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  چكيده
ــودن شــبكه هــاي تلفنــي باعــث   ــر ب ــاري گســتردگي و همــه گي ــر گفت ــراي ارســال غي    افــزايش تقاضــا ب

ــده اســت    ــي ش ــوط تلفن ــر روي خط ــي ،     . ب ــاي تلفن ــت كاناله ــدوديت ظرفي ــه مح ــه ب ــا توج ــابراين ب   بن
   اســت ADPCMمعمــولترين تكنيــك بــراي ايــن كــار  . فشــرده ســازي صــحبت ، لازم و مطلــوب اســت  

 ــ      ــام گرفت ــدگي انج ــت و پيچي ــرخ بي ــت ، ن ــين كيفي ــوبي ب ــالحه خ ــرا در آن مص ــت زي ــتفاده . ه اس   اس
  .  باعث سازگاري سيستم با شبكه هاي بين المللي مي شود ADPCM براي CCITTاز استاندارد 

   24 kbps(G.726) را بــــراي نــــرخ بيــــت CCITT پيشــــنهادي ADPCMدر ايــــن پــــروژه سيســــتم 
ــم       ــام داده ايــــــ ــامپيوتري آن را انجــــــ ــازي كــــــ ــبيه ســــــ ــرده و شــــــ ــي كــــــ   بررســــــ

در مجمـوع ايـن سيسـتم كيفيـت         . مـوج ورودي نيـز خـوب اسـت           عملكرد سيستم از لحاظ حفـظ شـكل         
در شـبكه هـاي تلفنـي دارا مـي باشـد و بنـابراين مـي تـوان بـر مبنـاي آن            مخابراتي لازم را براي استفاده

شبيه سازي كامپيوتري سيستم فوق در .  كاناله را طراحي نمود ADPCM 80 كاناله به PCM 30ترانسكدر 
  .  نرم افزاري اين ترانسكدر است گام اول براي ساخت واقع ،
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  مقدمه: فصل اول 
  پيشگفتار  ) 1-1

كـه از ديربـاز      ترين قابليتهاي انسان به شـمار مـي رود        اصولا ارتباط از طريق گفتار از اصلي ترين و ابتدايي           
را به وي مـي رسـانند        هر چند كه ساير حواس انسان اطلاعات زيادي       . بوسيله وي به كار گرفته شده است        

در حقيقـت   . ارزنـده تـري را ايفـا مـي كنـد              طرفـه گفتـار نقـش بـه مراتـب          ولي در ارتباط دو طرفه يا چند      
گفتار نه تنهـا حـاوي   . تمايز وي از حيوانات به شمار مي رود  قابليتهاي گفتاري انسان از ويژگي هاي مهم

اطلاعات و مفاهيم مورد نظر گوينده اسـت بلكـه در مـورد شخصـيت ، جـنس و حتـي حـالات احساسـي و                       
عجين شدن زبان با فرهنگ   .  و اكتسابي او نيز اطلاعات مهمي به شنونده ارائه مي دهد             ويژگي هاي دروني  

 [1]. بر اين مدعاست    ، بينش و طرز زندگي مردمان خود دليلي

و شبكه هـاي     امروزه سيستم هاي ارتباطي روز به روز نقش مهمتري را در زندگي انسان بر عهده مي گيرند                
ــز لاينفــــك جوامــــع پ  ــابراتي جــ ــد  مخــ ــمار مــــي رونــ ــه شــ ــروزي بــ ــرفته امــ   ارتباطــــات . يشــ

در آمده اسـت ،   از حالت ساده شبكه تلفني به يك شبكه عظيم از اطلاعات متنوع صوتي ، تصويري و داده  
  جالــــب اينجاســــت . امــــا هنــــوز در ايــــن شــــبكه جــــز اصــــلي ارتبــــاط همــــان گفتــــار اســــت 

بر ارتباط انسـانها   مي رود كه در آينده علاوهكه با توجه به پيشرفت هاي روز افزون پردازش صوت ، انتظار            
ــرين         ــي تــ ــار ، طبيعــ ــز گفتــ ــمند نيــ ــينهاي هوشــ ــا ماشــ ــان بــ ــاط انســ ــم ، در ارتبــ ــا هــ   بــ

  . نقش را داشته باشد 
پردازش صوت در ابتدا فقط به صورت آنالوگ صورت مي گرفـت ، امـا آنچـه امـروزه بـه عنـوان پـردازش                         

امـروزه اهميـت سـيگنالهاو پـردازش هـاي          . صوت اسـت    صوت ناميده مي شود همان پردازش ديجيتالي        
ديجيتال بر كسي پوشيده نيست و هر روز بيشـتر شـاهد جـايگزين شـدن سيسـتمهاي ديجيتـال بـه جـاي                        

سيسـتم هـاي ديجيتـال چنـين اسـت حساسـيت سـيگنال هـاي          مزايـاي . سيستم هاي آنالوگ هسـتيم     
مـي   را سيگنال ديجيتـال . آن خيلي كمتر است  يتال به نويز انتقال كمتر است در نتيجه ميزان خطاي           ديج

ــطح     ــون دو س ــرد چ ــازي ك ــا بازس ــوان دقيق ــدارد  1 و 0ت ــتر ن ــت   .  بيش ــانتر اس ــازي آن آس ــره س   . ذخي
سـرعت  . صدا ، موسيقي ، داده ، تصوير و امكانات ديگر را مي توان با هم مخلوط يا مـالتي پلكـس كـرد                        

رمـز نگـاري بوسـيله آن آسـانتر اسـت و از همـه               . نـد   انتقال بيشتري را براي خطوط موجود فراهم مـي ك         
پردازش صوت نيـز روز بـه روز   . مهمتر اين است كه قيمت سيستمهاي ديجيتالي روز بروز كاهش مي يابد  

  [4]. در حال پيشرفت است و اين پيشرفت هاي در سه زمينه مختلف صورت مي گيرد 
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  .  پيشرفت تئوري بويژه در حوزه آناليز صحبت -1
  .  كه امكان استفاده از پيشرفت هاي تئوري را فراهم مي كند DSPپيشرفت در تكنيكهاي  -2
   VLSI پيشرفت سريع در پياده سازي سخت افزاري با استفاده از تكنولوژي -3

   : [5] زير مجموعه تقسيم كرد4مباحث مورد بررسي در پردازش گفتار را مي توان به 
  . ط صوتي انسان با انسان را تحت پوشش قرار مي دهد  كدينگ و انتقال گفتار كه ارتبا-1
  .  سنتز گفتار كه با ارتباط ماشين با انسان سر و كار دارد -2
  .  تشخيص گفتار كه به ارتباط انسان با ماشين مربوط مي شود -3
  .  تشخيص گوينده به دو بخش شناسيي گوينده و تاييد گوينده تقسيم مي شود -4
   كدينگ صوت فشرده سازي و ) 1-2

از  با توجه به اهميت روز افزون مخابرات در توسعه جوامع و اين نكته كه كانالهاي تلفني سهم عمده اي                  
مي شـود    كانالهاي مخابراتي را تشكيل مي دهند لزوم استفاده بهينه از كانالها و پهناي باند موجود مطرح               

موجود نموده ، راه را بري امكانات جديدتر باز         تا با پردازشهاي مناسب بتوان استفاده بيشتري از امكانات          
  . به همين علت مساله كدينگ يا فشرده سازي سيگنال صوتي مطرح مي گردد . نمود 

  : اهداف اصلي كدينگ صوت به طور خلاصه چنين است 
   ارسال اطلاعات با حجم كمتر و استفاده موثر تر از پهناي باند -1
  حجم كمتر  ذخيره سازي و ضبط اطلاعات با -2
   استفاده بخشهاي ديگر پردازش صوت از جمله تشخيص و سنتز از اطلاعات كد شده -3
  1 رمز نگاري -4

  پارامتر هاي اساسي در فشرده سازي صوت  ) 1-2-1
از  نـرخ بيـت يـا نـرخ ارسـال         .  و كيفيت    2نرخ بيت : دو پارامتر اساسي در فشرده سازي صوت مطرح است          

.  تعداد بيتهاي كوانتيزاسيون است B فركانس نمونه برداري و Sيد كه در آن  بدست مي آI = S.Bرابطه 
در . براي سنجش كيفيت صوت نيز معياري هاي متعددي وجود دارد كـه در جـاي خـود مطـرح خواهـد شـد                        

  فشرده سازي صوت مي خواهيم براي يـك نـرخ بيـت ثابـت ، حـداكثر كيفيـت ممكـن را بدسـت آوريـم                          
دو عامـل فـوق را نمـي تـوان          . ت و مطلوب به حداقل نرخ بيـت ممكـن برسـيم             يا براي يك كيفيت ثاب    

                                                 
1 Encription 
2 Bit Rate 
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 SNRمثلا در ضبط و پخش موسيقي با كيفيت عـالي           . همزمان بهينه نمود و بايد بين آنها مصالحه نمود          
 بيـت بـراي كوانتيزاسـيون مـورد     SNR = 6 B ، 16 باشد و با توجه به رابطه تقريبي dB 96 تا 90بايد بين 

 باشد از طرح ديگر براي موسيقي كه حداكثر پهناي باند آن به علت محدوديت قوه شنوايي انسان                  نياز مي 
20kHz 40 است نرخ نمونه برداري بايد بيش ازkHz استاندارد نمونه برداري در ديسـكهاي فشـرد  .   باشد  

(CD )  و كاستهاي ديجيتالي  ( DAT )  رد تعيين شده براي استاندا.  كيلوهرتز است 48 و 1/44 به ترتيب
CD ها و DAT         ها ، سيگنال صوتي ديجيتال را با بهترين كيفيـت ارائـه مـي كنـد در نتيجـه بـراي داشـتن 

و انتقـال   اما ذخيـره  ) . 16 × 1/44 = 6/705(  باشد kbps 705/6كيفيت عالي در موسيقي نرخ بيت بايد 
 ظرفيـت   ISDNض كنيم هر خـط ارتبـاطي        اين مقدار نرخ بيت ، بسيار مشكل است به عنوان مثال اگر فر            

نيـاز   ISDN خـط ارتبـاطي   12 را داشته باشد براي انتقال اين حجم از اطلاعات ، حداقل به kbps 64انتقال 
پس استفاده از روشهاي فشـرده    .خواهيم داشت كه از نظر اقتصادي قابل قبول و مقرون به صرفه نيست              

  .سازي كاملا ضروري است 
ايـن دو عامـل     . بايد در نظر گرفت و بـين آنهـا نيـز بايـد مصـالح اي صـورت بگيـرد                     يز  دو عامل ديگر را ن    

ــتند   ــاخير هس ــدگي و ت ــاي     . پيچي ــوريتم ه ــباتي الگ ــم محاس ــانگر حج ــت بي ــدگي در حقيق ــل پيچي   عام
ت و معمولا بر حسب تعداد عمليات حسابي و ظرفيت حافظه مورد نيـاز              بكار رفته براي فشرده سازي اس     

و در  ل روز بـه روز كسـترش بيشـتري مـي يابـد            تكنولوژي پردازش سيگنالهاي ديجيتا    امروزه   .بيان مي شود    
 ، سرعت چيپ هـا از       1995 تا   1990در فاصله   . تراشه هاي كوچك ميليونها عمل در ثانيه انجام مي گيرد           

ش  رسيده و به موازات آن حجم حافظه زياد شده و سرعت دسترسي بـه آنهـا نيـز افـزاي    mips 250 به 25
نويـد   اين پيشرفت ها براي فشرده سازي سيگنال كه نيازمند محاسبات زيادي است ، كاملا             . يافته است   

بخش و حياتي است و باعث مي شود كه عامل پيچيدگيروز بـه روز از اهميـت كمتـري نسـبت بـه سـاير                         
طرفـه   اربردهـاي يـك   تاخير در ك  . با پيچيدگي ارتباط دارد      عامل ديگر تاخير است كه    . عوامل برخوردار شود    

