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 کدگذاري زمان فضا در ارتباطات بی سیم

)مبانی و اصول(  

 

 

 

 

 

  مقدمه- 1
ویژگی اصلی انتقال بی سیم تصادفی بودن کانال هاي ارتباطی است که منجر به نوسانات تصادفی در سیگنال 

  .به عنوان محوشدگی یاد می شود قضیه معمولاًکه از این  شود یدریافتی م

رسیتی را به طور کلی ما دایو .از این تصادفی بودن می توان براي بالا بردن کارایی از طریق دایورسیتی بهره برد
 .دگی تصادفی معرفی می کنیممحوشانتقال اطلاعات از طریق نمونه هاي مستقل متعدد این  به عنوان روش

دایورسیتی وجود دارد که تمرکز ما در این فصل بر روي دایورسیتی فضایی از طریق آنتن شکل هاي مختلفی از 
  .دریافت مستقل است /هاي ارسال

اي را دارند که به طور قابل ملاحظه  از تئوري اطلاعات براي نشان دادن این که آنتن هاي متعدد این پتانسیل
و بنابراین کانال هاي بی سیم را از لوله هاي باریک به  را افزایش دهند استفاده می شود نرخ بیت قابل دسترس

 .داده تبدیل می کنند پهنلوله هاي 

که در آن یک سیگنال از طریق خیري است ی طرح دایورسیتی تأابتدایی ترن شکل از دایورسیتی ارسال فضای
  .[68;65]ه می شدز طریق آنتن دیگري فرستادخیر و سپس اسال و به اندازه یک بازه زمانی تأیک آنتن ار
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.خیر یافته بکار رفته استگشایی انطباق سیگنالهاي اصلی و تأپردازش سیگنال در گیرنده براي رمز  

ارسال پیچیده  )کدگذاري(طرح هاي نظر قرار دادن دایورسیتی چند آنتنه به عنوان جریان هاي اطلاعات ، دبا م
با استفاده از این روش ما  .ان طراحی کردتري را براي نزدیک شدن به محدودیت هاي عملی نظري می تو

این طرح ارتباط زمانی و فضایی  .[61;6]می گذاریم (STC) تمرکزمان را بر روي طرح هاي کدگذاري زمان فضا
 دیا پهناي بان کل رسالیبین سیگنال هاي فرستاده شده از آنتن هاي مختلف را معرفی می کند بدون آنکه توان ا

در واقع یک بهره دایورسیتی وجود دارد که از مسیرهاي متعدد بین ایستگاه پایه و پایانه  .را افزایش دهد یارسال
سمبل ها در سراسر آنتن  این که چگونه کاربر نشئت می گیرد و همچنین یک بهره کدگذاري وجود دارد که از

 1آنتن در ایستگاه پایه و  2بهبود کارایی در این طرح تنها از طریق  .هاي ارسال به هم مربوط اند ناشی می شود
آنتن دوم در  .هاي گیرندگی ساده به طور قابل ملاحظه اي حاصل می شودآنتن در پایانه کاربر با ساختار 2یا 

  .پایانه کاربر می تواند براي افزایش بیشتر ظرفیت سیستم از طریق حذف تداخل به کار رود

تراع به یک پذیرش در استانداردهاي اصلی بی طرح کدگذاري زمان فضا تنها ظرف مدت چند سال از یک اخ
د گسترش کوتاه استفاده می شودنباله هاي در حال از ی که یجا WCDMAبراي  .سیم تبدیل شده است

 384و  kb/s 100دایورسیتی ارسال که بوسیله کدگذاري زمان فضا معرفی شده است تفاوت بین نرخ بیت داده 

kb/s و برابري که شامل تخمین ، کدگذاري مشترك  هایی استوي راه حل کید ما بر رتأ .را نشان می دهد
متعدد نیاز به  و دریافت دنیاي تازه آنتن هاي ارسال .باشدن پردازش سیگنال نا ممکنتا جایی که  کانال ها باشند

 .اردد توسعه یافته اند ارسال واحد /براي ارتباطات دریافتکه ی یتکنیک ها بر روي ياقابل ملاحظه  اصلاحات
دازش سیگنال بر آوري پرخیلی مهم است پس راهکار ما در نوچون قیمت و پیچیدگی گیرنده یک موضوع 

براي مثال تکنیک هاي حذف تداخل  .آنتن دریافت استوار است 2یا  1آنتن ارسال و  4یا  1،2سیستم هایی با 
 kHz GSM/EDGE 200 بر روي یک کانال Mb/s 1 معرفی می شوند قادر به انتقال 4که در قسمت 
 بر روي تعداد آنتن ها از این رو محدودیت ما .آنتن دریافت استفاده می کنند 2آنتن ارسال و  4هستند که از 
  .سازد برآورده نمی را  انتظارات کاربر

