشنهاديروش پ

 دارد. يکيعملکرد نزد

 

های پيشنهادی  های مختلف برای روش رايج و روشPSNR: مقايسه 11شکل 

 هاوسآنتنه برای تصوير  4دوم در حالت 
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ادی های پيشنه های مختلف برای روش رايج و روشPSNR: مقايسه 12شکل 
 پپرزآنتنه برای تصوير  2اوّل و دوم در حالت 

( 16طدور کده در شدکل )    در روش اوّل همدان  ،يگلکس ريتصو یبرا
البتده در   وجود دارد. جينسبت به روش را یعملکرد بهتر شود، يم دهيد

 8را تدا   PSNRتدر اسدت کده     عملکرد مناسب تر نييپا يارسال یها توان
در  شيافدزا  نيد بالاتر ا يارسال یها اناما در تو دهد، يم شيافزا بل يدس

 جيد هم نسبت بده روش را  یشنهادياست. روش دوم پ بل يدس 5/1حد 
در  بل يدس 7بهبود تا  نيبالا ا يارسال یها دارد که توان یعملکرد بهتر

PSNR بده   ديد اوّل و دوم هدم با  یشنهاديپ یها روش سهياست. در مقا
 یدارا بدل  يدسد  14 يارسال مسأله اشاره کرد که روش اوّل تا توان نيا

  بعد از آن عملکرد روش دوم بهتر است. ياست ول یعملکرد بهتر

( 17در شدکل )  جيآنتنده روش دوم هدم نتدا    4ارسالِ حالدت   یبرا
 2حالت  گردد يطور که مشاهده م حالت همان ني. در اشود يمشاهده م

 جيد آنتنده را  4بده حالدت    کينزد یدوم عملکرد یشنهاديآنتنه روش پ
 يارسال یها آنتنه در توان 4حالت  یبرا یشنهاديت. در روش دوم پاس
 دايد پ بدل  يدسد  12تدا   یشدتر يعملکرد بهبود ب بل يدس 14از  تر نييپا
 بدل  يدسد  4تدا مقددار    PSNR ،يتدوان ارسدال   نيد پس از ا يول کند يم

 .ابدي يم شيافزا

( 17در شدکل )  جيآنتنده روش دوم هدم نتدا    4ارسالِ حالدت   یبرا
 2حالت  گردد يطور که مشاهده م حالت همان ني. در اشود يمشاهده م

 جيد آنتنده را  4بده حالدت    کينزد یدوم عملکرد یشنهاديآنتنه روش پ
 يارسال یها آنتنه در توان 4حالت  یبرا یشنهادياست. در روش دوم پ

 دايد پ بدل  يدسد  12تدا   یشدتر يعملکرد بهبود ب بل يدس 14از  تر نييپا
 بدل  يدسد  4تدا مقددار    PSNR ،ين ارسدال تدوا  نيد پس از ا يول کند يم

 .ابدي يم شيافزا

مشاهده شد، آن بود که روش اوّل  ريدر تمام تصاو باًيچه تقر اما آن 
دارد، اما  یعملکرد بهتر جينسبت به روشِ را يارسال نييپا یها در توان

 تيفيافت، ک نيعلت ا رسد ي. به نظر مکند يافت م تشيفيپس از آن ک
 بالا به علت يارسال یها باشد که در توان هوشمندرياختصاصِ توان غ

 

های پيشنهادی  های مختلف برای روش رايج و روشPSNR: مقايسه 13شکل 
 پپرزآنتنه برای تصوير  4دوم در حالت 

 

های پيشنهادی  های مختلف برای روش رايج و روشPSNR: مقايسه 14شکل 
 چست ايکسآنتنه برای تصوير  2اوّل و دوم در حالت 

 

های پيشنهادی  های مختلف برای روش رايج و روشPSNR: مقايسه 15شکل 
 چست ايکسآنتنه برای تصوير  4دوم در حالت 
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های پيشنهادی  های مختلف برای روش رايج و روشPSNR: مقايسه 16شکل 

 گلکسيآنتنه برای تصوير  2اوّل و دوم در حالت 

بر  يچندان ريکانال تأث راتييها، تغ به کل بخش يتوان بالاترِ اختصاص
نسبت  PSNR همرفتهيرو نيو بنابرا گذارد يمختلف نم یها قسمت یرو

 .کند ينم دايپ يتفاوت خاص جيبه حالت را
 تيفيک نييپا یها دوم هم نسبت به روش اوّل در توان روش
کرد که  انيب گونه نيا توان يمسأله را م نيدارد. که علت ا یتر نامناسب

کانال  راتييتغ نييپا يارسال یها در توان یدشنهايدر روش دوم پ
بخش به  کي( به شتري)هر چند ب يصياز آن است که توان تخص شتريب

تر، توان  مهم یها روش اوّل به داده يغلبه کند ول آنبه  تواند ينم يآسان
نامناسب کانال هم آن را  طيکه شرا دهد يم صيتخص یشتريب

 دچار مشکل کند. تواند ينم
شده  شنهاديپ یها و روش یشنهاديپ یها روش سهيابه مق حال
 تيب ی[ به صورت نمودار نرخ خطا7در ] ري[ و ساب6در ] پايتوسط د

(BER در مقابل )SNR شود ي( مشاهده م18که در شکل ) ميپرداز يم. 