نظـر گرفـت تـا كمتـر از حـد مجـاز             چندان مهم نيست ولي در شبكه هاي مخابراتي دو طرفه بايد آن را در               
  . شود

  روشهاي فشرده سازي صوت  ) 1-2-2
بر همين   پارامتر هاي اساسي در فشرده سازي را مطرح كرديم و گفتيم كه مصالحه بين آنها الزامي است                

ــي بـ ـ   ــهاي مختلف ــا روش ــل         مبن ــا قب ــت ، ام ــه شــده اس ــوت ارائ ــازي ص ــا فشــرده س   راي كــدينگ ي
در دو   از اينكه به آنها بپردازيم ذكر اين نكته را لازم مي دانم كه در يك سيستم مخابراتي معمولا كدينگ                  
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ــرد    ــي گيـ ــورت مـ ــه صـ ــكل     : مرحلـ ــه در شـ ــال كـ ــدينگ كانـ ــع و كـ ــدينگ منبـ ــان  ) 2-1(كـ   نشـ
  .است داده شده 

  
  مراحل كدينگ در يك سيستم مخابراتي ) 2-1(شكل                                             

ــا       ــار اغتشــاش و خط ــويز دچ ــود ن ــا بواســطه وج ــال ، غالب ــال انتق ــك كان ــق ي ــالي از طري ــات ارس   اطلاع
  مي شـوند بـه همـين دليـل معمـولا اطلاعـات را قبـل از ارسـال بـا اسـتفاده از كـدهاي ويـژه اي طـوري                      

ــد كــه در گ  ــرد و خطاهــاي    كــد مــي كنن ــوان اطلاعــات درســت و نادرســت را از هــم متمــايز ك ــده بت   يرن
به روش هايي كه براي پيشگيري و خنثي كـردن اثـرات مخـرب              . ايجاد شده را تا حد امكان بر طرف نمود            

  نويز كانال انتقال بكار برده يم شود ، كدينگ كانال گفتـه مـي شـود كـه خـارج از بحـث ماسـت و آنچـه                            
  . گ صوت گفته مي شود زير مجموعه اي از كدينگ منبع مي باشد در مورد كدين

  اولـين گـروه مـي كوشـد        . كد كننده هاي سيگنال صـوتي را مـي تـوان بـه دو گـروه عمـده تقسـيم كـرد                       
تا شكل موچ ورودي را حفظ كند يعني سيگنال  بازسـازي شـده درگيرنـده اساسـا هماننـد سـيگنال ورودي         

  دومــين گــروه مــي كوشــد  . ننــده هــاي شــكل مــوج گفتــه مــي شــود  باشــد از ايــن رو بــه آنهــا كــد ك 
ــه حفــظ شــكل مــوج       ــدون اينكــه ضــرورتي ب ــد ب ــراهم كن ــده ف ــه در گيرن ــار اولي ــا صــدايي شــبيه گفت   ت

ــه آنهــا وكــدر     . داشــته باشــد  ــاليز و ســنتز صــحبت مــي باشــد و ب ــر آن    1روشــهاي ايــن گــروه مبتنــي ب
  دو راه بـراي كاسـتن نـرخ بيـت     .  گـروه وجـود نـدارد       در عمـل مـرز دقيقـي بـراي ايـن دو           . مي شـود     گفته

  راه اول كاسـتن اثـر مـزاحم نـويز كوانتيزاسـيون بـا اسـتفاده                . در كد كننده هـاي شـكل مـوج وجـود دارد             
                                                 

1 VOCODER = Voice Coder  
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ــد كــد شــو   1از خــواص ادراكــي  ــدار اطلاعــاتي كــه باي    . د گــوش انســان اســت و راه دوم كــم كــردن مق
  تم توليـد گفتـار     س ـ امـا در وكـرد هـا از مـدل سـازي سي             اين دو تكنيك غالبـا بـا هـم تركيـب مـي شـوند              

  صـحبت را اساسـا مـي توانبـه دو مولفـه تحريـك              . در انسان براي كاهش نـرخ بيـت اسـتفاده مـي شـود               
سيگنال تحريك بوسيله ششـها توليـد و توسـط تارهـاي صـوتي              . و پاسخ ضربه محفظه صوتي تفكيك كرد        

ــكل داده مــي شــود    ــه صــوتي يــك سيســتم مت   . ش ــه مشخصــات      محفظ ــان اســت ك ــا زم   غيــر ب
يك آواي خاص تعيين مي شود و با عبـور سـيگنال             آن با اوضاع نسبي زبان ، دهان و بيني در هنگام اداي           

تغييـرات مشخصـه سـيگنال      . تحريك از اين سيستم متغير با زمان ، سيگنال صـحبت توليـد مـي شـود                  
   40 تـا    10آن را در فواصـل كوتـاه        تحريك و محفظه صـوتي معمـولا كنـد اسـت و از ايـن رو مـي تـوان                     

ثابت فرض كرد و بر مبناي همين فرض آناليز و سنتز سيگنال صحبت در وكدرها صورت                ميلي ثانيه تقريبا    
  مـي گيــرد بـدين ترتيــب كــه در آنـاليز كننــده گفتــار ورودي بـه بخشــهاي كوتــاه تقسـيم و در هــر بخــش      

. حفظه صوتي استخراج ، كد و ارسال مـي شـود            پارامتر هاي توصيف كننده دو مولفه تحريك و مشخصه م         
مشخصه محفظه  . به همين دليل به اين گروه از كد كننده ها ، كد كننده هاي پارامتري نيز گفته مي شود                    

. صوتي پوش طيف سيگنال را تعيين مي كند و سيگنال تحريك مشخص كننده ساختار جزئي طيف اسـت         
ي مدل سازي سيگنال تحريك ، سيستمهاي وكـدر گونـاگوني           بسته به نحوه آناليز محفظه صوتي و چگونگ       

  . پياده سازي شده اند 
  هدف انجام اين پروژه  ) 1-3

ــال      ــردن شــبكه دنب ــالي ك ــق ديجيت ــي را از طري ــران كــه گســترش شــبكه تلفن ــد اي   در كشــور هــايي مانن
  زايش دهـد ،   را اف ـ( PCM )مي كنند ، اسـتفاده از تكنيكـي كـه ظرفيـت انتقـال شـبكه تلفنـي ديجيتـال         

  . لازم و مطلوب است 
  گستردگي و همـه گيـر بـودن شـبكه تلفنـي باعـث افـزايش تقاضـا بـراي ارسـال اطلاعـات غيـر گفتـاري                            

بنابراين با توجه بـه محـدوديت بانـد كانالهـاي           . بر روي خطوط تلفني شده است       ... ) مانند داده ، تصوير     ( 
رده كنيم و معمولترين تكنيك براي اين كار استفاده         تلفني لازم است سيگنال صحبت را تا حد امكان فش         

 بـراي تبـديل     CCITTبه همين علت در سالهاي اخيـر پيشـنهادهايي از سـوي             .  است   ADPCMاز سيستم   
  .  با نرخ بيت هاي كمتـر ارائـه شـده اسـت     ADPCM به سيگنال kbps 64با نرخ بيت   log-PCMسيگنال 
 1988و در سـال   ) G . 721توصـيه  (  ارائـه شـد    kbps 32 بـا نـرخ بيـت    ADPCM سيستم 1984در سال 

كه مي تـوان  ) G . 726توصيه ( ه گرديد  كاناله ارائADPCM 60 كاناله به PCM 30براساس آن ترانسكدر 
                                                 

1 Perceptual 
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   كانالــه را طراحــي مــود و هــدف ايــن پــروژه  ADPCM 80 كانالــه بــه PCM 30براســاس آن ترانســكدر 
   كانالــه PCM 30م اول بــراي ســاخت نــرم افــزاري ترانســكدر  بعنــوان گــا G. 726شــبيه ســازي توصــيه 

  .  كاناله است ADPCM 80به 
 فقـط بـراي انتقـال سـيگنال صـحبت آن هـم بـا كيفيـت         kbps 24  با نـرخ بيـت   ADPCMالبته سيستم 

  حــال كــاربرد آن بــويژه در مــواردي كــه بــا كمبــود ظرفيــت كانالهــا  بــا ايــن. مخــابراتي مناســب اســت 
  . سيار مطلوب است مواجه هستيم ب
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  كوانتيزاسيون : فصل دوم 
  مقدمه  ) 2-1

ــالوگ   ــك شــكل مــوج آن ــديل    ي ــابراين تب ــه پيوســتگي دارد ، بن   هــم از نظــر زمــان و هــم از نظــر دامن
   : [4]آن به يك سيگنال ديجيتال شامل دو مرحله است

ــرداري -1 ــه ب ــه و    :  نمون ــين رفت ــيگنال از ب ــاني س ــتگي زم ــام آن ، پيوس ــا انج ــه ب ــيگنال حاصــل ك   س
نمونه برداري بايد طوري انجام گيـرد كـه بازسـازي تقريبـي سـيگنال               . را سيگنال زمان گسسته مي گويند       

  قضـيه  . اوليه امكان داشـته باشـد و لازم اسـت بـراي ايـن كـار از پديـده تـداخل طيفـي جلـوگيري شـود                            
ايـن قضـيه   . ل اراده مـي كنـد    ، فركانس نمونه برداري مناسب را براي عـدم تـداخ  Nyquistنمونه برداري   

  يـا فركـانس قطـع بـالا        ( بيان مي كنـد كـه فركـانس نمونـه بـرداري بايـد حـداقل دو برابـر پهنـاي بانـد                        
  . [6]سيگنال ورودي باشد ) در سيگنالهاي باند مياني 

پس از نمونه برداري ، گسستگي زماني ايجاد شده امـا پيوسـتگي دامنـه هنـوز وجـود               :  كوانتيزه كردن    -2
با كوانتيزه كردن پيوستگي دامنـه نيـز از         . ارد يعني دامنه هنوز مي تواند هر مقدار دلخواهي داشته باشد            د

  ديجيتـال  سيگنال . به سيگنال حاصل كه هم از نظر زمان و هم از نظر دامنه ، گسسته است    . بين مي رود    
ر محدودي كه مجموعه كـدها      كوانتيزه كردن در واقع تقريب مقدار يك نمونه است به مقادي          . مي گويند   

  به عبارت ديگر پس از نمونه برداري سيگنال صحبت ، براي اينكـه آن را بـا تعـدادي                   . را تشكيل مي دهند     
بـا افـزايش و يـا كـاهش تعـداد         . بصورت ديجيتالي بيان كنند ، آن را كوانتيزه مي كنند           ) بيتها  ( از ارقام   

در اين فصل چند    . افزايش و يا كاهش مي يابد       ل صحبت   بيتهاي كوانتيزاسيون نرخ بيت و كيفيت سيگنا      
  . روش رايج در كوانتيزاسيون را بررسي خواهيم كرد 
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QUANTIZATION BOUNDARIES 

QUANTIZATION LEVEL 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  يون يكنواخت كوانتيزاس ) 2-2
ــد       ــوانتيزه نمــوده و ســپس لغــات ك ــه آن را ك ــن اســت ك ــدينگ شــكل مــوج اي ــرين روش ك   ســاده ت

. د را بـه گيرنـده ارسـال نمـود     را به عنوان بر چسب بر نمونه هاي كوانتيزه شده ، نسبت داده و اين اعـدا               
ــن  ــت ،        اي ــده اس ــيار س ــازي آن بس ــاده س ــوده و پي ــه ب ــي پاي ــه روش ــدينگ ك ــدPCMروش ك   ه  نامي

  . نشان داده شده است  ) 1-2( چگونگي كار اين كوانتيزه كننده در شكل . مي شود 
    

  
  
  
  
  

