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Tóm tắt: 

Mã hóa đường không gian - thời gian STLC  cho phép máy phát có thể phát ký tự đạt được độ phân 

tập không gian lớn nhất máy phát không cần có thông tin trạng thái kênh CSI ở máy thu đối với 

mạng cảm biến không dây. Điều này tương tự như mã hóa khối không gian - thời gian STBC cho 

phép máy thu đạt được độ phân tập không gian lớn nhất mà không cần CSI tại máy phát. Đã có các 

nghiên cứu về kiến trúc thu phát cho việc truyền dữ liệu như bộ tổng hợp dữ liệu FC và các cảm biến 

trong mạng cảm biến không dây WSN. Trong đó, đường xuống từ bộ tổng hợp đến cảm biến dùng 

STLC và đường lên sử dụng STBC. Lúc này, CSI chỉ cần thiết cho bộ tổng hợp nhưng không cần cho 

các cảm biến. Thông thường, kiến trúc này sử dụng mô hình hai anten cho bộ tổng hợp và một 

anten cho cảm biến. Trong bài báo này, mô hình MIMO 2x2 được áp dụng cho cả ở bộ tổng hợp và 

cảm biến. Mô hình cải tiến này sẽ làm giảm tốc độ lỗi bit đồng thời tăng dung lượng kênh truyền.    

Từ khóa:  

STBC, STLC, MIMO.  

Abstract: 

The Space-Time Line Coding STLC allows the transmitter to send symbols with maximum spatial 

diversity without needing Channel State Information CSI at the receiver for wireless sensor networks. 

This coding is similar to Space-Time Block Coding STBC, allowing the receiver to achieve maximum 

spatial diversity without needing CSI at the transmitter. There have been studies on transceiver 

architectures for data transmission, such as the Fusion Centre (FC) and sensors in wireless sensor 

networks WSN. The downlink from the FC to the sensor uses STLC, and the uplink uses STBC. 

Currently, CSI is only necessary for the FC rather than the sensors. Typically, this architecture uses a 

model of two antennas for the FC and one antenna for the sensor. This paper applies the 2x2 MIMO 

model to the FC and the sensor. This improved model will reduce the bit error rate while increasing 

the channel capacity. 

Keywords:  

STBC, STLC, MIMO.  

 

1. GIỚI THIỆU 

Internet kết nối vạn vật IoT sử dụng mạng 

cảm biến không dây WSN đang là một xu 

hướng tất yếu khi cho phép kết nối số 
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lượng thiết bị tương thích và sẽ cho phép 

thiết kế mạng tiêu thụ năng lượng thấp bằng 

cách hiện thực hóa kết nối toàn cầu [1]. Hệ 

thống IoT kết hợp mạng cảm biến không 

dây thông ngoài quan tâm đến hiệu suất 

năng lượng thì tốc độ lỗi bit cũng như tốc 

độ truyền giữa bộ tổng hợp dữ liệu FC và 

nút cảm biến cũng rất cần thiết [2]. Việc sử 

dụng mã hóa khối không gian thời gian 

STBC và mã hóa đường không gian thời 

gian STLC được thực hiện cho việc truyền 

dẫn này [3]. Khi máy thu đa anten có thông 

tin kênh CSI, mã hóa không gian thời gian 

STC như STBC có thể cung cấp một độ lợi 

phân tập không gian đầy đủ. Tương tự như 

vậy, STLC cũng đạt được độ phân tập lớn 

nhất khi máy phát có thông tin CSI. Điều 

này dẫn đến việc hai loại mã hóa có thể 

đảm bảo độ phân tập và tốc độ cao hơn các 

kỹ thuật kết hợp tỷ lệ lớn nhất MRC hay kỹ 

thuật phát tỷ lệ tối đa  MRT được thiết lập 

để đạt được độ lợi phân tập không gian đầy 

đủ khi máy phát với nhiều anten biết được 

CSI.  

Một số nghiên cứu tập trung hệ thống 

STBC với anten MIMO  để đạt được phân 

tập đầy đủ [4] hay tăng tốc độ mã hóa [5], 

[6]. Ngoài ra kỹ thuật STLC cũng đã được 

nghiên cứu khi mở rộng mô hình anten 

MIMO nhằm giảm lỗi bit và tăng tốc độ 

truyền dẫn [3]. Đây còn được gọi là hệ 

thống anten MIMO 22 khi sử dụng hai 

anten cả ở máy phát và máy thu. Nếu sử 

dụng MIMO 22 thông thường trong vô 

tuyến thì hệ thống khó có thể đạt được độ 

lợi phân tập cao, từ đó dẫn đến dung 

lượng thu phát không lớn. Khi thêm 

STLC thì do tính chất mã hóa trực giao 

cao nên độ lợi phân tập không gian sẽ lớn. 

