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مهرداد نادري68

مقدمه
استفاده از كدينگ فضا- زمان1 يك روش مؤثر در دستيابي به كانال‌هاي بي‌سيم 2MIMO مي‌باشد. 
آنتن‌  بين سيگنال‌‌هاي چندين  به همبستگي  مكان،   و  زمان  كدبندي درحوزه‌هاي  با  روش  دراين 
فرستنده در يك زمان خواهيم رسيد. با بهره‌گيري ازاين همبستگي در فضا- زمان مي‌توان برتأثير 
سوء فيدينگ كانال MIMO غلبه و همچنين خطا‌ي كانال انتقال در گيرنده را به حداقل مي رساند. 
كدينگ فضا- زمان با به‌ كارگيري ‌آرايه‌هاي فضايي‌ و سامانه هاي غيركدشده بدون تلف كردن پهناي 
باند)برخلاف كدينگ كانال معمولي(، بهره كدينگ3 و همچنين بهره دايورسيتي4 را نتيجه مي‌دهد. 
نتيجه ظرفيت  و در  باند  پهناي  )‌مكاني( عملكرد  دايورسيتي در ‌فضا   دايورسيتي‌ها،  برخلاف ساير 
كانال را افزايش مي‌دهد. يك نمونه از دايورسيتي ارسال، كه اخيراً استفاده فراواني پيدا نموده كدينگ 
فضا-زمان است ك‌ه بر پايه ارسال از طريق آنتن‌هاي چندگانه)دايورسيتي در فضا( ‌و پردازش سيگنال 
مناسب درگيرنده براي حصول دايورسيتي و بهرهك‌دينگ عمل ميك‌ند. كدينگ فضا-زمان به‌ عنوان 
استاندارد نسل سوم مخابرات سيار پذيرفته شده است [1] وكاربرد‌هاي فراواني در مخابرات سيار دارد. 
كدهاي ترليس فضا-زمان5 بهره كدينگ و بهره دايورسيتي كاملي را بطور همزمان خواهند داشت. 
مهمترين مزّيت اين نوع كدها نسبت به كدهاي بلوكي فضا-زمان6 بهره كدينگ آنها مي باشد.عيب 
اصلي كدهاي ترليس فضا-زمان، طراحي مشكل آنها و پياده سازي انكدر و ديكدرهاي بسيار پيچيده 
است. درمقايسه با كدهاي بلوكي تك آنتنه دركانال‌هاي AWGN، كدهاي بلوكي فضا-زمان بهره 
اينكه به يك كد كننده خارجي7 مجهز شوند. مهمترين مزيت كدهاي بلوكي  كدينگ ندارند، مگر 
فضا-زمان دستيابي به دايورسيتي كامل با استفاده از يك طرح ساده كدگشايي مي‌باشد. در كل براي 
دستيابي نسبي به كليه مزيت‌ها از كدهاي ترليس تريكبي و كدهاي بلوكي بعنوان يك ايده عملي  
مي‌توان استفاده كرد. همچنين بهره كدينگ تريكبي فضا-زمان با ساير فنون كدينگ نظير توربوكد‌ها8 

و فنون ديكدينگ بازگشتي9 قابل افزايش مي باشد.

1.Space Time Coding
2.Multi input Multi Output 
3 .Coding Gain
4 .Diversity Gain
5 .Space Time Trellis Coding
6 .Space Time Block Coding
7 .Outer Encoder
8.Turbo Codes
9.Recursive Decoding
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آناليز عملكرد كدهاي فضا-زمان 
Rn آنتن درگيرنده توسط شكل1  Tn آنتن در فرستنده و  يك سامانه  با مدولاسيون كد فضا- زمان با 
نشان داده شده است. درآناليز عملكرد، فرض ميك‌نيم كه طول فريم ديتاي ارسال‌شده، L سمبل براي 

هر آنتن فرستنده ‌باشد.
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شكل 1: يك مدل سامانه  باند پايه فضا- زمان