  [2]مرزها و سطوح كوانتيزاسيون در يك كوانتيزه كننده يكنواخت ) 1-2( شكل 
 مرزهـاي    s2 و    s1.  كـوانتيزه مـي شـوند        s2 بـه    s2 و    s1همانطور كه مشاهده مي شود تمام مقـادير بـين           

فاصــله بــين مرزهــاي كوانتيزاســيون را گــام . يكــي از ســطوح كوانتيزاســيون اســت  s2كوانتيزاســيون و 
 ثابـت اسـتاين روش      ∆چـون در اينجـا      .  نمـايش مـي دهنـد        ∆كوانتيزاسيون مي گويند كه معمـولا بـا         

   سـطحي   8دو نوع كوانتيزاسيون يـك نواخـت         ) 2 -2( كل  ش. كوانتيزاسيون يك نواخت ناميده مي شود       
  . را نشان مي دهند    

  )الف 
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  )ب 

 
  Midriser) ب  (  Midtread) الف ( كوانتيزه كننده يكنواخت  ) 2 – 2(شكل 

   گفتـــه مـــي شـــود يكـــي از ســـطوح كوانتيزاســـيون صـــفر اســـت Midtreadدر نـــوع اول كـــه بـــه آن 
   سـطح  8بـراي كـد كـردن ايـن         .  ناميده مـي شـود سـطح صـفر وجـود نـدارد               Midriserاما در نوع دوم كه      

   بيت مـورد نيـزا اسـت كـه چگـونگي نسـبت دادن لغـات كـد بـه سـطوح دلخـواه اسـت امـا معمـولا                               3
  در شــكل . از روش مكمــل دو اســتفاده مــي شــود تــا در پردازشــگر هــاي ديجيتــال قابــل پــردازش باشــند 

  .  نشان داده شده اند كد هاي مكمل دو)  الف -2 -2( 
 اسـتفاده   ( SNR ) از به منظور مقايسه سيستم هاي كدينگ شكل موج اغلب از نسبت سيگنال به نويز 

  . به واريانس نويز لمي شود كه طبق تعريف برابر است با نسبت واريانس سيگنا
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  كوانتيزاسيون لگاريتمي  ) 2-3( 
جود دارد اين است كه چون سيگنال صحبت غير ايستان است مشكلي كه در كوانتيزاسيون يكنواخت و

  اگر اندازه گام كوانتيزاسيون . واريانس هر نقطه از آن با واريانس قطعه ديگر مي تواند متفاوت باشد 
از روي سيگنالهاي قوي محاسبه گردد اين اندازه براي سيگنال هاي ضعيف خيلي بزرگ است و در نتيجه 

  يون براي سيگنالهاي ضعيف بسيار زياد خواهد شد و بر عكس اگر اندازه گام مقدار خطاي كوانتيزاس
بيش از اندازه خواهد شد و تعداد  براي سيگنالهاي ضعيف محاسبه كنيم ، براي سيگنالهاي قوي دقت

  . بيتهاي مورد نياز خيلي زياد خواهد شد 
آن ابتدا سـيگنال صـحبت بوسـيله        براي حل اين مشكل كوانتيزاسيون لگاريتمي پيشنهاد مي شود كه در            

يك تبديل لگاريتمي فشرده مي شود تا دامنه هاي قوي به دامنه هاي ضعيف نزديك شوند و سـپس روي                  
چـون دامنـه هـاي سـيگنال فشـرده شـده       . سيگنال فشرده شده كوانتيزاسيون يكنواخت انجام مي گيرد    

يگنال مناسـب اسـت و بهبـود قابـل          تفاوت فاحشي با هم ندارند اندازه گام براي تمـام بخـش هـاي س ـ              
  . بوجود مي آيد SNRملاحظه اي در كيفيت و 

بـه عمـل فشـرده سـازي     . در گيرنده با استفاده از تبديل معكوس ، سيگنال فشرده شده ، بـاز مـي شـود     
Compressing     ــودن ــاز نم ــل ب ــه عم ــدينگ     Expanding و ب ــوع كامپن ــد در مجم ــن دو فراين ــه اي  و ب
(Companding)ي شود  گفته م.  

مثلا يك كـوانتيزه    .  كوانتيزه كننده لگاريتمي در عمل بسيار بهتر از كوانتيزه كننده يكنواخت كار مي كند               
  .  بيتي دارد 13 بيتي ، كيفيتي معادل يك كوانتيزه كننده يكنواخت 8كننده لگاريتمي 

  كوانتيزاسيون وفقي  ) 2-4 
 با زمان تغيير مي كند و لذا براي بهبـود عملكـرد             بعلت طبيعت غير ايستان سيگنال صحبت آمارگان آن       

ــابق       ــوده و مطـ ــر بـ ــز متغيـ ــيون نيـ ــام كوانتيزاسـ ــدازه گـ ــه انـ ــت كـ ــر اسـ ــده بهتـ ــوانتيزه كننـ   كـ
ــردد      ــبه گ ــيگنال محاس ــاري س ــرات آم ــا تغيي ــد     . ب ــي گوين ــي م ــيون وفق ــن روش كوانتيزاس ــه اي   ب

  : كه به دو شكل انجام مي گيرد 
   كــه در آن انــدازه گــام كوانتيزاســيون از هــر قطعــه ســيگنال ( AQF )كوانتيزاســيون وفقــي مســتقيم 

  . به قطعه ديگر تغيير نموده و بهنگام مي شود 



 15

∆

   كـــه در آن انـــدازه گـــام كوانتيزاســـيون از هـــر نمونـــه ( AQB )كوانتيزاســـيون وفقـــي معكـــوس 
  . به نمونه اي ديگر از سيگنال بهنگام مي شود 

  
  ( AQF )م كوانتيزاسيون وفقي مستقي ) 2-4-1(

  . يك كوانتيزه كننده وفقي مستقيم را نشان مي دهد  ) 3-2(شكل 
  
  
  
  

  [2]كوانتيزاسيون وفقي مستقيم ) 3-2(شكل 
  .  از رابطه زير بدست مي آيد nدر اين روش اندازه گام كوانتيزاسيون در لحظه 

 )2-8 (                         )(.)( nn σ∆=∆  
 Mطـول   واريانس قطعه اي از سيگنال به       o2 (n) ، گام مناسب براي واريانس واحد است و          ∆ر آن   كه د 

  : نمونه است كه قرار است كوانتيزه شود و از رابطه زير محاسبه مي شود 

 )2-9 (                   ∑
−+

=

=
1

22 )(1)(
Mn

nm
m

M
n sσ  

  : و يا به روش بازگشتي مي توان از رابطه زير آن را محاسبه كرد 
 )2-10 (      )1()1()( 222 −+−= nsnan σσ  

   كـوچكتر باشـد ،   aهـر قـدر   .  بـراي آن اختيـار مـي شـود     9/0 اسـت و نوعـا مقـدار    a < 1 > 0در آن  كـه  
  .كننده سريعتر مي تواند تغييرات سيگنال ورودي را دنبال كند كوانتيزه 

  مشـاهده مـي شـود ، بـراي بازسـازي سـيگنال از روي مقـادير                  ) 3-2( نطور كه در شـكل      هما
 بعنوان اطلاعـات جـانبي بـه گيرنـده فرسـتاده شـود كـه ايـن         ∆  (n) لازم است كه اندازه گام ،كد شده 

 محاسـبه   حسـن ايـن روش سـهولت و دقـت زيـاد در            . اطلاعات جانبي موجب افزايش نرخ بيت مي شـود          
  . اندازه گام كوانتيزاسيون است 

 
 
  

QUANTIZATION 
ENCODER 

ADAPTATION 
LOGIC 

DECODER 

CHANNEL 
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   (AQB)كوانتيزاسيون وفقي معكوس ) 2-4-2(
  :كوانتيزه كننده وفقي معكوس نشان داده شده است ) 4-2( در شكل 

  
  
  
  
  

  [2]كوانتيزاسيون وفقي معكوس) 4-2( شكل 
ــيگنال     ــده س ــوانتيزه ش ــادير ك ــام از روي مق ــدازه گ ــن روش ان ــورت  در اي ــه ص ــه ب ــدبك برگشــت  ك   في

  :داده مي شوند ، محاسبه مي شوند 
 )2-11 ()1(.)( −∆=∆ npn  

)1( فقط به    Pكه در آن مقدار      −nc         مقادير نـوعي   ) 2-3(جدول  .  بستگي دارد يعني اندازه كلمه كد قبلي
P   ــه شــكل ــده ب ــوانتيزه كنن ــك ك ــراي ي ــد  Midriser را ب ــي ده ــر.  نشــان م ــثلا ب ــدهم ــوانتيزه كنن   اي ك
ــي 2 ــطحي 4(  بيتـ ــر )  سـ ــفر    C(n-1)اگـ ــه صـ ــيون بـ ــطح كوانتيزاسـ ــرين سـ ــك تـ ــا نزديـ ــاظر بـ    متنـ
  بـا دقـت در جـدول    .  اختيـار مـي شـود    P = 2/2 و در غيـر ايـن صـورت    P=0/6باشـد  ) مثبـت يـا منفـي    ( 
  تند مشاهده مي شود كه براي كلمات كد كوچك كه مربوط بـه قسـمتهاي ضـعيف سـيگنال هس ـ                  ) 2-1( 
   اســـتفاده مـــي شـــود تـــا انـــدازه گـــام كوچـــك شـــده و در نتيجـــه ، عمـــل كوانتيزاســـيون  P <1از 

  . انتخاب مي شود P>1با دقت بالايي انجام گيرد برعكس براي كلمه كدهاي بزرگ 
 

                            

                      
  
  
  
  
  

  AQBضرايب تنظيم گام در  ) 1-2( جدول                                    

DPCM PCM CODER 
p p QUANTIZER BITS
0.8  1.6  

0.9  0.9  1.25  1.75 
0.9  0.9  0.9  0.9  
1.2  1.6  2.0  2.4 

0.6  2.2  
0.85  1.0  1.0  1.5  
0.8  0.8  0.8  0.8  
1.2  1.6  2.0  2.4 

 

2  
3  
4 

Quantizer 
encoder 

Adaptation 
logic 

Adaptation 
logic 

decoder 
 

S(n)
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ديگر نيازي به ارسـال آنهـا بعنـوان اطلاعـات     در اين روش اندازه گام در گيرنده نيز محاسبه مي شود پس  
 انجـام   AQF پيچيده تر از     AQBولي در عوض      .  كمتر است    AQFجانبي نيست و از اين رو نرخ بيت آن از           

   چـون نـويز كوانتيزاسـيون در تخمـين          AQF انجـام مـي گيـرد همچنـين در           AQFهمچنـين در    . ي گيـرد    م
  . بيشتري حاصل مي شود SNRگيرد و گام بي تاثير است ، تطبيق صحيح تر صورت مي 

  كوانتيزاسيون وفقي مقاوم  ) 2-4-3
اگر كانال بدون خطا باشد ، كوانتيزه كننده هاي وفقي عملكرد مناسبي دارند ولي اگر كانال نـويزي باشـد ،    
  به علت اين كه گامهاي كوانتيزه كننده از روي مقـادير سـابق محاسـبه مـي گردنـد ، بـا مشـكل انتشـار                          

بـراي ايـن كـار      . پس بايد كوانتيزه كنندهاي را بكار برد كه در برابر خطا مقاوم باشد              . واجه هستيم   خطا م 
  در نتيجـه . را كه با خطا مواجـه شـده اسـت ، بـه تـدريج فرامـوش كنـد                   ) ∆( بايد سيستم ، اثر يك گام       

  . ين شكل اصلاح مي شود بد ) 11-2( از ضريب نشتي استفاده مي شود و رابطه بازگشتي 
)2-12(                         )1(.)( −∆=∆ npn β  