Điều này tương tự với STBC kết hợp 

MIMO 22.  

Bài báo đề xuất một hệ thống đầy đủ 2 

anten phát và thu (MIMO 22) với STLC 

đường xuống và STBC đường lên trong 

đó tốc độ lỗi bit và dung lượng được cải 

thiện so với các trường hợp khác. 

2. MÔ HÌNH STLC anten 1x2 VÀ STBC 

anten 2x1 

STLC đường xuống anten 12 [3]: (xem 

Hình 1). 

Tín hiệu phát theo Hình 1 (trong đó A là 

bộ tổng hợp dữ liệu còn B là cảm biến): 

                          (1) 

Trong đó: 

1s , 2s là ký hiệu đầu ra bộ mã hóa; 

1 2h ,h là hệ số pha đinh ước lượng giữa 

anten phát và hai anten thu; 

1 2a ,a là ký hiệu đầu vào bộ mã hóa. 

  

 

Tín hiệu thu: 

 
B1,1 B1,2 1

1 2

B2,1 B2,2 2 2

B1,1 B1,2

B2,1 B2,2

r r h 1
s s

r r h γ

z z

z z

   
   
  

 
  
 

          (2) 

Bi, jr ,i 1: 2, j 1: 2  là tín hiệu thu ở anten 

i tại thời điểm j ; 

1 2h ,h  là hệ số pha đinh giữa anten phát 

và hai anten thu; 

Bi, jz ,i 1: 2, j 1: 2  là nhiễu thu ở anten i

tại thời điểm j . 

*
1 2

11

* *

22 2 1

h h as

as h h

    
     
      

*
1 21 1 2s h a h a 

* ** *
1 21 1 2s h a h a 

* *

2 12 1 2s h a h a 
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 Hình 1. Mô hình STLC anten 1x2 đường xuống và STBC anten 2x1 đường lên 

Giả thiết ước lượng kênh tại A chính xác: 

 và . Từ đó, ta suy ra: 

 

   

      (3) 

         (4) 

 * ** *
2 1 2B2,1 1 2 B2,1

2

* * 2
2 1 1 2 B2,1

2

1
r h h a h a z

γ

γ1
h h a a z

2γ

  

 
   

 

 

       (5) 

 * *

2 2 1B2,2 1 2 B2,2

2

*2
1 21 2 B2,2

2

1
r h h a h a z

γ

γ 1
a h h a z

2 γ

  

  

        (6) 

Như vậy, từ (3), (4), (5) và (6), ta có: 

            (7) 

          (8) 

STBC đường lên anten 21 [7]: 

Tín hiệu phát theo Hình 1: 

                         (9) 

    

                       (10) 

A,ir ,i 3: 4 là tín hiệu thu ở anten tại thời 

điểm i ; 

1 2b ,b là ký hiệu đầu vào bộ mã hóa. 

11h h 22h h

 * ** *
1 1 2B1,1 1 2 B1,1

2

1
r h h a h a z

γ
  

** *2
1 2B1,1 1 2 B1,1

2

γ1
r a h h a z

2γ

 
   

 

B1,1 B1,1

*2* *
1 21 2

2

γ 1
r a h h a z

2 γ
  

 * *

1 2 1B1,2 1 2 B1,2

2

1
r h h a h a z

γ
  

B2,1 B2,1

* 2* *
2 1 1 2

2

γ1
r h h a a z

2γ
  

* *

B1,1 B2,2 2 1 B1,1 B2,2r r γ a z z   

B2,1

* *

B1,2 2 2 B2,1 B1,2r r γ a z z    

 1 2A,3 1 2

1
r b h b h

2
 

 * *
1 2A,4 2 1

1
r b h b h

2
 

 A,4

* **
1 22 1

1
r b h b h
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1 21 A,3 A,3

** *
A,4 A,42 2 1

* 1 21 2
1 2 A,3

* * * *
A,42 1 1 22 1

h h r zb

r zb h h

1
b h b h

zh h 2

z1h h b h b h
2

      
                 

 
     

      
        

  

H

(11) 

Aiz ,i 3: 4 là nhiễu thu anten tại thời 

điểm j .
1 2b ,b  là ước lượng của 1 2b ,b . 

