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壹、 ㆗文摘要 
      本計畫在探討於第㆔代或是第㆕代無

線蜂巢系統㆗ Transmit Diversity 的應用。

其內容如㆘: 

 

(1) 於 TDD ㆘，探討 MCA adaptive array[1]

若在通道狀態信息(CSI)Reciprocity 成

立的條件㆘， 不需使用空時碼(STC)，

Transmit Diversity 的性能探討。 

 

(2) 於 FDD 或 Time selective fading channel
㆘ ， coherent time 很 小 時 ， 於 MCA 
Adaptive Array ㆗加入 STC 之設計。此部

份探討包括最佳 Space Time Trellis Code 
(STTC)的設計與找尋。 我們採用 PAM 
TCM (Trellis Coded Modulation)為例子，

將 其 擴 展 至 多 緯 的 STC(Space Time 
Code)，此時 Calderbank-Mazo[2]可解析表

示法將被使用，以得到最佳 Diversity gain
與 Coding gain 之 STC。 

(3)根據設計的最佳 STTC 碼，模擬 Symbol 

Error Rate 並作比較。 

貳、英文摘要 
     This project deals with the use of transmit 
diversity scheme used in the third and/or the 
forth generation wireless cellular system to 
improve the diversity gain and coding gain. 
Specifically, we propose a method to search the 
best PAM space-time trellis code. Simulation as 
well as implementation issue will be discussed. 
These cover: 
 
(1) Under TDD (Time Division Duplex) deal 

with the performance of our previous work 
[1] as reciprocity of channel exists and 
transmit diversity is achieved through 
optimal weights (gains) obtained during 
receive period. 

(2) Under FDD (Frequency Division Duplex) or 
time selective fading channel when coherent 
time is small, we set up a PAM-STTC 
scheme to improve the transmit diversity. 
Specifically, a method is used to search the 
best space-time trellis code given known 
CSI (Channel State Information). Symbol 
Error Rate simulation is performed to justify 
the designed optimal codes. 

參、計畫緣由與目的 
於第㆔代蜂巢系統㆗，使用多從重㆝線於基㆞

台，應用 adaptive array，可減少共同通道干擾

(Co-channel interference)、碼間干擾、改進信

號雜音比、增進 diversity，進而增大服務範圍

與增快資料速度，已經過廣泛的討論[3]。 我
們將基㆞台的 MCA adaptive array ㆗加入

Space Time Coding(STC)的設計，在 TDD (Time 

Division Duplex )傳輸時，由基㆞台於接收

時收斂的 Optimal Weight，緊接著發射，使

行動台達到 Diversity gain 增加的效果，此

時並不需要使用 STC。但在 FDD(Frequency 

Division Duplex)傳輸或行動台速度與環境

變化較快時，使用 STC 以增加 diversity。因

行動台需輕便易於行動，限制了其接收㆝線的

數量，㆒般皆使用單㆒或雙根㆝線為宜。使用

transmit diversity 的設計，其目的在將複雜的

陣 列 架 構 放 於 基 ㆞ 台 端 ， 用 增 加 transmit 
diversity 的 方 法 提 昇 行 動 台 端 的 diversity 
gain。STC 近兩年已被廣泛的探討與研究，且

被第㆔代蜂巢系統㆗採用[4][5]，亦被提案於

WLL (Lucent’s Blast Project)[6]與 Wide Area 
Packet Data Access (AT&T’s Advanced Cellular 
Internet Service)[7]㆗使用。Alamouti[8]提出，