   ضريب نشتي است و باعث مي شود با گذشـت زمـان اثـر گـام هـاي قبلـي كمتـر شـود                         β>1كه در آن    
تر مي كند   البته بكار بردن ضريب نشتي عمل تطبيق را كمي كند         . و بدين ترتيب انتشار خطا محدود گردد        

  . در كانالهاي بدون نويز مي شود و باعث كاهش كيفيت 
  : را به شكل لگاريتمي نيز مي توان بيان كرد  ) 12-2( رابطه بازگشتي 

 )2-13(                 pnn 2log)1()( +−∇=∇ β  
)(log)( كه در آن   nn ه كننده وفقـي  اساس تنظيم ضرايب در كوانتيز) 13-2( رابطه بازگشتي   . است   ∇=∆
در مورد آن بيشتر توضيح خواهيم      ) 4-4(  مي باشد كه در بخش       CCITT مطابق توصيه  ADPCMسيستم  

  .داد 
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  سيستمهاي كدينگ بر پايه پيشگويي خطي: فصل سوم 
  مقدمه  ) 3-1

 گفتيم كه يكي از راههاي فشرده سازي اين است كه ميزان اطلاعاتي را كه بايد كد شود                  گزارشدر مقدمه   
بر همين مبنا سيستمهاي كدينگ پيشگويي يا كدينگ تفاضلي ارائه شده اند كه در آنهـا                .  كاهش دهيم    ،

 SNRاضافات موجود در شكل موج سيگنال صحبت را در حوزه زمان كاهش مي دهند بطوري كـه بـه ازاي                     
بـل قبـول    ت بازسازي شـده در گيرنـده ، در حـد قا           مطلوب ، نرخ بيت كاهش يابد و در نتيجه كيفيت صحب          

با توجه به اينكه بين نمونه هاي شكل موج سيگنال صحبت همبسـتگي زيـادي وجـود دارد ،                   . باقي بماند   
هر نمونه از شكل موج فوق را مي توان از روي چند نمونه قبلي اش تخمين زد و پيشگويي نمود كه ايـن                       

خطاي پيشگويي يعني تفاضـل     چون  . مقدار تخمين زده شده اختلاف ناچيزي با مقدار واقعي سيگنال دارد            
بين نمونه هاي واقعي و مقادير نمونه هاي پيشگويي شده ، محدوده تغييرات و متوسط انـرژي كمتـري                   

پـس بجـاي    . نسبت به سيگنال اوليه صحبت دارد ، تعداد بيت كمتري نيز بـراي كـوانتيزه شـده نيـاز دارد                     
اين كار موجـب    . انتيزه ، كد و ارسال نمود       كوانتيزه نمودن سيگنال اصلي مي توان خطاي پيشگويي را كو         

  .   مي نامند DPCMاين نوع سيستم را . كاهش قابل ملاحظه اي در نرخ بيت ارسالي مي شود 
بهتـرين  . اسـتفاده شـود   x(x-2) x(x-1),,... قبلي اش يعني     از نمونه هاي  x(n)فرض كنيد براي پيشگويي     

  : همان اميد رياضي شرطي است (  MMSE ) براي رسيدن به كمترين خطاي مربعي  x(n)پيشگويي
)3-1(       ),...]2(),1(|)([)(ˆ −−= NXnXnXEnX  

   شـرطي  ( pdf )نخسـت اينكـه تـابع چگـالي احتمـال      . اما اين پيشگويي به دو دليـل غيـر عملـي اسـت     
لازم براي اين تخمين معمـولا در دسـترس نيسـت بـه همـين دليـل سيسـتمهاي كـدينگ                     ) يا مشترك   ( 

ــگويي  ــگويي از پيش ــه دوم        پيش ــاري مرتب ــات آم ــط اطلاع ــه در آن فق ــد ك ــي كنن ــتفاده م ــي اس    خط
   دوم اينكـه ، بـراي آنكـه فرسـتنده         . مورد نيـاز اسـت      ... ) مانند ميانگين ، واريانس ، خود همبستگي و         ( 

كـه  )ولـي لازم نيسـت      ( و گيرنده شكل موج ورودي را همزمان و مشـابه بازسـازي كننـد مطلـوب اسـت                   
بنـا بـه دلايـل      . نال بازسازي شده ، انجام گيرد كه اثرات كوانتيزه كننده را در بـردارد               پيشگويي از روي سيگ   

  . استفاده مي شود  ) 1-3( گفته شده از ساختار شكل 
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  DPCM[8]بلوك دياگرام فرستنده و گيرنده سيستم  ) 1- 3( كل 
  Nپيشگويي خطي مرتبه  ) 3-2

  : ست از عبارت ا Nطبق تعريف پيشگويي خطي مرتبه 

 )3-2(               )()(ˆ
1

jnXhnX
N

J
j −= ∑

=
  

 هـا  hi. نمونه قبلي بدسـت آمـده اسـت    Nمقدار پيشگويي شده است كه از تركيب خطي   x(n)كه در آن  
   Nســاختار يــك پيشــگويي خطــي مرتبــه  ) 2-3( شــكل . ضــرايب پيشــگويي خطــي ناميــده مــي شــوند 

 : را نشان مي دهد 

  
  

  N  [8] پيشگويي خطي مرتبه ساختار يك ) 2-3(شكل 
  : تابع تبديل عبارت است از 

)3-3(                          
k

N

K
k zhZH −

=
∑=

1
)(  

 MSEبـدين منظـور بايـد      .  بهينـه شـود      H(z)بايـد طـوري انتخـاب شـوند كـه فيلتـر              hi ضرايب پيشگويي 
  : يعني . پيشگويي حداقل شود 

) 3-4( ]))(ˆ)([()]([ 222 nxnxEndEd −==σ  

 )3-5( 0)}](ˆ{)}(ˆ)({2[
2

=−
∂
∂

−=
∂

∂ nx
h

nxnxE
h ii

dσ
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 )3-6(       i=1,2,3,...,N      0)]()}(ˆ)([{ =−−⇒ inxnxnxE opt 

يعني كمترين خطاي پيشگويي بر تمام اطلاعات بكار رفته براي پيشگويي عمود اسـت كـه همـان اصـل                    
  : ضرايب بهينه بدست مي آيند  ) 6-4(  با بسط [1]تعامد است

 )3-7(                        1,2…,N  =k    );()(
1

, jkRhkR xx

N

j
optjxx −= ∑

=
  

 )3-8  (                 xxxxopt rRh 1−=⇒                     optxxxx hRr =⇒  
 )3-9(  i,j=1,2,…,N                      |)}(|{ jiRR xxxx −=                )}({ iRr xxxx

T =  
   Wiener – Hopf يـا معـادلات   Yule – Walker معـادلات پيشـگويي   ايـن معـادلات را معـادلات نرمـال ،    

  يعنـي عـلاوه بـر متقـارن بـودن، عناصـر       (  اسـت   toeplitzيـك مـاتريس     Rxx چون مـاتريس . مي گويند 
  هميشـه جـواب داشـته       ) 8-3( بنـابراين معادلـه     . معكـوس آن وجـود دارد       ) روي قطر هاي آن برابرنـد       

  . واره پايدار است هم  H(z)و پيشگويي كننده 
   DPCMسيستم  ) 3-3

طبق تعريف پيشـگويي    . نشان داده شده است       DPCMفرستنده و گيرنده يك سيستم       ) 1-3( در شكل   
  : خطي داريم 

 )3-10 (                                                                                         )(ˆ)(ˆ
1

jnxhnx
N

j
j −= ∑

=
  

در اين سيستم ، پيشگويي كننده ثابت است يعنـي ضـرايب            . بيانگر يك پيشگويي تمام قطب است       كه  
  با زمان تغيير نمي كند و ورودي آن سيگنال بازسازي شده اسـت ، در ايـن سيسـتم مشـاهده مـي شـود                         

  : كه اگر انتقال اطلاعات روي كانال بدون خطا صورت گيرد 
 )3-11 ( y(n) = x(n) = x(n) + u(n) = x(n) +d(n) +q(n)= x(n)+ q(n)                             

يعني در صورت عدم وجود خطا در كانال انتقال و عملكرد يكسـان پيشـگوي فرسـتنده و گيرنـده ، خطـاي                       
  لحظــه برابــر  بعبــارت ديگــر خطــاي بازســازي در هــر     . بازســازي همــان نــويز كونتيزاســيون اســت     

ــان    ــيون در هم ــاي كوانتيزاس ــا خط ــن      ب ــود و اي ــي ش ــته نم ــم انباش ــا روي ه ــس خط ــت پ ــه اس   لحظ
  . است  DPCMاز ويژگي هاي مهم سيستم حلقه بسته 
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X(n) 
d(n) U(n) C(n) )(nC ′ 

)(nu ′ Y(n) 

)(ˆ nx 

)(~ nx 

jh 

channel 

  
  
  پيشگويي وفقي  ) 3-4

 معمولي ، پيشگويي كننده و كوانتيزه كننده هر دو ثابتنـد و هيچگونـه تطبيقـي در آن                   DPCMدر سيستم   
يشـگويي كننـده وفقـي باشـند چـون گامهـاي            بديهي است كه اگر كـوانتيزه كننـده و پ         . صورت نمي گيرد    

  كوانتيزاســـيون و ضـــرايب پيشـــگويي دائمـــا بـــه هنگـــام مـــي شـــوند ، بهبـــود قابـــل ملاحظـــه اي  
  امـا تطبيـق    .  مـي نامنـد      ADPCMدر عملكرد سيستم بوجـود خواهـد آمـد كـه ايـن سيسـتم وفقـي را                   

  . در پيشگويي كننده به دو صورت امكان دارد 
   ) APF( ستقيم پيشگويي وفقي م ) 3-4-1

ناميده مي شود ، پيشگويي بر اساس نمونـه هـاي قبلـي              APFدر روش اول كه پيشگويي وفقي مستقيم        
كـه در محاسـبه ضـرايب       ( سيگنال اصلي انجام مي گيرد و ضرايب پيشـگويي و ضـرايب خـود همبسـتگي                 

  ميلـي ثانيـه اي ،       30 تـا    20براي سـيگنال صـحبت در بخشـهاي         ) پيشگويي مورد استفاده قرار مي گيرند       
ــبتا ايســـتان اســـت ، محاســـبه مـــي شـــوند       . كـــه در ايـــن فاصـــله زمـــاني ســـيگنال صـــحبت نسـ

  .  با پيشگويي تطبيقي مستقيم نشان داده شده استADPCMساختار اصلي سيستم  ) 3-3( در شكل 
  
  
  
  
  

  DPCM – APF[8] در سيستم ساختار فرستنده و گيرنده ) 3-3(شكل 
ذخيـره شـده   )  ميلي ثانيه 30- 20معدل ( نمونه   Mهمانطوري كه در شكل نشان داده شده است ابتدا 

  محاسـبه مـي شـوند       Nو با استفاده از الگوريتم پيشگويي مسـتقيم ، ضـرايب پيشـگويي كننـده مرتبـه                  
طـاي پيشـگويي محاسـبه و سـپس         بر روي ايـن نمونـه هـا انجـام گرفتـه و خ              Nو پيشگويي خطي مرتبه     

ضريب پيشگويي بهينه لازم اسـت       Nاين  . كوانتيزه شده و از طريق كانال به طرف گيرنده ارسال مي شود             
  از خطـاي پيشـگويي كـوانتيزه شـده          بعنوان اطلاعات جانبي به گيرنده ارسال شود تا در آنجا بـا اسـتفاده             

معيار بـراي بدسـت آوردن ضـرايب پيشـگويي       .و سيگنال پيشگويي شده ، سيگنال صحبت بازسازي شود 

M-Smple  
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+
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: بهينه طبق معمول ، حداقل كردن قدرت خطاي پيشـگويي اسـت و بـراي ايـن كـار درو روش وجـود دارد                         
   . [9]روش خود همبستگي و روش كوواريانس