LnT با مرتب كردن دنباله‌هاي ارسال شده در يك آرايه  × يك ماتريس كلمهك‌دفضا- زمان با ابعاد 
سطري به‌ صورت زير بدست خواهد آمد:
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1.Pairwise Error Probability
2. Maximum Likelihood
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از سوي ديگر در كانال‌هاي فيدينگ، ضرايب فيدينگ در هر فريم ثابت مي‌باشند. ماتريس اختلاف 
كلمهك‌د1 بصورت زير تعريف مي‌گردد:
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RT را به‌صورت زير تعريف كرد]9[: nn × مي‌توان يك ماتريس مسافت كلمه كد با ابعاد

(ˆ,).(ˆ,)(ˆ,) XXBXXBXXA H= 		                                         )4( 

(,)(,)
∧∧

= XXAXXA H (,)  يك ماتريس هرميتين معين غير منفي است به‌ طوريكه 
∧

XXA روشن است كه 
ها اعداد حقيقي غير منفي مي‌باشند]9[. iλ (,) به‌ نام 

∧

XXA و مقادير ويژه ماتريس 

فرض  با  مي‌توان  كند  فيدينگ  كانال‌هاي  در  خطا  احتمال  و  زمان  فضا-  كدهاي  عملكرد  آناليز  با 
دانستن CSI كامل در گيرنده معيار كارايي كد‌هاي فضا-زمان در كانال‌هاي فيدينگ رايلي را بصورت 

زير تشريح كرد[2].

معيار مرتبه‌ و دترمينان
  (,)

∧

XXA ماتريس  مرتبه   r كه  4<Rrn باشد)وقتيك‌ه  كوچك   Rrn دايورسيتي  بهره  وقتي 
مي‌باشد ( معيار مرتبه و دترمينان، كارايي را مشخص مي كند]3[، در اين حالت محدوده خطاي 

دوتايي توسط نامساوي  زير بدست مي آيد]9[.
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معيار رد ماتريس)فاصله اقليدسي(
Rrn≤4 يا به عبارت ديگر با دو يا بيشتر از دو آنتن  وقتي بهره دايورسيتي بزرگ باشد )وقتيك‌ه 

درگيرنده(، معيار رد ماتريس يا فاصله اقليدسي، عملكرد كد را تعيين ميك‌ند]9[.
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 به طور كلي وقتي آنتن‌هاي فرستنده زياد باشند، كانال به صورت يك كانال گوسي تقريب زده مي 
شود]9[. ‌به ‌همين دليل است‌ كه معيار رد ماتريس يا فاصله اقليدسي  بيشترارزشمند مي گردد.

جستجوي كد با استفاده از معيار عملكرد
به طور معمول‌معيارهاي دترمينان/ مرتبه و رد ماتريس راهنماي مناسبي جهت جستجوي كامپيوتري 
كدهاي ترليس فضا- زمان مي باشند به دليل پيچيدگي حل معادلات تعيين كننده احتمال خطاي 
استفاده  كدها  كارايي  دقيق  ارزيابي  براي  كامپيوتري  سازي  شبيه  از  بالا،  در  شده  اشاره  دوتايي 

مي‌گردد[5].

كدهاي ترليس فضا-زمان
كدهاي ترليس فضا- زمان اغلب توسط دياگرام ترليس يا ماتريس مولد1 بيان مي‌گردند، به عنوان 
نمونه در شكل‌هاي‌2 و 3 كد ترليس فضا- زمان 4 حالته ساده‌اي، با دو آنتن در فرستنده نشان داده 

شده است. 

 

شكل 2 :دياگرام ترليس4 حالته ساده

1. Generator Matrix  
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دياگرام ترليس، كدهاي ترليس فضا- زمان شبيه موارد استفاده شده اين كد در مدولاسيون كد‌بندي 
ترليس (TCM)1 مي باشد. در دياگرام نشان داده شده بيت هاي حالت، در سمت راست ترليس نشان 
داده شده‌اند، هر خط يك حالت انتقال ممكن با بيت هاي ورودي نشان داده شده در آن طرف خط را 
نشان مي‌دهد، خروجي ها براي حالت جاري و ورودي‌ها، در ماتريس شكل3و4 نشان داده شده‌است.

خروجي ها براي آنتن‌هاي ارسالي مختلف گروه بندي شده اند.