اجراي  .[52;61;6]وشدگی تخت باند باریک متمرکز بودبر روي کانال هاي مح STC تلاش هاي اولیه تحقیقات
پهن چند کاربره نیاز به الگوریتم هاي پردازش  باند هاي فرکانس انتخابیبر روي کانال  STC یزموفقیت آم

  .برابري مشترك و حذف تداخل دارد/ کدگذاري سیگنال جدید و عملی با کارایی بالا براي تخمین
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داد پارامترهاي باند پهن که تع هاياست بخاطر گسترش تأخیر زیاد کانال  رانگیزاین امر به نوبه خود چالش ب
 ند ،برابري مشترك افزایش می ده /را در کدگذاري )شبکه(ترلیس تخمین زده شده کانال و حالت هاي 

که بدین ترتیب بارهاي مصرفی توان و بارهاي محاسباتی اضافی قابل  در آنتن هاي ارسال متعدد ؛ مخصوصاً
  .توجهی بر روي پایانه هاي کاربر قرار می دهد

را و توسعه یک چنین الگوریتم هاي پیشرفته اي براي کانال هاي بی سیم نوید حتی بهره هاي از سوي دیگر اج
بخاطر دسترس پذیري بهره را می دهد ،  ارائه شد را نسبت به آنچه براي کانال هاي باند باریکبیشتري  یاتیعمل

  .دند تحقق پیدا کننکه می توان) علاوه بر فضایی(هاي دایورسیتی چند مسیره 

موجب این طراحی سیگنال هاي زمان فضا کدگذاري شده از ساختار جبري غنی اي بهره می برند که می  به
  .توانند براي الگوریتم هاي پردازش سیگنال تلفیق کننده ها با پیچیدگی کمتر و مطلوبیت بیشتر بررسی شوند

  :ساختار این بخش به شرح زیر است 

می کنیم که در آن مدل فرضی کانال بی سیم باند پهن را ترسیم می ا اشاره اي از گذشته شروع بخش دوم را ب
  .به بحث هایی درباره ي دایورسیتی ارسال و مفهوم مرتبه دایورسیتی می رسیم کنیم و در ادامه

ترلیس اختار و س یو درباره مثال هایی از ساختار بلوک م معیارهاي طراحی را توضیح می دهیمبخش سودر 
حوزه کدگذاري زمان فضا  اخیر در در این بخش ما همچنین به برخی از پیشرفت هاي .مبحث می کنی) شبکه(

  .می پردازیم

 بندي ، و شبکه، پردازش سیگنال ، نظریه کدگذاري  ي بخش چهارم از طریق مثال هاي مرتبط به هم درباره
یچیدگی پیاده سازي کاهش پ می تواند باعث افزایش عملکرد سیستم و غنی این که چگونه یک ساختار جبري

  .شود را نشان می دهد

  .این مقاله در بخش پنجم با یک خلاصه و بحث راجع به چالش هاي آینده خاتمه می یابد

  پیشینه- 2

  پهن باند سیم بی کانال مدل- 1.2
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ه بی سیم در این شکل پایان .نشان داده شده است 1.1یک محیط انتشار بی سیم خارجی معمولی در شکل 
از جسم متحرك ارسال  سیگنالی که .در حال ارتباط است) پایه ایستگاه( ی سیمنقطه دسترسی ب با یک متحرك

ساختمان (سازهاي محلی شده است ممکن است به طور مستقیم یا از طریق بازتاب هاي مختلف توسط پراکنده 
گنال هایی با میرایی و ، از سی در نتیجه ، سیگنال دریافتی حاصل .به ایستگاه پایه رسیده باشد) ، کوه وغیره

  .ثیر می پذیردتأخیر زمانی متفاوتی تأ

بنابراین  .یا محیط اطراف می تواند باعث نوساناتی تصادفی که متغیر با زمان هستند بشود به علاوه تحرك گره ها
ترکیب این عوامل  .یک محیط بی سیم مشترك ممکن است باعث تداخل نامطلوب در سیگنال ارسالی شود

  .سیم را به یک محیط ارتباطی چالش برانگیز تبدیل کرده استمحیط بی 

 

  محیط انتشار رادیویی :  1.1شکل  

  

  :به صورت زیر تعریف می شود (t)ݕ، سیگنال دریافتی پیوسته در زمان  s(t)سیگنال ارسال شده  براي یک