 

 

 

*

1 1 21 2

* *

2 1 22 1 A,3

2 2
2

1 2 1 A,3 1 A,3

1
h b h b h

2

1
h b h b h z

2

γ1
h h b z b z

2 2



   

    

    (12) 

 

 

 

*

2 1 21 2

* * *

1 1 22 1 A,4

2 2
2

1 2 2 A,4 2 A,4

1
h b h b h

2

1
h b h b h z

2

1 γ
h h b z b z

2 2



   

    

  

(13) 

3. ĐỀ XUẤT MÔ HÌNH STLC VÀ STBC 

KẾT HỢP MIMO 2x2 

STLC đường xuống MIMO 22 (Hình 2) 

Giả thiết ước lượng kênh tại A chính xác: 

. 

Ở đây, 
i, j i, jh ,h ,i 1: 2, j 1: 2   là hệ số 

pha đinh thực và ước lượng giữa anten 

phát i và anten thu j . 

Tín hiệu phát: 

 

                                  (14) 

* **
2,1 1,11,2 1 2s h a h a                                (15) 

 

                          (16) 

* **
2,2 1,22,2 1 2s h a h a                               (17) 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hình 2. Mô hình STLC MIMO 2x2 đường xuống và STBC MIMO 2x2 đường lên 
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B1,1 B1,2 1,1 1,2

B2,1 B2,2 2,1 2,24

* * * ** *
1,1 2,1 2,1 1,11 2 1 2

* * * ** *
1,2 2,2 2,2 1,21 2 1 2

B1,1 B1,2

B2,1 B2,2

r r h h1

r r h hγ

h a h a h a h a

h a h a h a h a

z z

z z

   
   

   

  
 
   

 
  
 

   (18) 

B,i, jr ,i 1: 2, j 1: 2  là tín hiệu thu ở anten 

i  tại thời điểm j ; 

B,i, jz ,i 1: 2, j 1: 2  là nhiễu thu ở anten i  

tại thời điểm j . 

* * *
1,1 2,11,1 1 1,1 2

B1,1 B1,1* * *
4 1,2 2,21,2 1 1,2 2

h h a h h a1
r z

γ h h a h h a

 
  
   

(19) 

* **
2,1 1,12,1 1 2,1 2

B2,2 B2,2* **
4 2,2 1,22,2 1 2,2 2

h h a h h a1
r z

γ h h a h h a

 
  
   

  (20) 

 
B2,2

* *
2,1 1,12,1 1 2,1 2* *

B2,2 * * *
2,2 1,24 2,2 1 2,2 2

h h a h h a1
r z

γ h h a h h a

 
  
   

 

(21) 

Giả thiết ước lượng kênh tại A chính xác: 

  

*
1 B1,1 B2,2

2 2

11 12
*

1 B1,1 B2,22 2

4 21 22

a r r

h h1
a z z

γ h h

 

 
 

  
 
  
 

   (22) 

STBC đường lên MIMO 22 (Hình 2)  

Tín hiệu thu: 

           (23) 

 

   (24)

          (25) 

 

       (26) 

Ai, j Ai, jr ,z ,i 1: 2, j 1: 2   là tín hiệu thu và 

nhiễu ở anten thứ i  tại thời điểm j . 

 (27) 

Giả thiết ước lượng kênh tại A chính xác: 

  

 

 

 

 

 

A1,2

A 2,2

* *

11 211 A1,1 A2,1

* *
12 22A1,2 A2,2

*

11 11 121 2 A1,1

*

21 21 221 2 A2,1

* * *
12 11 122 1

* * *
22 21 222 1

2 2 2 2

11 12 21 221

*

11 A1,1

b h r h r

h r h r

1
h h b h b z

2

1
h h b h b z

2

1
h h b h b z

2

1
h h b h b z

2

1
b h h h h

2

h z

 

 

 
   

 

 
   

 

 
   

 

 
   

 

   


A1,2 A 2,2

** *
12 21 22A2,1h z h z h z  

 (28) 