شكل 3 . ماتريس مولد يك كد ترليس فضا-زمان ساده

PSK-4براي يك ساختار STTCMشكل4:كد كننده
بيت هاي سمبل ورودي براي  شاخه هاي بالاتر و پايين تر به عنوان ورودي تلقي مي گردند. ضرايب 
شاخه ها به طور متناوب در ماتريس مولد دسته بندي مي شوند كه ai بيت با ارزش(MSB) را نشان 

مي‌دهد خروجي كدكننده ‌توسط ‌رابطه زير محاسبه مي‌گردد:
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1.Trellis coded Modulation  
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مدل سامانه  مورد استفاده در شبیه‌سازی
سمبل های QPSK تصادفی ‌در فریم‌هایی جمع‌آوری می‌شوند.‌ كد ك‌ننده  فضا-زمان  فریم را به عنوان  
ورودی  تلقی  و برای هر سمبل ورودی زوج کلمة کدها را تولید و به سمت آنتن های فرستنده گسیل 
می‌دارد. شکل دهنده پالس و فیلتر منطبق برای شبیه سازی کانال‌های تحت اثر فیدینگ فرکانس 
گزین به کار گرفته می شوند. به اين ترتيب، سیگنال‌های مختلط در کانال MIMO گسیل می گردند. 
همچنین فرض بر این است که اطلاعات وضعيت کانال درگیرنده به‌طور كامل موجود مي‌باشد. در 
گيرنده از یک آشکارساز دنباله‌ای ML برای كدگشايي سیگنال دریافتی استفاده می گردد. دراين 
‌زمينه دیکدر ویتربی برداری اصلاح شده به كار گرفته می شود. احتمال خطا بعد از كد گشايي فریم 

صورت محاسبه مي‌شود[7].

نتايج شبيه‌سازي‌ها

مقايسه عملكرد براساس انتخاب تعداد حالات کد 
عملكرد كدهاي ترليس فضا-زمان با تعداد حالات مختلف ترليس تحت كانال‌هاي فيدينگ رايلي تخت 
با  2 آنتن در فرستنده ‌براي ساختار‌هاي PSK-4 و PSK-8 در شكل 5 و6 نشان داده شده‌اند. اين 

كدها بر اساس معيار مرتبه و‌ دترمينان مي‌باشند [3]. 

يابند، عملكرد  افزايش  ترليس  تعداد حالات  نشان مي‌دهند، هر چه  و 6  همچنان كه شكل‌هاي 5 
بهتري به دست خواهد آمد، اين بهبود عملكرد در PSK-4 با تغيير حالت از 4 به 8، نمود بيشتري 
دارد، همچنين كدهايي بازده پهناي باند در حدود bits/S/HZ 2 را نتيجه مي‌دهند. و اگر تعداد 

حالت‌ها بيشتر از 16 گردد بهبود عملكرد كد به اشباع مي‌ رود. 

براي PSK-8 تغيير تعداد حالت از 8 به 16 نمود بيشتري خواهد داشت. عملكرد كدهاي 4، 8، 16 
و32 حالته PSK-8 روندي شبيه PSK-4 دارند. با توجه به نتايج به دست آمده مي‌توان گفت كه در 
 8-PSK 4 عملكرد بهتري نسبت بهك‌د-PSK طراحي كد‌هاي بر اساس معيار مرتبه و‌ دترمينان كد‌
خواهد داشت، بازده پهناي باند كد PSK-8 به مقدارbit/S/HZ 3 افزايش ميي‌ابد. از دو شكل بالا اين 
گونه استنباط مي‌گردد، كه دراين نوع كدبندي با افزودن تعداد حالات ترليس بهينه‌سازي آن چنان 
مناسبي عايد نمي‌گردد. در اين راستا براساس جستجوهاي كامپيوتري مي‌توان كدهايي با بهينگي 

بهتر به دست آورد[5].
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از سويي ديگر با تغيير روند طراحي مي توان بر اساس معيار رد ماتريس يا فاصله اقليدسي كدهايي 
يا  ماتريس  رد  معيار  اساس  بر  فضا-زمان  ترليس   4-PSKنمود[4].عملكرد كدهاي معرفی  بهينه‌اي 
فاصله اقليدسي با تعداد حالات مختلف تحت كانال‌هاي فيدينگ رايلي ‌تخت با 2 آنتن ‌در فرستنـده 
و در گيرنده در شكل 7 نشان داده شده است. خطوط  مقطع نشان ‌دهنده عملكرد كدهاي 4 حالته 

براساس معيار مرتبه و دترمينان مي‌باشند، كه براي مقايسه ترسيم شده است.