(ݐ)ୡݕ = නℎ(ݐ; ݐ)ݏ(߬ − ߬)݀߬ +  (1.1)                                                                           (ݐ)ݖ
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ݐزمانبه ضربه فرستاده شده در پاسخ کانال متغیر با زمان  ℎ(t; ߬) که در این فرمول − نویز  (ݐ)ݖو   ߬
  .وسی جمعی استگ

با نرخی بالاتر از نرخ  (1.1)نیاز به نمونه برداري فرمول  ، گسسته در زمان کافی آمار و ارقامبراي جمع آوري 
  .نایکوئیست داریم

 ௦ݓپهناي باند ورودي و  ݓ .را نمونه برداري می کنیم (1.1) ، (௦ݓ,ݓ)2 ز یعنی این که ما با نرخی بالاتر ا
  .پهناي باند کانال متغیر با زمان است

رکز ما بر روي مدل شده است و بنابراین تمدر این مقاله فرض می کنیم که این نرخ نمونه برداري رعایت 
  .آن است گسسته در زمان

(݇)ݕ = ݇)ݕ ௦ܶ) = ∑ ℎ(݇; ݇)ݔ(݈ − ݈)జ
ୀ0 +   (1.2)                                                       (݇)ݖ

 

;݇)ℎ و  .دناشام می ب݇، ورودي و نویز در نمونهخروجی به ترتیب(݇)ݖ و (݇)ݔ ،  (݇)ݕ  پاسخ ضربه (݈
  .می باشد ߥ با حافظهمتغیر با زمان نمونه برداري شده  (CIR)کانال 

می مناسب  ߥدارد با انتخاب  محدود –از آنجایی که یک پاسخ ضربه مدت ، در مدلسازي کانال کمبوديهر 
ن زمان انتخابی ، فرکانس تا از ویژگی هاي کلیدي کانال هاي بی سیم متحرك باند په سه .تواند کاهش یابد

  .و فضا انتخابی بودن آن است، انتخابی 

و فضا انتخابی از الگوهاي  ، زمان انتخابی بودن کانال از متحرك بودن ، فرکانس انتخابی از انتقال باند پهن
پارامترهاي مهم مربوط در توصیف کانال هاي بی سیم باند پهن متحرك  .تداخل فضایی امواج ناشی می شود

  .و فاصله همبستگی می باشد ، مان همبستگی ، پهناي باند همبستگیز

 که تقریباً .را می توان ثابت فرض کردپاسخ ضربه کانال تپ  هرزمان همبستگی مدت زمانی است که در آن 
ها بیشتر از زمان همبستگی کانال باشد آن کانال را زمان اگر دوره تناوب سمبل  .برابر عکس فرکانس دوپلر است

  .نتخابی گویندا

 تقریباً که .فرض می شود تختپهناي باند همبستگی دوره فرکانسی است که بر روي آن پاسخ فرکانسی کانال 
خیر کانال باشد آن تناوب سمبل ها کوچکتر از گسترش تأاگر دوره  .خیر کانال استبا عکس گسترش تأ برابر
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 ماکزیممی است که بر روي آنفضایی ، فاصله  گیهمچنین فاصله همبست .کانال را فرکانس انتخابی می نامند
ی منعکس شده می تواند مرتبط هاي ورود امواج رادیویمسیررفتار  هکه ب. پاسخ کانال ثابت فرض می شود

  .از فاصله همبستگی بیشتر باشد آن کانال را فضا انتخابی می گویند ي بین دو آنتنکه اگر فاصله  .[43;55]باشد

قابل ملاحظه جاد تداخل در بین سمبل هاي متوالی ارسال شده می شود که باعث کاهش حافظه کانال موجب ای
در این مقاله  .صورت پذیرد) شناخته شده به عنوان برابري( تصحیح کننده مگر آن که اقدامات. عملکرد می شود

بجاي هم  (ISI) تداخل درون سمبلیکانال با و  ،از اصطلاحاتی نظیر کانال فرکانس محور ، کانال باند پهن 
  .استفاده خواهیم کرد

  .به عنوان آنتن هاي ارسال و دریافت ما را به تعمیم مدل ابتدایی کانال هدایت می کند ܯ و ௧ܯ معرفی

  

(݇)ݕ = ∑ ۶(݇; ݈)x(݇ − ݈)జ
ୀ0 + z(݇)                                                                            (1.3)  

  

௧ܯ ماتریس × از پاسخ ماتریسی کانال را نشان می دهد که در آن  تپ امین H(k; l) ، lمختلط  ܯ
x ∈ ∁ெ  ورودي وy ∈ ∁ெೝ خروجی می باشند.  