 ینرخ خطا زانيم شود يگونه که در شکل مشاهده م همان
دارند و روش  يوببهبود خ رينسبت به روش ساب یشنهاديپ یها  روش

به  کينزد یحالت دو آنتنه هم عملکرد یاوّل و دوم برا یشنهاديپ
 یدوم برا یشنهاديکه روش پ يدارند، در حال پايد یشنهاديروش پ

هم عملکرد  پايد یشنهاديحالت چهار آنتنه نسبت به روش پ
 دارد. یتر مناسب

 یريتصو جينتا یدارا ريبرده پس از ارسال تصاو نام یها روش
( 19. شکل )گردند ي( مشاهده م19و  21) یها هستند که در شکل

آن در شکل  جيو روش دوم هم نتا یشنهاديروش اوّل پ جيمربوط به نتا
 ري( از قسمت )الف( تا )ج( تصاو19شکل ) .شود ي( مشاهده م21)

)چ( تا )ر(  یها بخش ريشکل تصاو نياز ارسال هستند. در ا شيپ يواقع
)ز( تا )ض( مربوط  یها با دو آنتن هستند و قسمت جياز ارسالِ را يناش

 14 ياوّل در توان ارسال یشنهاديدو آنتن با روش پ قيبه ارسال از طر
 قياز طر يارسال ريتصاو شود، يطور که مشاهده م است. همان بل يدس

  یبهتر یبصر تيفيک یدارا جياوّل نسبت به روش را یشنهاديروش پ

 

های پيشنهادی  مختلف برای روش رايج و روشهای PSNR: مقايسه 17 شکل
 گلکسيآنتنه برای تصوير  4دوم در حالت 

 
های پيشنهادی اوّل و دوم با  های مختلف برای روشBER: مقايسه 18شکل 

 های پيشنهادی توسط ديپا و سابير روش

 دهد ينم يچندان شيرا افزا تيفيهاوس ک ريتصو یهستند که البته برا
 مسأله مشاهده شده بود. نيا ( هم11که در شکل )

 14( به مقايسه نتايج روش پيشنهادی دوم در توان 21در شکل )
های )الف( تا )ج( مربوط به  پردازيم. در اين شکل قسمت بل مي دسي

دهي کانال با دو آنتن فرستنده و  ارسال از طريق ارسال بدون وزن
وآنتنه و های )چ( تا )ر( هم مربوط به ارسال د گيرنده است و قسمت

های )ز( تا )ض(  دهي کانال يا روش پيشنهادی دوم است. قسمت وزن
های  دهي کانال است و قسمت آنتنه بدون وزن 4هم مربوط به ارسال 

آنتن  4آنتن فرستنده و  4)ط( تا )ق( هم مربوط به ارسال از طريق 
دهي کانال از طريق روش پيشنهادی دوم است.  گيرنده با وزن

شود، روش پيشنهادی کيفيت  در شکل مشاهده ميگونه که  همان
شود،  طور که ديده مي بخشد. در اين شکل همان تصاوير را بهبود مي

ای نزديک به  آنتن نتيجه 2تصاوير ارسالي با روش پيشنهادی دوم با 
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آنتنه با روش پيشنهادی  4آنتنه با روش معمول دارد و حالت  4حالت 
 بل دارد.   دسي 14ارسالي  هم کيفيت کاملًا مناسبي در توان

 گيری بحث و نتيجه -5

های مهم در ارسال اطلاعات، ارسال تصوير  در مخابرات يکي از شاخه
باعث کيفيت بهتر  MIMOهای  است. ارسال تصوير از طريق سيستم

 -شود. ارسال در اين سيستم از طريق کدهای فاا  تصاوير دريافتي مي
های ديگر است ولي  بت به روشزمان بلوکي دارای کيفيت بهتری نس

جا مورد استفاده قرار  ای که در اين زمان لايه -نسبت به روش کد فاا
تری است. بنابراين ارسال از طريق  داديم، دارای نرخ ارسال پايين

BLAST  اگرچه دارای نرخ ارسال بهتری است اما کيفيت ارسال
تری  اضافههای  نيازمند عمليات BLASTتری دارد. پس روش  نامناسب