  نمونـه موجـود در هـر بخـش اسـتفاده            Mدر روش خود همبستگي براي محاسبه ضـرايب بهينـه از همـان              
ــود  ــي ش ــانس . م ــا در روش كوواري ــرد      Nام ــي گي ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــز م ــي ني ــه از بخــش قبل   نمون

  . نشان داده شده است  ) 4-3( در شكل  كه
  
  
  
  

  روش كوواريانس ) ب ( روش خود همبستگي ) الف : (  APF طول پنجره لازم در ) 4-3(شكل 
  در روش خود همبسـتگي خطـاي پيشـگويي در لبـه بخـش هـا زيـاد اسـت ، چـون مـي خـواهيم سـيگنال                             
ــت          ــه لازم اس ــيم ، در نتيج ــگويي كن ــم پيش ــرار داده اي ــفر ق ــان ص ــه خودم ــايي ك ــه ه   را از روي نمون

امـا در روش    . از پنجره هايي استفاده كنيم كه اثـر لبـه هـا را كـاهش مـي دهنـد ، مثـل پنجـره همينـگ                           
. نمونه اضافي از بخش قبلي نيازي به استفاده از اين نوع پنجره نيسـت        Nانس به دليل استفاده از      كوواري

در عوض روش خود هم بستگي هميشه به جواب مي رسد اما روش كوواريانس ممكن اسـت بـه جـواب                     
   . [8]اختلاف عملكرد اين دو روش ناچيز است Mبراي مقادير بزرگ . نرسد 

   )  APB( ي معكوس پيشگويي وفق ) 4-4-2
از مهمترين معايب پيشگويي مستقيم يكي تاخير سيستم به دليل ذخيره اطلاعات و ديگر ضرورت كانال                

براي رفع نقيصـه فـوق بايـد بـه نحـوي ضـرايب بهينـه را از            . اضافي براي ارسال اطلاعات جانبي مي باشد        
  . مــــي گوينــــد   APBمقــــادير كــــوانتيزه شــــده خروجــــي اســــتخراج كنــــيم كــــه ايــــن روش را  

ــگويي از روي   ــن روش پيش ــگويي      در اي ــرايب پيش ــرد و ض ــي گي ــام م ــده انج ــازي ش ــاي بازس ــه ه   نمون
معمولا براسـاس الگـوريتم     APBروش تنظيم ضرايب در    .  مي شوند    1از هر نمونه به نمونه ديگر بهنگام        

وريتم بازگشـتي ضـرايب     در گيرنده نيز با همان الگ ـ     . است كه قبلا آن را تشريح كرده ايم           LMSبازگشتي  
  در شـكل   . محاسبه مي شوند بنابراين نيازي به ارسال ضرايب بعنوان اطلاعـات جـانبي نيسـت                پيشگويي  

سـاختار بكـار رفتـه در توصـيه     . نمايش داده شده اسـت   AQBو   APBبا   ADPCMيك سيستم    ) 3-6( 
CCITT  نيز بر همين مبناست كه موضوع مورد بحث در فصل بعد مي باشد .  

                                                 
1 Update 
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  APB – AQB –DPCM [10]ساختار فرستنده و گيرنده يك سيستم  ) 6-3(شكل 

كـه   اسـت  APFكمتـر از   1dBفقط  APB در Gpبراي يك مرتبه پيشگويي ثابت ، :   APBو   APFمقايسه 
خنثي مي شود در نتيجـه بـراي يـك نـرخ بيـت               APFات جانبي ارسال شده در      اين مقدار نيز تقريبا با اطلاع     

ثابت ، عملكرد اين دو خيلي به هم نزديك است اما با استفاده از كوانتيزاسيون بـرداري مـي تـوان حجـم                       
اسـت   APBبيت هاي پـايين بهتـر از         در نرخ  APFدر نتيجه عملكرد    . كاهش داد    APFاطلاعات جانبي را در     

 AQBاز  APBمعمـولا همـراه بـا       . بهره پيشگويي را اثرات كوانتيزاسـيون محـدود مـي كنـد              APBزيرا در   
استفاده مي شود در نتيجه براي عملكرد مناسب در نرخ بيت پايين لازم است كه اولا كوانتايزرهاي مقاوم                  

ر بهـره پيشـگويي      باشد از حداكث   6 تا   4مورد استفاده قرار گيرند ثانيا تعداد ضرايب پيشگويي كننده حدود           
  . رعايت شده است  CCITTاين نكته مهم در سيستم پيشنهادي  . [8]استفاده نگرديده است

  
   مدل مناسب براي پيشگويي سيگنال صحبت ) 5 -3

  اول از نظــر فرآينــد تنظــيم ضــرايب اســت . پيشــگويي كننــده از دو جهــت قابــل تقســيم بنــدي اســت  
 – تمام صفر    –تمام قطب   ( فيلتر بكار رفته براي پيشگويي است       كه آن را بيان كرديم و دوم از نظر نوع           

  كــه در واقــع نــوع ســيگنال بكــار رفتــه در تخمــين را معــين مــي كنــد و در ايــن بخــش  ) قطــب و صــفر 
  . به آن مي پردازيم 
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  :  مدل معروف براي سيستمهاي سيگنال گسسته زمان وجود دارد 3
ان برابـر اسـت بـا مجمـوع تعـداد محـدودي از مقـادير                در اين مدل خروجي سيستم در هر زم ـ       :  ARمدل  

   IIRتابع تبديل اين سيستم ، يك فيلتر تمام قطـب اسـت و در نتيجـه    . گذشته آن به اضافه نويز سفيد   
  . و داراي حافظه طولاني است 

تابع تبـديل   . در اين مدل ورودي نويز سفيد و خروجي تركيب خطي از مقادير گذشته آن است                :  MAمدل  
چون از تركيب خطي   MAمدل . و داراي حافظه كوتاه است   FIR يك فيلتر تمام صفر است در نتيجه آن

مقادير نويز ساخته مي شود ، مدل خوبي براي بخش اي بي واك سيگنال صحبت ، كـه رفتـاري شـبه نـويز                        
  . دارند ، است 

  اسـت   IIRر نتيجـه  د. تركيبي از دو مـدل پيشـين اسـت يعنـي يـك فيلتـر قطـب و صـفر                     :  ARMAمدل  
  . اما با حافظه محدود تر 

يكي از مهمترين پارامتر هايي كه براي انتخاب اين سه مدل در پيشـگويي صـحبت بايـد در نظـر گرفـت ،                        
ــت    ــده اسـ ــگويي كننـ ــه پيشـ ــداد     . حافظـ ــد از تعـ ــده بايـ ــگويي كننـ ــرد پيشـ ــود عملكـ ــراي بهبـ   بـ

ه كرد بـديهي اسـت در ايـن صـورت پيشـگويي             ديگر حافظه طولاني استفاد   نمونه هاي بيشتر يا به عبارت       
تر و خطاي پيشگويي كمتر خواهد بود ولي در صورت بروز خطاي انتقـال در كانـال ، حافظـه طـولاني                       دقيق

  باعــــث انتشــــار خطــــا خواهــــد شــــد بطوريكــــه بــــروز يــــك خطــــاي انتقــــال باعــــث ايجــــاد   
كـه داراي     ARاز ايـن رو مـدل       . د  خطا در تعداد زيادي از نمونه اي سيگنال بازسازي شد در گيرنده مي شو             

از طرف ديگر اگر كانال بدون خطا باشـد  . حافظه طولاني است براي كانالهاي با خطاي زياد مناسب نيست     
سبب افزايش خطاي پيشگويي مي شود زيرا اين مـدل داراي حافظـه كوتـاه مـدت                   MAاستفاده از مدل    

بنابراين بايد مصالحه اي بـين بهبـود عملكـرد          . رد  است و از نمونه هاي كمتري براي پيشگويي بهره مي ب          
پيشگويي كننده در كانال بدون خطا كه حافظه طولاني را مي طلبد و اثرات زيان آور خطا كه حافظه كوتاه                    

  است ولي با كاهش تعـداد        IIRاما پيشگويي كنند قطب و صفر اگرچه        . مدت را مي طلبد ، انجام دهيم        
  ( ARMA )توان طول پاسخ ضربه را كنترل كرد و تركيبـي از دو مـدل فـوق    قطبها و افزايش صفر ها مي 

  بـه همـين دليـل    . قادر است هر دو بخش واكدار و بـي واك سـيگنار صـحبت را بخـوبي مـدل سـازي كنـد                     
از جملـه در سيسـتم      . در سيستمهاي كدينگ پيشگويي از پيشگويي كننده قطب و صفر استفاده مي شود              

 . يشگويي كننده قطب و صفر استفاده خواهيم كرد از پ CCITTپيشنهادي 
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   ADPCMبررسي پيشگويي در سيستم  ) 4-6

  : داراي عملكرد مناسب باشد ، بايد دو خاصيت زير را داشته باشد  ADPCMبراي اينكه سيستم 
  .  پيشگويي خوب كه به معناي خطاي پيشگويي كم است -1
. وانايي الگوريتم در سنكرون كـردن فرسـتنده و گيرنـده اسـت               قدرت تنظيم يا رديابي كه به معناي ت        -2

يعني هر گاه بعلت بروز خطا در كانال ، فرستنده و گيرنده از سنكرون خارج شدند ، گيرنـده بتوانـد سـريعا                       
  . خود را دوباره با فرستنده سنكرون كند تا در گيرنده سيگنال بازسازي شده خوبي داشته باشيم 

نـويز  در حقيقت پيشگويي كامل زماني است كه سـيگنال خطـا ،             . كس همديگرند   اما دو خاصيت فوق ع    
ــده        ــگويي كننـ ــاي پيشـ ــاره پارامترهـ ــات دربـ ــداري اطلاعـ ــر مقـ ــرف ديگـ ــي از طـ ــد ولـ ــفيد باشـ   سـ

ــد       ــفيد باش ــد س ــه نباي ــود در نتيج ــي ش ــاداده م ــا ج ــيگنال خط ــايزر در س ــگويي  . و كوانت ــابراين پيش   بن
  . ق نمي شود و بايد مصالحه اي بين آنها انجام گيرد و تنظيم بهينه بطور همزامان محق

كه در بخش هاي قبل بررسي شده امكـان پـذير            LMSرسيدن به خاصيت اول با الگوريتم هايي از خانواده          
است اما دستيابي به خاصيت دوم مشكل است زيرا اولا پارامتر هاي كوانتيزه كننـده و پيشـگويي كننـده                    

كـه مسـائل پايـداري را بـه          ARMAمي شود و ثانيا از يك پيشگويي كننـده          مستقيما به گيرنده ارسال ن    
اما نشان داده مي شود كـه تنظـيم گيرنـده           ) . بنابر عللي كه بيان كرديم      ( همراه دارد ، استفاده مي شود       

پايـداري  . تـامين شـود      ARنسبت به فرستنده حاصل مـي شـود فقـط اگـر پايـداري يكنواخـت قسـمت                   
ــه مشخصــه   ــاي     يكنواخــت ب ــه قطبه ــود ك ــامي حاصــل مــي ش ــوط اســت و هنگ ــوريتم مرب ــي الگ   وفق

در سيسـتم پيشـنهادي   . پيشگويي كننده در فاصله اي معـين از مـرز در داخـل دايـره واحـد بـاقي بماننـد                     
CCITT          اين ويژگي حاصل شده است زيرا قسمتAR     است و تست پايداري آنها آسان       2فيلتر از مرتبه 

  . در فصل بعد مفصل تر بحث خواهيم كرد  CCITTهادي درباره سيستم پيشن. است 
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  ADPCMبررسي سيستم : فصل چهارم 
  CCITT- G .726[11]مطابق توصيه 

  مقدمه  ) 4-1
 يك سازمان معتبـر جهـاني بـراي اسـتاندارد     ( CCITT )كميته مشورتي بين المللي براي تلگراف و تلفن 