ثال از طریق مالتی براي م(بالا  گذردهیبردار ورودي ممکن است ورودي هاي مستقل از هم براي بدست آوردن 
از طریق کدگذاري یا فیلتر کردن براي بدست آوردن اطمینان یا ورودي هاي وابسته به هم ) سینگ فضاییپلک

به  .داشته باشد) لوبشکل بندي طیفی یا مشخصات فضایی مط دایورسیتی بالاتر ، ویژگی هاي فاصله بهتر ،(بالا 
یک محدودیت توان متوسط را  شود وطور کلی در این مقاله ، ورودي به طور میانگین صفر در نظر گرفته می 

[2‖(݇)ݔ‖]ॱ : یعنی برآورده می کند ≤   

ݖ ∈ ∁ெೝ که به صورت مستقل از ورودي فرض می شود و با یک  .ثیرات نویز و تداخل را نشان می دهدبردار تأ
وسی بردار گیک  یعنیمدل می شود   (௭௭ࡾ,0)ࣨ∁~ݖ مختلطافزایشی چرخشی  -وسی متقارنگ بردار

  ௭௭ࡾ. و کواریانس  با میانگین صفر مختلط

در اینجا  .سمبل متوالی اصلاح خواهیم کرد N از یک بلوك یا قاب راي تطبیقل کانال باند پایه را بدرآخر ما مد
  :با نماد ماتریسی زیر نشان داده می شود (1.3)معادله 
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ݕ = ۶x + z                                                                                                                         (1.4) 
,ܡ ܢ ∈ ∁ே.ெೝ     ؛ ܠ  ∈ ∁ெ(ேାజ)   ؛  ۶ ∈ ∁ே.ெೝ×ெ(ேାజ) 

 ا تداخل درون بلوکیمی دهیم تقرار ߥ حافظه کانال بادر هر بلوك ورودي ، ما یک دنباله محافظ با طول برابر 
(IBI) شناخته شده به ( در عمل معمول ترین انتخاب ها براي دنباله محافظ ، دنباله تمام صفر .را از بین ببرد

افزایش در فرستنده شناخته می شود ، زمانی که کانال  .می باشد (CP)و پیشوند حلقوي ) عنوان چاشنی صفر
شامل چندین  (1.4)مدل کانال در  .حافظ ممکن خواهد شداز طریق بهینه سازي انتخاب دنباله م گذردهی

  .موارد ویژه شناخته شده است

صورت می  یبلوك ارسال ر طولکانال دبودن در زمان  متغیرمدل کانال شبه استاتیک با فرض نااول این که 
از این رو و  ندکانال را به بلوك چرخشی تبدیل می ک H در این مورد استفاده از پیشوند حلقوي ماتریس .پذیرد

  .می شودتبدیل ماتریس قطري ه ب (FFT)با استفاده از تبدیل فوریه 

به  Hمدل کانال محوشدگی تخت بدست می آید که در این حالت ماتریس کانال  ν= 0دوم این که با تنظیم 
  .در می آیدبلوکی صورت یک ماتریس قطري 

 با تنظیم مقادیربه ترتیب یا هر دوي آنها ، ک آنتنه دریافت تتک آنتنه ،  سوم این که مدل کانال براي ارسال
  .به صورت مستقیم بدست می آید 1  یا هر دو برابر،  ܯ، ௧ܯ

  ارسال دایورسیتی - 2.2
بخاطر این که شامل  .چالش برانگیزتر است تحققو  تهیهدایورسیتی ارسال نسبت به دایورسیتی دریافت از نظر 

 به طور دقیقمعمولاً( CSI1 بدون بکارگیري متعدد از یک سیگنال اطلاعات واحده طراحی سیگنال هاي همبست
  .می باشد) در دسترس نیست در فرستنده

ثر گیرنده هماهنگ باشد تا بتوان ید با تکنیک هاي پردازش سیگنال مؤعلاوه بر این ، دایورسیتی ارسال با
سال از دایورسیتی دایورسیتی ار .دار استخراج کرد یزلاعات مطلوب را از سیگنال دریافتی منحرف و نوسیگنال اط

                                                             
  )Channel state information(اطلاعات حالت کانال   1
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تا از ویژگی هاي مصرف توان کم و اندازه کوچک  1مسیر اتصال پایین است بخاطر بالا بردن دریافت عملی تر
  .پایانه کاربر محافظت کند

 یعنی( " 2برگشت هاي تقلیل رونده "یک ویژگی مشترك دایورسیتی ارسال و دریافت این است که هر دوي آنها 
هر چقدر که تعداد آنتن ها بالا رود تجربه می  را )احتمالدر یک خطاي داده شده  SNRکاهش بهره هاي 