11 12 21 2211 12 21 22h h ,h h ,h h ,h h   

 A1,1 11 1 12 2 A1,1

1
r h b h b z

2
  

 * *

A1,2 11 2 12 1 A1,2

1
r h b h b z

2
  

 
A1,2

* * * *

A1,2 11 2 12 1

1
r h b h b z

2
  

 A2,1 21 1 22 2 A2,1

1
r h b h b z

2
  

 * *

A2,2 21 2 22 1 A2,2

1
r h b h b z

2
  

 
A 2,2

* * * *

A2,2 21 2 22 1

1
r h b h b z

2
  

11 12A1,1 A1,1

21 22A2,1 A2,11

* ** *
A1,2 A1,2212 11

* ** *
A2,2 A2,222 21

h hr z

h hr zb1

r zbh h2

r zh h

    
    

             
    
     

11 12 21 2211 12 21 22h h ,h h ,h h ,h h   
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4. MÔ PHỎNG 

Trong phần mô phỏng, tác giả tập trung 

vào thiết bị thu phát trong mạng cảm biến 

không dây. Trong đó, máy thu và phát đều 

sử dụng điều chế BPSK. Hệ thống STLC 

đường xuống sử dụng MIMO 2 anten phát 

và 2 anten thu cho mô hình cải tiến. Máy 

phát truyền hai ký hiệu BPSK trong 

khoảng thời gian 2 ký hiệu đến máy thu. 

Ngược lại máy thu sử dụng MIMO 22 

truyền dữ liệu STBC để truyền hai ký 

hiệu 8-PSK trong khoảng thời gian hai ký 

hiệu. Tốc độ truyền giữa máy phát và thu 

thường 1-3 bit/s/Hz. Băng tần truyền dẫn 

là 20 MHz. Công suất tín hiệu cho cả máy 

phát và máy thu là 1-10 (dBW) trong đó 

công suất nhiễu là 0.6 (W). Môi trường sử 

dụng pha đinh Rayleigh có giá trị trung 

bình là 0 và phương sai là 1.  

Tác giả sử dụng tốc độ lỗi bit BER cho 

BPSK (Gold Smith) được xác định là: 

 BER Q 2SNR                              (29) 

Trong đó SNR  là tỷ số tín hiệu trên 

nhiễu, với trường hợp STLC 12, theo 

phương trình (7) và (8), ta có: 

2

2 x
STLC 2

z

γ σ
SNR

2σ
                                  (30) 

ở đây 
2

xσ  là công suất phát còn 
2

zσ  là công 

suất nhiễu của nhiễu tại một anten thu. 

Tương tự theo phương trình (12) và (13), 

ta có SNR trong trường hợp STBC 21 

thì:  

2

2 x
STBC STBC 2

z

γ σ
SNR SNR

2σ
                 (31) 

Trong mô hình đề xuất thì SNR cho 

trường hợp STLC MIMO 22 theo (22)  

sẽ là: 

2

4 x
STLC 2

z

γ σ
SNR

2σ
                                  (32) 

Tương tự SNR cho trường hợp STBC 

MIMO 2x2 theo (28) là: 

2

4 x
STBC 2

z

γ σ
SNR

2σ
                                  (33) 

Khi so sánh với trường hợp MRC (phân 

tập thu) và MRT (phân tập phát) với SNR 

như sau: 

2

2 x
MRC MRT 2

z

γ σ
SNR SNR

σ
                  (34) 

Nếu so sánh tốc độ lỗi bit BER của trường 

hợp STLC MIMO 22 (tương tự trường 

hớp STBC MIMO 22) với các trường 

hợp STLC anten 12 (hay STBC anten 

21); trường hợp phân tập phát MRC 

anten 12 (MTR anten 21) và không 

phân tập thì thấy mô hình đề xuất STLC 

(STBC) MIMO 22 có tốc độ lỗi thấp 

nhất (Hình 3), đồng thời có dung lượng 

cao nhất (Hình 4). 

 

Hình 3. So sánh tốc độ lỗi bit BER 
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Hình 4. So sánh dung lượng đường truyền 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã đề xuất mô hình STLC 22 

hay STBC 22 được cải tiến từ mô hình 

STLC anten 12 (STBC anten 21). Các 

tín hiệu vào ra máy thu phát cũng như tỷ 

số tín hiệu trên nhiễu được tính cho các 

trường hợp khác nhau. Với mô hình đề 

xuất thì tốc độ lỗi bit hay dung lượng 

kênh được cải thiện đáng kể so với các 

trường hợp khác. 
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