  تـا امكـان اتصـال شـبكه هـاي مخـابراتي كشـورهاي مختلـف                كردن تكنيكها و ابزارهاي مخابراتي اسـت        
  بـراي شـبكه هـاي ملـي نيـز مفيـد اسـت               CCITTاسـتانداردهاي   . براي ارتبـاط بـين المللـي بوجـود آيـد            

   . [13,5]حتي در شبكه هاي محلي ، استفاده مي كنندو امروزه بسياري از كشورها از آنها ، 
   ADPCM ارائـه شـده اسـت ، سيسـتم     1992در سـال   CCITT كـه در آخـرين اجـلاس    G .726اسـتاندارد  

   40در نـرخ بيـت   . معرفي كـرده اسـت    ( kbps ) كيلوبيت در ثانيه 16 و 24 ، 32 ، 40را با نرخ بيت هاي 
علاوه بر سيگنال صحبت قادر به ارسال داده و سيگنال تك فركانس هستيم امـا در نـرخ بيـت                     kbps 32و  

يـك سيسـتم    CCITTسيستم پيشـنهادي    . ل صحبت توصيه شده است      فقط ارسال سيگنا   kbps 16 و   24
APB – AQB –DPCM         قبلا نشان داده ايـم و در آن بنـابر دلايلـي             ) 6-3( است كه ساختار آن را در شكل

كـوانتيزه كننـده   .  بيان كرديم از يك پيشگويي كننده قطب و صفر استفاده شـده اسـت      5-3كه در بخش    
بـراي تنظـيم    .  درباره آن بحـث كـرديم        3-4-2قي مقاوم است كه در بخش       هم نوعي كوانتيزه كننده وف    

  .استفاده شده است  LMSضرايب فيلتر هاي پيشگويي از الگوريتم اصلاح شده 
  يش داده و اجــزا آن را نمــا CCITTدر ايــن فصــل ابتــدا بلــوك ديــاگرام فرســتنده و گيرنــده پيشــنهادي  

و بلوك اساسي يعنـي پيشـگويي كننـده و كـوانتيزه كننـده              را شرح مي دهيم و سپس در مورد اصول كار د          
  . مفصل تر بحث خواهيم كرد 
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q(k) 

)(kse 

)(ksr 
)(kdq 

q(k) 

I(k) 
)(kdq 

)(kse 

)(ksr 

  
   ADPCMبررسي فرستنده و گيرنده سيستم  ) 4-2

ــده   ) 1-4( در شـــكل  ــتنده و گيرنـ ــاده فرسـ ــاگرام سـ ــده اســـت  ADPCMبلـــوك ديـ ــان داده شـ   نشـ
  . شاهده است ساختار دقيق تر آنها قابل م ) 3-4(و  ) 2-4( و در شكل هاي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  CCITT[2]مطابق توصيه  ADPCMساختار ساده سيستم  ) 1-4( شكل 
با دقت در اين شكلها ديده مي شود كه گيرنده و فرستنده داراي ساختاري متقارن هستند به عبـارت بهتـر                     

ست و از سيگنالهايي استفاده مي كنـد كـه در گيرنـده نيـز موجـود                 فرستنده خود داراي يك گيرنده محلي ا      
  اين تقارن از ويژگي هاي مهم اين سيستم است كـه امكـان رديـابي و تنظـيم گيرنـده را نسـبت                       . است  

  . به فرستنده فراهم مي كند 
  
  
  
  
  
  
  

QUANTIZER 

INVERSE 
QUANTIZER 

ADAPTIVE 
PREDICTOR 

STEPSIZE 
ADAPTER 

INVERSE 
QUANTIZER 

STEPSIZE 
ADAPTER 

ADAPTIVE 
PREDICTOR 

+ 

+ +
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  CCITT- G .726مطابق توصيه  ADPCMساختار فرستنده  ) 2-4(شكل 

  
  
  

  
  

  CCITT- G .726 مطابق توصيه ADPCM اختار گيرندهس ) 3-4(شكل 
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است اما چرا ؟ علت اين است كـه در شـبكه هـاي تلفـن      ( log – PCM)لگاريتمي  PCMسيستم ، ورودي 
 بعنوان يك سيستم كدينگ پايه مطرح نيست بلكه اساسا يـك مبـدل اسـت بـراي      ADPCM ديجيتال ،

  log – PCM  ل حاضر در شبكه هاي ديجيتال بيشتر از در حاADPCMبه كدهاي   log – PCMتبديل كدهاي 
  لازم اسـت   ) خطـاي پيشـگويي     ( براي محاسـبه سـيگنال اخـتلاف        . براي انتقال اطلاعت استفاده مي شود       

   CCITT  از G. 711مطـابق اسـتاندارد    log – PCMاگـر  . كه سيگنال لگاريتمي به يكنواخت تبديل شـود  
. كـرد    يـك نواخـت نيـز بايـد از همـين اسـتاندارد اسـتفاده                  PCM بـه بدست آمده باشد براي تبديل آن       

) Law µ-  بـراي ورودي  ( يتـي   ب14يـا  ) A - Lawبـراي ورودي  (  بيتي 13يكنواخت حاصل   PCMسيگنال 
  : از تفاضل اين سيگنال و سيگنال پيشگويي شده ، سيگنال تفاضل بدست مي آيد . خواهد بود 

)4-1(                     d (k) = sl (k) − se (k)  
  گرفتـه   ) 2مبنـاي   ( كوانتيزاسيون وفقي اسـت كـه در آن ابتـدا از سـيگنال اخـتلاف لگـاريتم                  مرحله بعد   

نرماليزه شده و سرانجام نتيجه ، كد شده و ارسال مي شـود              ،   y(k)مي شود و بوسيله فاكتور تنظيم گام ،         
  نمــايش   I(k)مــي شــود كلمــات كــد بــا   SNRنال اخــتلاف ســبب افــزايش لگــاريتم گــرفتن از ســيگ. 

بلـوك كنتـرل   . فاكتور تنظيم از روي مقادير گذشته نمونه هاي كد شده ، محاسبه مي شود    . داده شده اند  
تطبيق سـريع بـراي سـيگنالهايي بـا نوسـانات           . سرعت تطبيق نيز يك تطبيق دو وضعيتي ايجاد مي كند           

  ) . مانند داده ( و تطبيق كند براي سيگنالهايي كه آهسته تر تغيير مي كنند )  صحبت مانند( بزرگ دامنه 
ــا اســتفاده از يــك      ــدا ب ــراي بدســت آوردن ســيگنال بازســازي شــده و ســيگنال پيشــگويي شــده ، ابت   ب

از جمـع  . حاصل مي شود  d9 (k)كوانتيزه كننده وفقي معكوس ، سيگنال اختلاف متاثر از كوانتيزاسيون ، 
 بدست مـي آيـد كـه در واقـع همـان      sr (k)اين سيگنال ، با سيگنال پيشگويي ، سيگنال بازسازي شده ، 

بـا اسـتفاده از سـيگنال بازسـازي شـده و سـيگنال              ) . به شرط عدم خطـا در كانـال         ( خروجي گيرنده است    
 سـيگنال   پيشگويي صورت مي گيرد و اين سيگنال پيشگويي شده حاصـل از نمونـه بعـدي   d9 (k)اختلاف 

بهـره گيـري از كـوانتيزه كننـده وفقـي           . ورودي كم مي شود و بدين شكل حلقه فيـدبك بسـته مـي شـود                 
 نويز كوانتيزاسـيون  d9 (k)زيرا  ) 11-3با توجه به رابطه ( معكوس باعث كاهش خطاي بازسازي مي شود 

  .كمتري را شامل مي شود 
. ستفاده مـي شـود بـا دو قطـب و شـش صـفر                همانطور كه گفتيم از يك پيشگويي كننده قطب و صفر ا          

در اينجا با اين انتخاب ، تعادل خوبي بين پيشـگويي           . انتخاب تعداد قطب ها و صفر ها خيلي مهم است           
  . دقيق وحجم محاسبات ، حاصل مي شود 
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dq(k) 

)(kse 

n(q) 

S(k) d(k) 

-
+

خارج شـده انـد ، بلـوك تشـخيص           FSKبه منظور بهبود عملكرد سيستم براي سيگنالهايي كه از مدم هاي            
 1اگر سيگنال ورودي به سيستم ، سيگنالي با باند جزئـي            .  تن و انتقال مورد استفاده قرار مي گير          سيگنال

ضمنا اين بلوك حالـت     . باشد كوانتيزه كنند به سمت وضعيت تطبيق سريع رانده مي شود            ) مانند تن   ( 
  ا صـفر كـرده     انتقال از ايـن نـوع سـيگنالل را تشـخيص داده و در ايـن حالـت ضـرايب پيشـگويي كننـده ر                        

   خـارج  td(k), tr(k)از ايـن بلـوك دو سـيگنال    . و كوانتيزه كنند را سريعا به وضعيت تطبيق سريع مـي بـرد   
 خواهد شد و در غير اين صـورت صـفر   td(k) = 1اگر سيگنال ورودي سيگنال با باند جزئي باشد ، . مي شوند 

  . بقيه حالت صفر خواهد بود  خواهد شد و در tr(k) = 1در حالت انتقال هم . خوهد ماند 
در گيرنده سـيگنال يـك نواخـت خروجـي تبـديل بـه سـيگنال                . عملكرد گيرنده نيز مشابه فرستنده است       

وظيفـه بلـوك تنظـيم    . لگاريتمي مي شود و عملكرد اين بلوك درست عكس بلوك ورودي فرستنده است     
 2ر سيستم هاي كدينگ متوالي همزمـان كدينگ همزمان ، جلوگيري از انباشته شده خطا و ايجاد اعوجاج د   

(ADPCM – PCM – ADPCM …)      است به شرط آنكه اولا در كانال انتقال خطـا رخ ندهـد و ثانيـا دنبالـه
در ايـن بلـوك     . هاي بيت در حين ارسال بوسيله ابزارهاي پـردازش سـيگنا ديجيتـال دچـار اخـتلال نگردنـد                    

 مـي شـود و بـا سـيگنال وارد شـده بـه گيرنـده        تبـديل  ADPCM مجددا به سـيگنال  log – PCMسيگنال 
بـا اسـتفاده از ايـن بلـوك ،          . در آن صـورت مـي گيـرد         مقايسه مي شود و در صورت خطا ، اصـلاحات لازم            

در سيستمهاي كدينگ متوالي تا حدي بهبود مـي يابـد امـا بـديهي اسـت كـه كيفيـت                      ADPCMعملكرد  
  . عداد طبقات متوالي مجاز آن كمتر خواهد بود  خواهد بود و ت log – PCMعملكرد آن پايين تر از 

  بررسي پيشگويي كننده  ) 4-3
  يشگويي سيگنال صحبت استفاده از يك پيشگويي كننـده صـفر           در فصل گذشته بيان كرديم كه چرا براي پ        

  . و قطب مناسب تر است 
  
  
  
  

اگر به ساختار شكل ADPCMگويي كننده در سيستم ساختار ساده پيش) 4-4(شكل                            
 در واقع نوعي سنتز كننده سيگنال p(z)به دقت بنگريم مشاهده مي كنيم كه پيشگويي كننده ) 4-4(

                                                 
Partial Band Signal 1  

2 Synchronous tandem Codings 

+ +

P(Z) 
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)(kdq 
)(kezs 

)(ksep

)(kse 

)(ksr 

صحبت با تحريك سيگنال خطا است چون بايد از روي سيگنال خطاي پيشگويي ، تخميني از سيگنال 
  مشابه يك سيگنال تحريك است  d9 (k)با اين ديد ، سيگنال . صحبت را ارائه دهد 

بنابراين يم پيشگويي كنند خوب بايد .  نيز بايد مشابه تابع تبديل محفظه صوتي عمل كند p(z)و فيلتر 
  . بتواند تغييرات شكل محفظه صوتي را بخوبي دنبال كند 