براي تعداد کمتري از آنتن ها  گیپیچید -کارایی مصالحه يدیدگاه  ازثر شدن آنها موجب مؤ این امر .[43]کنند
تی پلکسینگ فضایی یعنی جایی که نرخ بهره به طور این امر با بهره هاي مال .می شود) تا 4کمتر از  معمولاً(

  ).مساوي فرض می شوندسر هر دو (است  تضادخطی همراه با افزایش آنتن ها افزایش می یابد در 

در اولی از یک کانال فیدبک  .حلقه بسته و حلقه باز :ک هاي ارسال چند آنتنه وجود دارداصلی از تکنی دسته دو
که در حالی در گیرنده به فرستنده استفاده می کند  بدست آمده CSIبرگرداندن  براي به عقبطراحی سیگنال 

فرستنده تکنیک هاي حلقه در ) یعنی بدون خطا و آنی(آل  ایدهCSI  با فرض .ندارد CSIبه  یی احتیاجدوم
ر بهره آرایه لقه باز بخاطر فاکتوبه تکنیک هاي ح نسبت dB (௧ܯ)log10 10یک برتري  SNRاز نظر  بسته

  .[6]دارند اي

هاي تقریب سته را کاهش می دهند که شامل خطاهاي حلقه ب ر عملی عملکرد تکنیکبا این وجود چندین فاکتو
عدم خیر فیدبک که و تأ ، )یز ، تداخل ، و اثرات تدریجیبخاطر نو(کانال در گیرنده ، خطاهایی در گره فیدبک 

  .می شودمی آورند  عملی و ایده آل را پدید CSIبین  تطابق

و پهناي باند اضافی مورد نیاز گره فیدبک ترکیب شده اند ، سیستم  تورها که با منابع پیچیدگیتمامی این فاک
ي تحرك هاکاربردبراي  مسیر اتصال پایینی ردبراي بهبود عملک لقه باز را به عنوان یک ابزار بهترتکنیک هاي ح

تحت شرایط کم  ) 3شکل دهی گلبرگ آنتن مثل ( حلقه بسته نیک هايدر حالی که تک بالا جذاب تر کرده اند -
  .[33;32]اب تر می باشندتحرکی جذ

بخاطر کاربردشان در هر دو  ، بر روي تکنیک هاي دایورسیتی ارسال حلقه باز در این مقاله تمرکز ما منحصراً
   .می باشد، رویه 

                                                             
1  downlink  
2  diminishing returns  
3  Beam-forming   
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با در . رهاي مختلفی می توانند گسترش یابندتوصیف شد در مسی 4.3هاي حذف تداخل که در قسمت تکنیک
 بناي ثابت و کنترل متمرکز ، فرض کاربران هاي تک کاره متحرك و کمبود آنها از زیر نظر گرفتن اهمیت شبکه

 تجاري به سیستمعلاقه به علاوه با توجه به . مورد غیر همزمانی جذاب خواهد بودهمزمان و بررسی  به صورت
و بر مبناي کد  ههشت گان مبناي کد بلوکی زمان فضاي بررسی حذف تداخل بر ی ،آنتن ارسال 4بی سیم با  هاي
  .داراي اهمیت می باشد 3.4وصیف شده در بخش غیر خطی ت گانهچهار

متقاطع بین کدگذاري دایورسیتی جاسازي شده و پروتکل  –سئله چالش برانگیز بررسی تعامل لایهدیگر م
به . می باشد) ظاهر می شودهاي انتخابی و هایبرید که در شکل(لایه اتصال  (ARQ)درخواست تکرار خودکار 

ایورسیتی دبوسیله  بین میرود اطمینانی که از می شود مبادلهطور خاص زمانی که دایورسیتی فضایی براي نرخ 
به طور عکس وقتی که نرخ براي . بهره می برد می تواند بازیافت شود ARQزمانی که از طریق ارسال مجدد 

و  ، خیرافته در شرایط  مصرف توان ، تأکاهش یدهی به ارزش رکود  می شود مقدار مبادلهدایورسیتی فضایی 
  .گذردهی جذاب خواهد بود

  تاریخچه- 6
اساس تئوري . و طراحی کدهاي زمان فضا بوده استدهه گذشته شاهد پیشرفت هاي قابل ملاحظه اي در درك 

بی  ند مخابراتاین که آنتن هاي متعدد می توان نهادندکه بنیان  [27]  ؛[63]  اطلاعات کدهاي زمان فضا در
پیشنهاد  [68]؛  [65] مقدمات دایورسیتی فضایی ارسال دراگرچه . داده شد ، لوله نرخ بالا تبدیل کندبه  سیم را