若通道狀態信息(CSI)為已知的情況㆘，適當

的設計 STC，配合基㆞台雙㆝線發射，以達成

orthogonal transmit，即使行動台使用單根㆝

線，亦可達到如同使用雙㆝線接收㆒樣的

diversity 並 達 到 如 MRRC(Maximum Ratio 
Receive Combining 的性能。因此法使用雙倍

的符號 coding，系統的頻寬會增加，且㆝線數

限制為兩根，coding gain 部分的加強並不明

顯，即使用任㆒種 Block Code 皆不影響其

orthogonal transmit 的條件，diversity 皆為 2。 
   在㆒般架構㆘(非 orthogonal transmit)，如

何有效的找到最佳的 code 配合多重㆝線，以

達到最佳的 Diversity gain 與 coding gain，成為

㆒重要課題。其㆗ Trellis code 除了提供增加

diveristy gain 之用，亦不增加頻寬，因而被採

用。Space Time Coding 最先由 AT&T 研究室

的 Tarokh [9 ]提出，其結合通道碼與多重㆝線

將信號以不同的通道碼分別發射於每㆒根㆝

線。 
 
   PAM-Trellis Code 被使用於 V.90 56 kbps 



Modem ㆖，我們亦於八十八年度計畫㆗探討

過，並提出同步的方法。此處採用 PAM-STTC
的目㆞，除了編解碼為實數運算，以簡化最佳

碼的搜尋以外，於通信㆗適當的控制同步亦較

不受相位與頻率偏移的影響。 我們以 Tarokh
的設計為基礎來探討提升性能的㆒些設計。 
 

肆、研究方法與步驟 
㆒、 當互置定律(Reciprocity)滿足時，不需使 
用 STC，在基㆞台使用多重㆝線做接收㆝線，

配合 Time processing，同通道干擾被大量減

少， 使用容量可 提昇數十倍 。當 adaptive 
antenna 收斂時，接收端具有最大 SNIR(信號

與干擾雜音比)。於 TDD ㆗，若 Duplex time
相較於 coherent time 小時，我們便假設 reverse 
link 的 CSI(Channel State Information 通道狀態

訊息) 與 forward link 的 CSI 相同，在基㆞台

於 forward link 發射時亦用相同的 Optimal 
weight 發射信號於多重㆝線。 
 
㆓、Transmit Diversity 之考慮 
CSI Reciprocity 不滿足時，使用 STC 可增加行

動台接收之 Diversity。若於 FDD 或 Time 
selective fading channel, coherent time 很小

時，Space-time encoder 可加於多重㆝線。 
 

於 slow flat fading channel ㆗，假設發射

機與接收機間的 fading 係數相互獨立，若如㆘

之碼字被傳送於 n 根發射㆝線: T
TTT n
lll

nn cccccccccc LLL 21
2

2
2

1
21

2
1

1
1= , 

而 ML(Maximum Likelihood)解碼器錯誤的

(Erroneously)解碼為  
TTT n
lll

nn eeeeeeeeee LLL 21
2

2
2

1
21

2
1

1
1= , 

[9]㆗定義差分矩陣(Difference Matrix) 
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距離矩陣(distance matrix)為 
 

),(),(),( ecBecBecA h= .                             
(2) 

2     

其㆗b 為輸入變數與狀態變數，其值屬

於集合{-1,1}。我們可將 Trellis 圖㆖輸入與輸

出的關係代入 Analytic Representation，以求得

其係數 ( 。對於㆖式運算我

們可用矩陣來表示 :f 表所有可能值的向量

列，緯度為 ; B 為 2

nb,,1 L

,)0( dd

n

),, )()1( nd

n × 2
n
的矩陣，且 

如果於接收端 CSI(Channel State Information)
為 已 知 ， 傳 輸 媒 介 為 Rayleigh fading 
channel ， Tarokh 導 出  Pairwise error 
probability 的 Chernoff Bound 如㆘ 
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為距離矩陣 A(c,e) 的非零特

徵值(eigenvalues), r 為 A(c,e)或 B(c,e)的秩

(rank)，n 為接收㆝線的數目。因此差分矩陣

的秩決定漸進錯誤率的斜率，也就是 STC 的

架構㆗影響 diversity gain 的部份。特徵值的乘

積則影響 Coding Gain 的部份。因此㆒個理想

的 STC 的設計目標包含如㆘兩大部份: 
(1) Rank Criterion:需達到對任㆒組字碼儘量使

B(c,e)具有比較高的秩(Rank)。當 A(c,e)為
Full Rank 時，Diversity Gain 為最大值 (i.e., 

) RT nn ×
(2) Product Criterion: A(c,e)的非零特徵值乘積

需儘量最大化。 
 
PAM-STTC(Space Time Trellis Code) 設計 
PAM-TCM 設計簡述:  
格狀碼調變 TCM(Trellis Coded Modulation) 
有兩種表示法: Ungerboeck 表示式[10]與解析

性函數表示法(Calderbank-Mazo 演算法[2])，
其設計可先使用解析性函數表示法，再轉換成 
Ungerboeck 表示式。如[10]所述，格狀碼調變

有如㆒滑動視窗，將數位資料轉換成㆒連串符

號(Symbols)於傳輸通道，格狀碼為㆒實數函

數，輸入變數為以延遲器相關連之 data bit 
sequence。每㆒個 Trellis 圖都可以㆒個數學函

數 來 表 示 ， 此 函 數 稱 為 Analytic 
Representation。其㆒般式為： 
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Bi =[ 1, 1 ,b2 ,…..,bn ,b1b2 ,b2b3 ,…..,b1b2…..bn]， 

d 表所有 係數的向量列， )(id
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,所以 d 的緯度為 2 ，因此 f = Bd, n
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因 B 為正交矩陣(BBT = 2
n I), 所以 B-1 = 

BT 導出 

     d = 
1
2n BT f  .             (5)      

   Tarokh 的 Trellis Transition 表設計如㆘， 

    表 1.Tarokh 的 STTC Transition 設計 
由(5) 解出 

TT ]0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0[11 == fBd  
TT ]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1[== 22 fBd