شكل 5: كدهاي ترليس فضا-زمان PSK-4 براساس معيار مرتبه و دترمينان

شکل 6: كدهاي ترليس فضا-زمان PSK-8 براساس معيار مرتبه و دترمينان
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همان طور كه قابل مشاهده است اين نوع كدها درحدود 1dB بهبود عملكرد نسبت به كدهاي قبلي 
را به‌ همراه خواهند داشت.

شكل7: كدهاي ترليس فضا-زمان PSK-4 براساس معيار رد ماتريس

شكل8: كدهاي ترليس فضا-زمان PSK-8 براساس معيار رد ماتريس

شكل8: كدهاي ترليس فضا-زمان PSK-8 براساس معيار رد ماتريس

عملكرد كدهاي PSK-8 بهينه، با ‌2 آنتن در گيرنـده و فرستنده در شكل 8 نشان داده شده است. در 
اينجا  نيز خطوط  مقطع  نشان دهنده عملكرد كد 4 حالته  PSK-8 براساس معيار مرتبه و دترمينان 

مي‌باشد كه براي مقايسه ارائه شده است. 
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تأثیر انتخاب تعداد آنتن‌ درگيرنده 
شكل 9 سه ك‌د PSK-4 با طراحي يكسان 4 حالته كه در گيرنده 3،2و4 آنتن خواهند داشت تحت 
كانال با فيدينگ رايلي تخت را با هم مقايسه نموده ‌است، مشاهده ميك‌نيم كه با به كارگيري ‌تعداد 
آنتن‌هاي بيشتر در گيرنده، بهبود عملكرد قابل توجهي به دست خواهد آمد. به طوركلي وقتي تعداد 
آنتن‌هاي دريافتي افزايش ميي‌ابد بهره ديوارسيتي نيز افزايش ميي‌ابد و در نتيجه به همين نسبت نيز 

بهبود عملكرد خواهيم داشت.

PSK-4 شكل9:مقايسه تعداد آنتن‌ها در گيرنده براي يك كد ترليس فضا-زمان

 تأثیر انتخاب تعداد آنتن‌ درفرستنده
تحت  مختلف  حالات  تعداد  با    4-psk ماتريس  رد  اساس  بر  فضا-زمان‌   ترليس  كدهاي  عملكرد 
كانال‌هاي ‌فيدينگ رايلي ‌تخت با 3 آنتن در فرستنده و 2 آنتن‌ در گيرنده، كه در اينجا بر اساس 
معيار رد ماتريس يا فاصله اقليدسي طراحي شده اند، در شكل10 نشان داده شده است. همان طور 
كه مشاهده مي‌گردد در حدود 0.9dB بهبود  عملكرد  نسبت  به وضعيت دو  آنتن در فرستنده 

وجود خواهد داشت.
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شكل 10: كدهاي ترليس فضا-زمان ‌  psk-4  ‌با 3 آنتن در فرستنده

در ادامه دوباره ‌عملكرد كدهاي ترليس فضا-زمان ‌بهينه  psk-4  8،16،32 و64 حالته تحت كانال‌هاي 
فيدينگ رايلي تخت با 4 آنتن در فرستنده و 2 آنتن در گيرنده كه ‌بر اساس معيار رد ماتريس يا 
 1.5dB اقليدسي طراحي شده‌اند در شكل11 نشان داده شده است. با 4 آنتن در فرستنده در حدود
نسبت  به 2 آنتن بهبود عملكرد خواهيم داشت و اين عدد نسبت به 3 آنتن در حدود 0.6dB است.

شكل 11: كدهاي ترليس فضا-زمان psk-4 با 4 آنتن در فرستنده
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همچنان كه از نتايج بر مي‌آيد با 3 يا ‌4 آنتن در فرستنده عملكرد كد‌هاي با معيار رد ماتريس يا فاصله 
اقليدسي بهتر از كد‌هاي با معيار مرتبه و دترمينان عمل ميك‌نند.