از آن به بعد کدهاي زمان فضا از طریق . گذاشته شد  [6]؛ [61]پایه هاي کدگذاري زمان فضا مدرن در  ، شد
توسعه ) و بقیه ارجاعات [50]؛  [25](غیر خطی و ) و بقیه ارجاعات [24] ؛ [36]؛  [60](طراحی هاي خطی 

نها ، آنالیز و ویژگی هاي تئوري دهاي زمان فضاي غیر منسجم ، طراحی آدر خط دیگري از کار ، ک. داده شدند
  .ه ارجاعات مورد مطالعه قرار گرفتو بقی  [38]؛ [40]؛  [73]؛  [39]  اطلاعاتی آنها در

 در .ثابت بنا نهاده شد یالفباي ارسال ي در زمینه اندازه [61]ابتدا در دایورسیتی  -مالتی پلکسینگ  مصالحه
در طراحی کدهایی که به از آن به بعد یک تلاشی جدي . جواب داده شد سوال تئوري اطلاعاتی مطرح و [74]

  )و ارجاعات را ببینید[62]  ؛ [26]؛  [70](دایورسیتی می رسند صورت گرفت -مالتی پلکسینگ  مصالحه

پیشنهاد شد که در آن معیارهاي طراحی و  [17]ه کدهاي زمان فضاي دایورسیتی جاسازي شده ابتدا در اید
دایورسیتی جاسازي شده از یک دیدگاه تئوري اطلاعاتی مورد بررسی قرار . برخی از ساختارها داده شده بودند
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براي مثال مقاله هایی (فضا  مانپردازش سیگنال براي کدهاي زکارهاي زیادي در زمینه تکنولوژي  .[21] گرفت
گسترده ي توسعه در  مطالعه . صورت گرفته است )ببینید بقیه ارجاعات را و [5]موضوع خاص این درباره 

معرفی برتري  [34]؛  [64] خیلی از کتاب هاي درسی اخیر. می توان یافت [18]ارتباطات دایورسیتی را در 
  .ارتباطات بی سیم مدرن دارندي درباره 

  میمهض

  دوم درجه هاي فرم : جبري ساختار
ی براي دو آنتن ارسال [68] خیري است که بوسیلهدایورسیتی ارسال طرح دایورسیتی تأساده ترین شکل از 

شود و  خیر داده میال می شود ، سپس یک بازه زمانی تأجایی که یک سیگنال از آنتن دوم ارس پیشنهاد شد ،
هستند که به بلوکی  يزمان فضااز کدهاي  یک گروه [60]هاي متعامد طراحی. از آنتن اول ارسال می شود

معروف ترین مثال . دندایورسیتی بیشینه با پیچیدگی رمزگشایی که در اندازه منظومه خطی است دست می یاب
2با یک ماتریس که شد  طراحی الموتی بوسیله × و سطرها آنتن هاي متفاوت که ستون ها بازه زمانی  2

ذاري به صورت قانون رمزگ. ارسالی هستند ، توصیف می شود دي ها سمبل هايو وروان می دهند نشمختلف را 
  :زیر است

[ܿ1 ܿ2] → ቂ
ܿ1 ܿ2
−ܿ2

∗ ܿ1
∗ቃ 

  

مانی شده بر روي دو بازه ز دریافت 2ݎو  1ݎ سیگنال هايبا فرض یک کانال محوشدگی تخت شبه استاتیک 
  :زیر داده شده اند متوالی در

  

ቂ
1ݎ
∗2ݎ−

ቃ = 
ℎ1 ℎ2
−ℎ2

∗ ℎ1
∗൨ ቂ

ܿ1
−ܿ2

∗ቃ + ቂ
1ݓ
2ݓ−

∗ቃ 
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مونه ن 2ݓو  1ݓ به متحرك هستند و نمونه هاي نویز یبهره هاي مسیر از دو آنتن ارسال ℎ2و  ℎ1آن  که در
. در ابعاد مختلط می باشند 0ܰ مختلط با میانگین صفر با انرژي نویز هاي مستقلی از متغیر تصادفی گوسی

r بنابراین = ۶c + w  که در آنH دلیل علاقه گسترده تجاري به کد الموتی این . ماتریس متعامد می باشد
اگر بهره هاي مسیر در  .ظه اي ساده هستندسجم و غیر منسجم به طور قابل ملاحاست که هر دو آشکارسازي من

مقداري نرخ  با قرار دادن تن هاي راهنما در قاب داده براي تخمین کانالمعمول به طور (رك شناخته شوند متح
  .خواهد بودتشکیل معادله زیر  به، آن گاه گیرنده قادر ) قربانی می شود

۶∗r = ‖h‖2c +  ´ܟ

ورت مجزا رمزگشایی شوند تا د به صمی توانن 2ܿو  1ܿ هنوز سفید است به طوري که ´ܟعبارت نویز جدید 
  .است که خیلی پیچیده تر مشترکاً