 ــ      ــده ، س ــا در گيرن ــار خط ــداري ، انتش ــه پاي ــوط ب ــائل مرب ــوق و مس ــي ف ــرفتن ويژگ ــر گ ــا در نظ   ادگي ب
   پيشـگويي كننـده اي بـا دو قطـب و شـش صـفر                CCITTو كم حجم بودن محاسـبات الگـوريتم وفقـي ،            

  بـا انتخـاب فـوق      . را پيشنهاد كرده است تا مصالحه اي مناسب بين تمام پارامتر هاي فوق برقـرار كنـد                  
  .  در پيشگويي كننده بوجود خواهد آمد 1يك بهينگي نسبي 

 (AR)را نشان مي دهد كه در آن دو بخش تمام قطـب    CCITTه پيشنهادي   پيشگويي كنند  ) 5-4( شكل  
   MA از روي سيگنال بازسازي شـده و بخـش   ARبخش . جداگانه نشان داده شده اند   ( MA)و تمام صفر 

  نمـايش   A(z) را بـا     2مرتبـه    IIRو فيلتـر     B(z) را با    6مرتبه   FIRفيلتر  . از روي خطا ، پيشگويي مي كنند        
   . مي دهيم

  : سيگنال پيشگويي شده چنين بدست مي آيد  ) 5-5(مطابق شكل 
)4-2(        )()()(

6

1

2

1
jkdbiksaks q

j
jr

i
ie −+−= ∑∑

=−
           

و  {ai}كـه در آن   CCITT پيشـنهادي  ADPCMرابطه اساسـي پيشـگويي در سيسـتم        ) 2-4( رابطه          
{bj}تنظيم كرد نها را  مجموعه ضرايب پيشگويي هستند و بوسيله الگوريتم هاي وفقي بايد آ .  
B(z)    يك فيلتر FIR                  با ساختار عرضي است بنابراين براي تنظيم ضرايب آن مي توان از الگـوريتم سـاده و 

  است و در نتيجه تنظيم ضرايب آن مشكل و پيچيده است             IIR يك فيلتر    A(z)اما  .  بهره برد    LMSخوب  
  . ريب بزنيم  تقFIRرا با فيلتر  IIRپس لازم است كه به نحوي فيلتر . 
  ) الف ( 
  
  
  
  
   

                                                 
1 Suboptimality 

Sixth- order 
FIR filter 

Second order 
IIR filter 

+

+ 
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سـاختار  ) الـف   : (  CCITT پيشـنهادي    ADPCMساختار دقيق پيشگويي كننده در سيسـتم         ) 5-4( شكل  
 IIR [2]فيلتـر تمـام قطـب مرتبـه دو          ) ج   ( FIRفيلتر تمام صفر مرتبـه شـش        ) ب( كامل قطب و صفر     

  : يشگويي كننده چنين است تابع تبديل پ)  الف -5-4( مطابق شكل 
)4-3 ( )(1

)()(
)(
)(

)(
ZA

ZBZA
ZD
ZS

zP
q

e

−
+

==  
  : را مي توان بدين شكل هم نوشت  ) 3-4( رابطه 

 )4-4 ( 
)(1

)](1)[()](1)[(
)(1

)()()(
ZA

ZAZBZBZA
ZA

ZBZAZP
−

−++
=

−
+

=  
)(

)(1
)()].(1[ ZB
ZA

ZAZB +
−

+=  
ــه ســـاختار معـــادل  در  ) 4-4(رابطـ

نشــان داده شــده  ) 6-4( شــــــكل 
  . است 

  
  
  
  
 
 
 
 
 
  

   ADPCMويي كننده در ساختار بهبود يافته پيشگ ) 6-4( شكل 
در اين ساختار فيلتر     

)(1
)(
ZA

ZA
−

   FIR فيلتـر فـوق بـا يـك فيلتـر              CCITTدر توصـيه    .  اسـت    IIR يك فيلتـر     
خواهند شد و مي توان براي تنظيم آنها         FIRمرتبه دوم تقريب زده مي شود و با اين تقريب تما فيلتر ها              

  : اما تقريب به اين شكل است . استفاده كرد  FIRي تنها از الگوريتم هاي مربوط به فيلتر ها

 )4-5 ( 2
2

2
1

1
12

2
1

1

2
2

1
1 )(

)(1)(1
)( −−

−−

−−

++=
+−

+
=

−
zaaza

zaza
zaza

ZA
ZA

  

)(1
)(

2
2

1
1

4
2

2
12

33
1

−−

−−

+−
++

+
zaza

zaaaza  
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  : خواهد شد  FIRبا چشم پوشي از عبارت سوم سمت راست ، فيلتر فوق يك فيلتر 
 )4-6 ( 2

2
1

1
2

2
2
1

1
1 )(

)(1
)( −−

∆
−− +=++≈

−
zfzfzaaza

ZA
ZA  

  :  استفاده كرد f1 تنظيم ضرايببراي   LMS پس حالا مي توان از الگوريتم
 )4-7 ( )()()()1( ikpkpkfkf iii −+=+ µ  

    a2و  a1،رابطــه تنظــيم ضــرايب بــراي  ) 6-4( بــا مقــادير معــادل آن در رابطــه  f1بــا جــايگزيني مقــادير 
  :  بدست مي آيد 

 )4-8 ( )()()()1( 111 ikpkpkaka −+=+ µ  
 )4-9 ( )2()()1()()]()1([)()1( 211122 −+−++−=+ kpkpkpkpkakakaka µµ  

  : تقريب زده اند    a1 ( k)را بصورت تابعي از  a1 ( k) +  a1 (k+1) عبارت CCITTدر توصيه 
 )4-10 ( )]([)()1( 111 kafkaka =++  

  : به اين صورت است  f( a1)كه تعريف 
 )4-11 (  

                                   
   ) 6-5مطابق شكل : ( نيز از رابطه زير بدست مي آيد   p(k)سيگنال  واسطه 

 )4-12 ( )()1()()()()(
6

1
ikdkbkdkskdkp q

i
iqezq −−+=+= ∑

=
  

  : حاصل مي شود  LMSنيز مستقيما از الگوريتم  {bi}رابطه تنظيم ضرايب صفرها يعني 
 )4-13 ( )()()()1( ikdkdkbkb qqii −+=+ µ  
  

   هسـتند و روابـط نهـايي        CCITTاساس تنظـيم ضـرايب در توصـيه          ) 13-4( و   ) 10-4( و   ) 9-4( روابط  
  : اين قرار است با اصلاحاتي در آنها بدست مي آيند كه اين اصلاحات از 

  . اسـتفاده مـي شـود    )   signتـابع  (  براي تنظيم ضرايب بجـاي خـود سـيگنالها از تـابع علامـت آنهـا       -1
  در نتيجـه سـرعت تنظـيم و تطبيـق افـزايش            . اين كار باعث سادگي و كاهش بـار محاسـبات مـي شـود               

  .  عامل بسيار مهمي است 1مي يابد كه در كاربردهاي بلادرنگ 

                                                 
1 Real - Time 



 34

وگيري از انتشار خطا در صورت بروز خطا در كانال ارسالي ، از فاكتور نشتي يا ضـريب فراموشـي    براي جل  -2
  استفاده مي شود كه سبب مي شود پس از مدتي اثر خطـا فرامـوش شـده و گيرنـده و فرسـتنده دوبـاره                         

  . با يكديگر سنكرون شوند 
  :  چنين است CCITTيه با توضيحات فوق روابط نهايي تنظيم ضرايب پيشگويي كننده در توص

 )4-14 ( a1 (k) = (1 − 2−8)a1 (k − 1) + (3 · 2−8) sgn [p (k)] sgn [p (k − 1)],  
 )4-15 ( )]1(sgn[)](sgn[)]1([)]2(sgn[)](sgn[2)1()21()( 1

7
2

7
2 −−−−+−−= −− kpkpkafkpkpkaka  

 )4-16 ( bi (k) = (1 − 2−8)bi (k − 1) + 2−7 sgn [dq (k)] sgn [dq (k − i)],  
  : ايب اعمال مي گردد براي تضمين پايداري ، محدوديتهاي زير به ضر

 )4-17 (  2)(2 ≤≤− kbi       ,              | a2 (k) | ≤ 0.75 and | a1 (k) | ≤ 1 − 2−4 − a2 (k).                       
 .پيشگويي كننده با الگوريتم فوق عملكرد بسيار خوبي براي سيگنال صحبت ارائه مي كند 

 CCITT برنامه پيشگويي كننده را مطابق توصيه نيحات فوق مي توابا توجه به توض

  . به صورت زير نوشت
b=rand(1,6); 

      ;  a2=rand(1)*0.7   
 ; a1=1-a2-0.05  

sr(1:6)=[ 0.5695    0.1593    0.5944    0.3311    0.6586  0.5] ;    
daq(1:6)=[ 0.5695    0.1593    0.5944    0.3311    0.6586  0.5];  

 ) for k=7:length(sinp  
    --- ------ -- ---- ------ --- ------%  

  );  iir= a1*sr(k-1)+a2*sr(k-2  
    for j=1:6  

       ); fir=+ b(j)*daq(k-j  
    end  

 ;   se(k)=fir+iir  
    -- ------ -- ---- ------ --- ------%  

   ); daq(1,k)=sinp(k)-se(k  
 

                                                                                               --- -- ---- ------ -- ---- ------ -%-- 
p(k)=daq(k)+fir;  

     -- -- --- - -- -- --- - -- -- --- - -- ---%  
    for i=1:6  

      );  b(i)=b(i)+u*daq(k)*daq(k-i  
    end  

     -- -- --- - -- -- --- - -- -- --- - -- ---%  
   ); a1=a1+u1*p(k)*p(k-1  
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    if abs(a1)<=0.5  
     ;   f=4*a1  

    else  
       ); f=2*sign(a1  

    end  
   ); a2=a2-f*u1*p(k)*p(k-1)+u2*p(k)*p(k-2  

%    - - -- -- --- - -- -- --- - -- -- --- - -- --  
  );  sr(k)=se(k)+daq(k  

end  
  بررسي كوانتيزه كننده  ) 4-4

ــنهادي   ــده پيشـ ــوانتيزه كننـ ــاميكي   CCITTكـ ــل دينـ ــده داراي قفـ ــوانتيزه كننـ ــام دارد  (DLQ) ، كـ   نـ
  تفـاوت عمـده آنهـا ايـن اسـت       ) 3-5-3رجـوع بـه بخـش      ( كه به كوانتيزه كننده مقـاوم شـباهت دارد          

اگـر ورودي يـك سـيگنال ايسـتان          DLQدر  . با توجه به ورودي سرعت تنظيم تغيير مي كنـد            DLQكه در   
ايـن ويژگـي    .  و مانند يك كوانتيزه كننده غير وفقي عمـل مـي كنـد               باشد عمل تطبيق متوقف مي شود     

   DLQبلـوك ديـاگرام     . هنگام عمـل بـا داده هـاي بانـد صـوتي مـي شـود                  ADPCMباعث بهبود كيفيت    
  . نشان داده شده است  ) 7-4( در شكل 

ي مطابق شكل ابتدا يك متوسط گيري كوتاه مدت و يـك متوسـط گيـري بلنـد مـدت روي دامنـه خروج ـ                      
اگر به هم نزديك باشند،     . كوانتزه كننده انجام مي گيرد سپس اين دو ميانگين با هم مقايسه مي شوند               

   اسـت كـه در شـكل    DLQتشخيص بين داده و صحبت وظيفه بخـش پـايين        . سيگنال ورودي ، داده است      
  كـه همـان بلـوك تنظـيم گـام           DLQبخـش بـالاي     . همان بلوك كنتـرل سـرعت تطبيـق اسـت            ) 4-2( 