نتيجه گيري
برای  نمود.  استفاده  فضا-زمان  ترليس  كدهاي  از  مي‌توان  بي‌سيم  كانال  مزاياي  به  دستيابي  برای 
طراحی‌ همچنین سامانه اي مي‌بايست شرايط متفاوتي را درنظر گرفت ازجمله، نوع معيار طراحي كد 
وتعداد آنتن‌هاي مورد استفاده در فرستنده/ گيرنده. بنابراين در اين مقاله با توجه به نتایج شبیه‌سازی 

حاصل این پارامترها و نوع سامانه مورد نیاز می‌توان به ساختار بهینه‌ای برای طراحی دست یافت.

مراجع
 1.Third Generation Partnership Project (3GPP), Technical specification
1group radio access network,” 1999; downloadable at  ftp://ftp.3gpp.org/
Specs/March 00

 2.Space-time Coding: Branka Vucetic, Jinhong Yuan By Branka Vucetic,
Jinhong Yuan Published by John Wiley and , 302 pages, Sons, 2003

 3.V. Tarokh, N. Seshadri, and A. R. Calderbank,  “Space–time codes for
 high data rate wireless communication: Performance criterion and code
 construction,” IEEE Trans. Inform. Theory, vol. 44, pp. 744–765, Mar.
 1998.

 4.Chen Z, Yuan J, Vucetic B. Improved space-time trellis coded modulation
scheme on slow Rayleigh fading channels. 29 March 2001, pp.440-1.
Publisher: IEE, UK.

 5.S. Baro, G. Bauch and A. Hansmann, “Improved codes for spacetime
trellis coded modulation”, IEEE Commun. Lett., vol. 4, No. 1, Jan. 2000.

6.Yi Gong, Letaief K. B., Performance evaluation and analysis of space-
 time coding in unequalized multipath fading links. IEEE  Transactions on



79 طراحی كدهاي بهینه ترلیس فضا-زمان 

89
ن 

ستا
تاب

ه2 
مار

 ش
كي

ون
تر

لك
ع ا

ناي
 ص

مه
لنا

فص
    

  
El

ec
tr

on
ic

 In
du

st
ri

es
 Q

ua
rt

er
ly

/N
o.

2 
Su

m
m

er
 2

01
0

Communications, vol.48, no.11, Nov. 2000, pp.1778-82. IEEE, USA.

 7.Heikkila MJ, Majonen E, Lilleberg J. Decoding and performance of
 space-time trellis codes in fading channels with intersymbol nterference.
 11th IEEE International Symposium on Personal Indoor and Mobile Radio
 Communications. PIMRC 2000. Proceedings. IEEE. Part vol.1, 2000,
pp.490-4 vol.1. Piscataway, NJ, USA

 8.Yi Gong, Letaief K. B., Performance of Space-Time Trellis Coding
 over Nakagami Fading  channels. EEE VTS 53rd Vehicular Technology
 Conference, Spring 2001. Proceedings. IEEE. Part vol.2, 2001, pp.1405-9
vol.2. Piscataway, NJ, USA.

9.B. Vucetic, J. Yuan, Space Time Coding,  1st ed. pp 65-82, John

 10.T. S. Rappaport, Wireless Communications: Principles and Practice, 1st
ed. pp 172-173,  Prentice Hall, 1997.

 11.Nakagami fading channels. IEEE, WCC 2000 - ICCT 2000. 2000
 International Conference on Communication Technology Proceedings.
 IEEE. Part vol.2, 2000, pp.1680-4 vol.2. Piscataway, NJ, USA.

  12.Matthias Patzold, etc., Design of High-Speed Simulation Models for
 Mobile Fading Channels by Using Table Look-Up Techniques, IEEE
transactions on vehicular technology vol. 49,no.4,july 2002

 13.Stefanov A, Duman TM. Performance analysis of space-time trellis
 codes over quasi-static fading channels. SPIE-Int. Soc. Opt. Eng.
 Proceedings of Spie - the International Society for Optical Engineering,
vol.4531, 2001, pp 191-203. USA.