,0ݑاعداد صحیح مثبتی را به ,1ݑ … ,0ݔاختصاص می دهیم و مجهولات  ௦ି1ݑ, ,1ݔ … هستند که باید  ௦ି1ݔ,
,1ݑ,0ݑ)نوع  یک طراحی متعامد حقیقی. سبه شوندمحا … , ܰ  ماتریس یک N و اندازه (௦ି1ݑ × ܰ X 

,0ݔ±و  0 با ورودي هاي است ,1ݔ± … ,   :کنند برآورده میرا که رابطه زیر  ௦ି1ݔ±

்܆܆ = ቌݑݔ
2

௦ି1

ୀ0
ቍ ۷ே 

  

S  مجهول وN  نرخ طراحی متعامد برابر است با بنابراین ، بازه زمانی وجود داردS /N .  

N=2 :اندازهو  (1,1)نوع  یک طراحی متعامد حقیقی N= 2 اعداد مختلط  مربوط می شود به نمایشC  به
2عنوان یک جبر ماتریسی  × ط. Rبر روي اعداد حقیقی  2 0ݔعدد مختل + مربوط به  1ݔ݅

ቂماتریس
0ݔ 1ݔ
1ݔ− 0ݔ

ቃ  می شود.  

N=4 : و اندازه  (1,1,1,1)نوع   طراحی متعامد حقیقییکN= 4 چهارگانه  ه نمایشمربوط بQ  به عنوان یک
0ݔ گانهچهار. می باشد Rجبر ماتریسی بر روي اعداد حقیقی  + 1ݔ݅ + 2ݔ݆ + مربوط به ماتریس زیر  3ݔ݇

  :می باشد
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0ݔ 1ݔ
1ݔ− 0ݔ

x2 x3
−x3 x2

−x2 x3
−x3 −x2

−x0 x1
x1 x0



= x0I4 + x1 
0 1
−1 0

0 0
0 0

0 0
0 0

0 −1
1 0

 + x2 

0 0
0 0

1 0
0 1

−1 0
0 1

0 0
0 0



+ x3 

0 0
0 0

0 1
−1 0

0 1
−1 0

0 0
0 0

 

  

 

N=8: و اندازه   (1, . . .,1,1)نوع  یک طراحی متعامد حقیقیN= 8  اعداد یا ها  هشت گانهمربوط به نمایش 
انطوري که غیر مبادله اي است این جبر هم. می شود R بعدي بر روي اعداد حقیقی 8به عنوان یک جبر  1کایلی

  .، غیرمشارکتی  نیز می باشد

ع N یک طراحی متعامد مختلط با اندازه ,1ݑ,0ݑ)و نو … , ;௦ି1ݑ ,2ݒ,1ݒ … یک ماتریس  (௧ݒ,
܈ = ܆ + i1ݑ,0ݑ) طراحی متعامد حقیقی نوعبه ترتیب  ܇ و ܆که در آن  می باشد ܇, … , و  (௦ି1ݑ

,1ݒ) ,2ݒ … ,   :هستند و در آن (௧ݒ

  

∗܈܈ = ൮ቌݑݔ
2

௦ି1

ୀ0
ቍ + ቌݒݕ

2
௧

ୀ1
ቍ൲ ۷ே 

∗܈܈ = (X + iY)(X் − iY்) = (XX் + YY்) + i(YX் − XY்) 

܆ يآن گاه ورودي ها t = s توجه کنید که اگر .[31]جفت موافق نامیده می شوند ∗ܢܢ + iترکیب خطی از  ܇
ݖ مجهولات مختلط = ݔ + iݕ ݖ آن زدوجو م∗ = ݔ − iݕ در واقع تعریف طراحی متعامد. می باشد 

                                                             
1  Cayley  
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 / (s+t)  برابر است بامختلط نرخ طراحی متعامد  .[60]داده شده است حضور این مجهولات شرایط در مختلط

2N. 