اگـر سـيگنال    . است ، داراي دو وضعيت قفل شده و قفـل نشـده اسـت                ) 2-4( كوانتيزه كننده در شكل     
ورودي بعنوان صحبت تشخيص داده شد ، روي وضعيت قفل نشـده مـي رود وم مشـابه كـوانتيزه كننـده                      

  : ابتدا چند سيگنال بكار رفته را معرفي مي كنيم . مقاوم عمل مي كند 
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MAGNITUDE OF QUANTIZER OUTPUT LEVEL 

)1( −∆n 

)(nu∆ 

)(nl∆ 

)(n∆ 

W 

To  quantizer 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  DLQساختار يك  ) 7-4( شكل 
 )4-18(                       )(log)( 2 kky ∆=, )(log)( 2 kky ll ∆=, )(log)( 2 kky uu ∆=  

a 1( k)   نيز همان پارامتر وزن(w)  در اين صورت مقدار گـام چنـين   . است كه مقداري بين صفر و يك دارد
  :  بود خواهد

 )4-19 ( y (k) = al (k) yu (k − 1) + [1 − al (k)] yl (k − 1)  
  به ترتيب لگاريتم اندازه گام در وضعيت قفـل نشـده            y1(k)و   yu(k)بيان كرديم    ) 18-4( همانطور كه در    

  : و قفل شده هستند و از روابط زير محاسبه مي شوند 
 )4-20(                     10)(065.1 ≤≤ kyu                                      pkykyu 2log)(

32
31)( +=  

 )4-21 ( yl (k) = (1 − 2−6) yl (k − 1) + 2−6 yu (k)  
همان ضريب گام است كه در فصل سوم معرفي كرديم و گفتيم كه تابعي از اندازه                 p ) 20-4( در رابطه   

. به صورت تابعي از اندازه لغات كه داده شده است  log2 p  نيز مقاديرCCITTدر توصيه . لغات كد است 
  ) :  24kbpsبراي ( 

                                        
  
 )4-22 ( )]([

32
1log 2 kIWp =  

|I(k) | 3 2 1 0 
W[I(k)] 36.38 8.56 1.88 −0.25 

ROBUST 
ADAPTATION 

LONG- TERM 
AVERAGE 

LINEAR 
COMBINATION 

LINEAR AND 
NONLINEAR 
FILTERING 

AVERAGING 
FILTER 

SHORT-TERM 
AVERAGE   

COMPRATOR 
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 ) 20-4( و  ) 19-4(  بـا تركيـب   در اين صـورت . خواهد بود  a1(k) = 1اگر ورودي ، سيگنال صحبت باشد ، 
  : خواهيم داشت 

 )4-23 ( yu (k) = (1 − 2−5) y (k) + 2−5 W [I (k)],  
) مثـل داده    ( امـا بـراي يـك ورودي ايسـتان          .  كه دقيقا همان الگوريتم كـوانتيزه كننـده مقـاوم اسـت             

a1(k)=0  واهيم داشت خ ) 21-4( و  ) 20-4( ،  ) 19-4( خواهد شد و با تركيب روابط :  
 )4- 24 ( )1()( −= kyky l  
  
 )4- 25 ( )1()]([

2048
1)1(

2048
2047log

64
1)1(

2048
2047)( 2 −≈+−=+−= kykIWkypkyky llll  

  : نتيجه گرفته مي شود كه  ) 25-4( و  ) 24 -4( با استفاده از روابط 
 )4- 26 (                         )()1()()1( kykykyky ll =−≈=+  

ماننـد يـك كـوانتيزه       DLQ) يسـتان   ورودي ا ( يعني گام كوانتيزه تقريبا ثابت است پـس در ايـن حالـت              
   نـوع   2همـانطور كـه گفتـيم بايـد          a1(k)امـا بـراي بدسـت آوردن        . كننده يـك نواخـت عمـل مـي كنـد            

  امـا چـون هـدف مقايسـه ايـن          . متوسط گيري كوتاه مدت و دراز مـدت روي كـدهاي خروجـي انجـام داد                 
 بـه جـاي متوسـط گيـري روي          CCITTدو ميانگين است و اندازه مطلق آنها مورد نظر نيست ، در توصـيه               

متوسط گيري انجام مي شـود كـه مقـادير ايـن      I ( K)، روي تابعي از   I ( K)خروجي كوانتيزه كننده يعني 
  : چنين است  24kbpsتابع براي نرخ بيت 

| I(k) | 3 2 1 0 
F[I(k)] 7 2 1 0 

  
بـراي  . ا اعمـال سـاده تـر شـود     با اين كار قبل از متوسط گيري يك وزن دهي مناسب انجام مـي گيـرد ت ـ           

   نمونه در نظر گرفته مـي شـود         128 نمونه و براي متوسط گيري بلند مدت         32متوسط گيري كوتاه مدت     
ولي چون مي خواهيم    . و براي بدست آوردن ميانگين بايد مجموع نمونه ها را بر تعداد آنها تقسيم كرد                

  نـيم ، روش تحليلـي فـوق ، محاسـبات زيـاد و تـاخير        كننـده را تنظـيم ك     با ورود هر نمونه ، گام كـوانتيزه         
  : را به دنبال دارد پس بايد متوسط گيري را هم به طور بازگشتي انجام داد 

 )4- 27 ( dms (k) = (1 − 2−5) dms (k − 1) + 2−5 F[I (k)]  
 )4- 28 ( dml (k) = (1 − 2−7) dml (k − 1) + 2−7 F[I (k)]  

  هسـتند   F[I(K)]به ترتيب متوسـط نسـبي كوتـاه مـدت و دراز مـدت تـابع         dml ( k) و  dms ( k) بنابر اين 
   dml ( k) بـه قبـل و در   32از نمونـه   dms ( k)در . كه در آنها به تدريج اثر نمونه هاي قبلـي كـم مـي شـود     
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تـرل  حـال بـا اسـتفاده از ايـن دو ميـانگين سـيگنال كن             .  به قبل را مي توان صرف نظر كرد          128از نمونه   
  را كه پارامتر وزن يـا ضـريب كنتـرل سـرعت اسـت ، بدسـت        a1(k)را محاسبه و از روي آن   ap(k)سرعت ، 

  : مي آوريم 

 )4- 29 (   
 )4- 30 (   

  
  

 به تدريج افزايش مـي يابـد        a1(k)همانطور كه دو رابطه فوق نشان مي دهند ، اگر ورودي ، صحبت باشد ،                
متواليـا در     ap(k): باشـد   (Data) اگـر ورودي داده  تـا بـه مقـدار ثابـت يـك برسـد ، امـا       

16
  ضـرب شـده    15

  .  به سمت صفر ميل مي كنند a1(k)و به همراه 
  . خنثـي اسـت يعنـي ورودي ، نـويز كـم دامنـه اسـت        معـادل كانـال     y( k) < 3شرط  ) 29 -4( در رابطه 

 شود تا براي دريافت صـحبت آمـاده باشـد يـا بـه                به وضعيت قفل نشده برده مي      DLQحالت نيز   در اين   
  علـت ايـن كـار ايـن اسـت كـه مكالمـات معمـولا         . عبارت ديگر به ورودي صحبت ، سريع تر پاسخ دهـد       

در مورد سيگنالهاي با بانـد جزئـي     . با سكوت نيز همراه است اما در ارسال داده كمتر وقفه پيش مي آيد               
 DLQت با اين تفاوت كه در حالت انتقـال از ايـن سـيگنالها               مشابه سيگنال صحبت اس    DLQنيز عملكرد   

  . سريعا به وضعيت تطبيق سريع برده مي شود 
DLQ   بلوك كنترل سرعت تطبيق ، بلـوك تشـخيص         . است   ) 2-4(  بلوك از بلوك دياگرام شكل       4 شامل

وانتيزه كننـده   حال به بررسي بلوك چهارم يعنـي ك ـ       . سيگنال تن و بلوك تنظيم ضريب گام را شرح داديم           
  : وفقي مي پردازيم 

  مشخصـه ورودي    ) 1-4( جـدول   . يك كوانتيزه كننده غير يكنواخت اسـت         CCITTتوصيه   كنندهكوانتيزه  
نشـان   kbps 24بـا نـرخ بيـت     CCITTپيشنهادي   ADPCMو خروجي نرماليزه شده كوانتيزه كننده را براي 

  . مي دهد 
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  kbps 24 خروجي كوانتيزه كننده براي نرخ بيت –مشخصه ورودي   ) 1-4جدول (  
  
  
  
  
  
  
  

از ستون اول و دوم در كوانتيزه كننده فرستنده و از ستون دوم و سوم در كوانتيزه كننده                   ) 1-4( دول  در ج 
 .و كد برگرداندن استفاده مي شود معكوس فرستنده و گيرنده براي كد كردن 

  بعنوان نمونه اين برنامه كه يك كوانتيزه كننده ساده است استفاده شده است
 );y=rand(1   

w=[-0.25 1.88 8.56 36.38]; 
              if daq(k)~=0  

    ;    nq=log2(21000*abs(daq(k)))-y  
          I=(2.58<nq&nq<inf).*3+(1.7<nq&nq<2.58).*2+(0.06<nq&nq<1.7).*1+ 

(-inf<nq&nq<0.06).*0;  
    else  
        I=0  
    end  

    q(k)=I*a(k);    %quantzer output  
   ) y=(31/32)*y+(1/32)*w(I+1 

 
 

  :برنامه گيرنده و بازسازي سيگنال كد شده
    

              _)function sr=reserver1(i,s 
u1=0.55;  
u2=0.55;  

 ; u=0.60  
 ;))p=zeros(1,length(i  

 ;)) sr=zeros(1,length(i  
 ;))se=zeros(1,length(i   

 ; )b=zeros(1,6  

Normalized quantizer 
input range 

log2 | d (k) | − y (k) 

 
| I (k) | 

Normalized quantizer 
output 

log2 | dq (k) | − y (k) 

0[2.58, + ∞ )00 3 2.91 
[1.70, 2.58)0 2 2.13 
[0.06, 1.70)0 1 1.05 
(− ∞,−0.06) 0 − ∞ 
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 ;)b=rand(1,6  
a2=rand(1)*0.7;  
a1=1-a2-0.05;  
sr(1:6)=[ 0.5695    0.1593    0.5944    0.3311    0.6586  0.5]  
daq(1:6)=[ 0.5695    0.1593    0.5944    0.3311    0.6586  0.5]   
y=rand(1)  
w=[-0.25 1.88 8.56 36.38]  
n=[-inf 1.05 2.0 2.2]  

  )for j=7:length(i  
    )); I=abs(i(j  

   ); y=(31/32)*y+(1/32)*w(I+1  
  ;  daq(j)=s(j)*2^(n(I+1)+y)/30000  

end  
 ) for k=7:length(i  

%    - - -- -- --- - -- -- --- - -- -- --- - -- --  
   ); iir= a1*sr(k-1)+a2*sr(k-2  

    for j=1:6  
       ); fir=+ b(j)*daq(k-j  

    end  
  ;  se(k)=fir+iir  

%     - -- -- --- - -- -- --- - -- -- --- - -- --  
   ; p(k)=daq(k)+fir  

    % - -- -- --- - -- -- --- - -- -- --- - -- --  
    for i=1:6  

       ); b(i)=b(i)+u*daq(k)*daq(k-i  
    end  

%     - -- -- --- - -- -- --- - -- -- --- - -- --  
   ); a1=a1+u1*p(k)*p(k-1  

    if abs(a1)<=0.5  
       ; f=4*a1  

    else  
       ); f=2*sign(a1  

    end  
   ); a2=a2-f*u1*p(k)*p(k-1)+u2*p(k)*p(k-2  

%-- -- --- - -- -- --- - -- -- --- -- --- --  
    ;) sr(k)=se(k)+daq(k  

end  
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  )               قرمز(سيگنال باز سازي شده)   سبز(سيگنال پيش بيني شده)   آبي(سيگنال اصلي
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