است تا کيفيت آن را بهبود ببخشد. که دو روش پيشنهادی در اين 
های ارسالي اختصاص  مقاله که توان را به صورت نامتقارن به داده

ها يا تصوير دريافتي  دادند کمک زيادی به افزايش کيفيت داده مي
تر اين  ها به عنوان داده مهم کنند. در نظر گرفتن بخشي از داده مي

کند که اين عمل با محافظت بيشتر از  ا به فرايند ارسالِ داده ميکمک ر
ها را از خطر خطا محافظت کند. عملِ محافظتِ  های بااهميت آن داده

های بااهميت از طُرُق مختلفي قابل دستيابي است که در  بيشتر از داده
ها انجام  اين مقاله از طريق تخصيص توان ارسالي بيشتر به اين داده

طور که مشاهده شد با اين پيشنهاد، کيفيت ارسال و تصاوير  مانشد. ه
دريافتي بهتر شد که اين بهبود بدون هرگونه افزودن توان بلکه با 

 مديريت توان ارسالي موجود، انجام شد. 
های پيشنهادی برای  طور که مشاهده شد روش از طرد ديگر همان

چنين  ی متفاوت و همها انواع تصاوير مختلف که دارای مقادير با شدت
 دارای اشيای متفاوت هستند، عملکرد مناسبي داشت.
های پيشنهادی و  مورد قابل ذکر ديگر آن است که اگرچه الگوريتم

های تخصيص توان پيشنهاد شده در اين مقاله تنها برای تصوير  فرمول
توان  ها نيز مي ها در ارسال ديگر داده به کار رفت اما از همين الگوريتم

های بااهميت نسبت  ستفاده کرد، با اين تفاوت که روش تشخيص دادها
چه در اين مقاله به آن اشاره شد متفاوت است و  ها با آن به بقيه داده
 های ديگری استفاده کرد.  بايد از روش

های موجود در فرايند ارسال تصوير قابل بررسي است و  تمام بلوک
شود و کل فرايند را به  دارای اين پتانسيل است که دچار اصلاح

تواند از گام اوّل يعني  تری نزديک کند. اين تغييرات مي عملکرد مناسب
ها انجام شود. از آن جمله  کدينگ منبع تا مرحله آخر يعني بازيابي داده

ها در ارسال تصاوير  توان به استفاده از انواع مدولاسيون و تأثير آن مي
های بااهميت  زمان داده -فاا پرداخت يا با بکارگيری ديگر کدهای

ها و  توان بر روی بازيابي داده متفاوت را ارسال کرد. حتي مي
های تصوير تمرکز کرد تا از  ها برای بازيابي داده سازی آن روش مناسب

 های يادشده کيفيت تصوير دريافتي را بالاتر برد. طريق روش
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شود و  ها انجام مي دهي کانال های )چ( تا )ر( مربوط به تصاوير ارسالي بدون وزن صلي قبل از ارسال هستند، بخش: نتايج روش اوّل: )الف( تا )ج( تصاوير ا19شکل 
 .آنتن فرستنده و گيرنده داريم 2دسيبل و  14ها است. توان ارسالي  دهي کانال های )ز( تا )ض( مربوط به تصاوير ارسالي با وزن بخش
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 )ق( )د( )غ( )ع(

دهي  ر ارسالي با وزنهای )چ( تا )ر( مربوط به تصاوي ها، بخش دهي کانال های )الف( تا )ج( مربوط به تصاوير ارسالي بدون وزن : نتايج روش دوم: بخش21شکل 
ها  دهي به کانال های )ط( تا )ق( ارسال با وزن ها و بخش دهي به کانال های )ز( تا )ض( مربوط به ارسال بدون وزن آنتن فرستنده و گيرنده است. بخش 2ها با  کانال

.دسيبل است 14آنتن فرستنده و گيرنده است. توان ارسال  4با 

 ها زيرنويس

                                                                 
 1 Multi Input-Multi Output 
 2 Spectral Efficiency 
 3 Spatial Multiplexing 
 4 Spatial Diversity 
 5 Bell Laboratory Space Time 
 6 Space-Time Coding 
 7 Space-Time Block Coding 
 8 Space-Time Trellis Coding 

 9 Joint Photographic Expert Group 

 10 Data-Hiding 
 11 Congestion 

 12 Vertical Bell Laboratories Layered Space Time/Zero Forcing 
 13 Fading 
 14 Diversity 
 15 Rich Scattering 
 16 Multipath 
 17 Additive White Gaussian Noise 
 18 Layered Space-Time Coding 
 19 Diagonal Bell Laboratories Layered Space Time 
 20 Maximum Likelihood 
 21 Minimum Mean Square Error 

 22 Real Time 
 23 Interleaving 
 24 Pilot Data 

 25 Matlab 