 را از طریق جانشینی 2N، یک طراحی متعامد حقیقی با اندازه  t = s + 1با  N یک طراحی مختلط از اندازه
  :معین می کند زیر

x0 + ix1 → ቂ
x0 x1
−x1 x0

ቃ 

N=2 :ها را به عنوان جفت هاي اعداد گانه موتی است و ممکن است چهارال بلوکی کد زمان فضاي یک این
ܿܽ) بوسیله (c ,d)و  (a,b) گانه هايمختلط ببینیم ، که در آن حاصلضرب چهار − ܾ݀∗, ܽ݀ + ܾܿ∗)  

2 را با ماتریس (a,b) و اگرما جفت. هستند 1همیلتونهاي دوتایی  گانهاین ها چهار. بدست می آید × 2 

ቂ مختلط ܽ ܾ
−ܾ∗ ܽ∗ቃ ون ضرب هاي دوتایی با قان گانهمرتبط کنیم ، آن گاه خواهیم دید که قانون ضرب چهار

  .ماتریسی با هم روي می دهد

N=4 : 4کد زمان فضاي الموتی ، طراحی متعامد حقیقی × ز طریق جانشینی بالا نشان با نرخ حداکثر را ا 4
8 با این وجود طراحی متعامد حقیقی. می دهد × 4 از یک طرح مختلطرا با نرخ حداکثر  8 × نمی توان  4

  .بدست آورد

فراهم را افزایشی  یک مثالی از یک طراحی مختلط، تایی هاي اعداد مختلط چهار گانه ها به عنوان هشت نمایش
ࢉحاصلضرب. می کنند = ࢇ گانه هاي هشتاز   ࢈ࢇ = (ܽ0, ܽ1, ܽ2, ࢈ و (3ܽ = (ܾ0, ܾ1, ܽ2, داده  (0
  :شده است

ܿ0 = ܽ0ܾ0 − ܾ1
∗ܽ1 − ܾ2

∗ܽ2 − ܽ3
∗ܾ3 

ܿ1 = ܾ1ܽ0 + ܽ1ܾ0
∗ − ܽ3ܾ2

∗ + ܾ3ܽ2
∗ 

ܿ2 = ܾ2ܽ0 − ܽ1
∗ܾ3 + ܽ2ܾ0

∗ + ܾ1
∗ܽ3 

  

  

                                                             
1  Hamilton's Biquaternions  
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࢈ تایی شکلهشت بوسیله  ࢇگانه  تهشاین نشان می دهد که حاصلضرب راست یک  = (ܾ0, ܾ1, ܽ2, 0)  
࢈ࢇ می تواند به عنوان = ,0ܾ)ܴࢇ ܾ1,ܾ2,   :ه در آنمی شود ک نشان داده (0

  

ܴ(ܾ0,ܾ1, ܾ2, 0) = ൦

ܾ0 ܾ1
−ܾ1

∗ ܾ0
∗

ܾ2 0
0 ܾ2

−ܾ2
∗ 0

0 −ܾ2
∗

ܾ0
∗ −ܾ1
ܾ1
∗ ܾ0

൪ .ܣ)                                                                1) 

 

,R(ܾ0,ܾ1؛ از این رو ماتریس متعامد هستندستون هاي این  ܽ2, 3 یک طراحی متعامد مختلط با نرخ (0
  .است  4

(ܰ)௧ߩ،  Nضد تبدیل با اندازه  اي متعامدماتریسه یعنی ، متقارنبه صورت  t با در نظر گرفتن − تعداد  1
که با مجموعه اولیه  Nضد تبدیل با اندازه هاي متعامد ماتریسرا مشخص می کند ، یعنی مورب  –متقارن
   :[69;12]به دو قضیه زیر توجه کنید .ضد تبدیل می شوند tهاي ماتریس

 نوع ܆وجود دارد که در آن  N د حقیقی با اندازهاز طراحی هاي متعام ܇,܆یک جفت موافق : A.1قضیه 
(1, … ,0ݔ بر روي متغیرهاي (1, ,1ݔ … ,1)نوع  ܇و  ௦ି1ݔ, … ,1ݕبر روي متغیرهاي  (1, ,2ݕ … , می  ௧ݕ

ݏ اگر و تنها اگر باشد ≤ (ܰ)௧ߩ −   .باشد 1

ܰی با اندازه از طراحی هاي متعامد حقیقیک جفت موافق  ܇,܆اگر : A.2قضیه  = 2 باشند که در آن  0ܰ
2ℎ حداکثر برابر ܇و  ܆ فرد است آن گاه تعداد کل متغیرهاي حقیقی در 0ܰ + ا است و این محدوده ب 2

ℎکه هر کدام شامل  ܇,܆ طراحی هاي +   .متغیر هستند بدست می آید 1

ح کننده خطاي کوانتومی ظاهر می شوند ، که در ساختار کدهاي تصحی 1پاولی در واقع گروهی از ماتریس هاي
,0 برابر با ܆ که ورودي هاي ܇,܆می توانند براي ساخت جفت هاي  ,0ݔ± … , برابر  ܇و ورودي هاي  ௦ି1ݔ±

0, ,1ݕ± … ,  .[9]استفاده شوند است ௧ݕ±

 

 

                                                             
1  Pauli  
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