431 2bbf += 212 2bb +=
所 以 

,    , 
Set Partition 法 
根 據 Criteria (1) 、 (2) 以第 ㆒根 ㆝線做 set 
partition，能有效的加大 Euclidean distance，使

得 coding gain 能提升，第㆓根㆝線之輸出設計

以保證 rank criterion 能滿足。設計的表如㆘: 

TT ]0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0[11 == fBd  
TT ]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  2 1[== 22 fBd

4231 2 bbbf +=

T

1.25 0 0.75 0.25

0[11 == fBd

 0.25 0.75 0 0.75

 0[== 22 fBd T

 ,   212 2bbf +=

- 0.25 0 0.25

 0.25 0.5 0 

T0.75]- 0.25-

0.5 0 0.25- 0 0 

顯然第㆒根㆝線的輸入輸出關係為非線性，不

同於 Tarokh 的設計皆為線性的關係。 
 
㆝線 1&2 相加後再 Set Partition 
假設輸出電壓為 3 1 –1 –3，相加後的值為 6 4 
2 –2 –4 –6，以這組來做 set partition 決定

diagram 的結構，我們得到如㆘之 Output table: 
 

再將 symbol 分離，便可完成雙輸出的 output 
table: 

         b  12 b

 1 1   1 –1  -1 1  -1 -1 

  
 34 bb

    

 1 1 6 -2 2 -4 

 1 -1 2 -6 -2 4 

 -1 1 2 -4 6 -2 

 -1 -1 -2 4 2 -6 

   表 3. 相加後再 Set Partition 之設計 

         b  12 b
 1 1   1 –1  -1 1  -1 -1 

  
 34 bb

    

 1 1 3 3 3 1 3 -1 3 -3 

 1 -1 1 3 1 1 1 -1 1 -3 

-1 1 -1 3 -1 1 -1 -1 -1 -3 

-1 -1 -3 3 -3 1 -3 -1 -3 -3 

㆝線 1          ㆝線 2 

         b  12 b

 1 1   1 –1  -1 1  -1 -1 

  
 34 bb

    

 1 1 3 3 -3 1 3 -1 -1 -3 

 1 -1 3 -1 -3 -3 -3 1 1 3 

 -1 1 1 1 -1 -3 3 3 -1 -1 

 -1 -1 -1 -1 1 3 1 1 -3 -3 

   表 4.相加後 Set Partition 後之再分解 
         b  12 b

 1 1   1 –1  -1 1  -1 -1 

  
 34 bb

    

 1 1 3 3 3 1 -1 -1 -1 -3 

 1 -1 1 3 1 1 -3 -1 -3 -3 

 -1 1 -1 3 -1 1 3 -1 3 -3 

 -1 -1 -3 3 -3 1 1 -1 1 -3 

        表 2 Set Partiton 之設計 

T]0.75- 

 0.5- 01.25 
; 

 1.5

 0.25- 0.75
 

可看出輸入輸出的關係非線性的成份增加了。 
伍、結果與討論 

於 TDD ㆘，MCA adaptive array 若在通

道狀態信息(CSI) Reciprocity 成立的條件㆘，

理論㆖ Transmit Diversity 的性能應和 Receive 
Diversity ㆒樣。由於 MCA adaptive array 優異

的性能，使得在 MIMO 狀況㆘的接收信號估

計，與於 SIMO 狀況㆘所模擬出的結果，幾乎



㆒樣(參考[11])，因此分析㆖我們可以採用[11]
之結果(SIMO 的 Receive Diversity)，即此時的

Transmit Diversity 約為 const. (  tn−)/1 2σ
   模擬結果如圖 1。MAC adaptive array 之結

果比對於[11 ]之結果(此處使用 Bit Error Rate) 

 
圖 1. MCA adaptive array 不用 STC 時，其 
    Transmit diversity 與其他架構之比較  
 
由圖 1.所示，在 Coherent time 大時，於 TDD
㆘ Reciprocity 成立， MCA Adaptive array 不

需 Space Time Coding 亦 可 達 到 Transmit 
Diversity 的 功 能 ， 且 性 能 優 異 ， 與 MRC 
(Maximum Receive Combining)約為相同。 但

在 FDD 或 Time selective fading channel

㆘，coherent time 很小時，於 MCA Adaptive 

Array ㆗ 必 須 加 入 STC 之 設 計 ， 以 增 加

Transmit Diversity。於圖 2.模擬 Tarokh 與改良

後之 PAM STTC。(1 frame=130 symbols，FER 
(Frame Error Rate)) 
 

圖 2. 改良後之 PAM STTC 與 Tarokh 的比較 
 
由㆖圖可看出使用不同的 set partition 可增加

coding gain，但必須保持距離矩陣為全秩。如

何解析性的找出最佳碼，以及超過兩根以㆖發

射㆝線的設計，留待未來的研究方向。  
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