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MO DAU

V6 tuyén bang rong dang 1a xu hudng phat trién tat yéu cta cac thé hé
vién thong tuong lai. Cac ing dung tuong lai s& cho phép cac két ndi thong
nhat va dinh hinh lai hé théng cac nganh cong nghi¢p, giai tri, 0 t0, diéu
khién, an toan, ctru nan, nang luong, ha téng co s&, dich vu hang héa va ban
1¢, ... tao ra nhitng thay ddi co ban cua doi séng xa hod1 va cac Iinh vuc kinh
doanh, san xuét trén nén tang str dung cong nghé két ndi van vat IoT (Internet
of Things). Vé&i vo van dich vu va tng dung nhu vay doi hoi nhu cau tc do,
bang thong truyén dan rat 16n, dong thoi yéu cau do tin cy cua hé thong rat
cao. Xét trong khia canh truyén dan vién thong, nén tang vat Iy co ban cho
phép dam bao truyén din cho két ndi giita cac thanh phan trén v6i nhau. Xu
huéng st dung ky thuit truyén din da séng mang tryc giao OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) cho phép truyén din thong tin
v6i bang thong rong, toe do cao 1a lya chon chu yéu véi cac cong nghé hién
tai. Ky thuat nay da dugc dung cho cac hé théng di dong thé hé thu 4 4G - 4
Generation) va dang duoc khuyén nghi cho cac hé thong di dong thé hé tha 5
(5G- 5™ Generation). Dé hd trg k¥ thuat truyén dan nay, cac k§ thuat két hop
can thiét khac nhu ma chong nhiéu, diéu ché,... nhim nang cao hiéu qua truyén
dan tin hiéu dong thoi dam bao do tin cdy cua hé thong.

M3 chéng nhiéu (chéng lai tac dong ciia can nhiéu) hay con goi 1a ma
kénh [54] 1a mot trong nhitng bién phap dung dé kiém soat 15i bit, ting do tin
cay cua thong tin nhan dugc tai dau thu cua hé théng thong tin. Hai loai ma
kénh thuong dung, 1a ma khéi (block code) va ma xodn (convolution code)
theo thuat toan stra 16i huéng di FEC (Forward Error Correction) [22].

M3 xodn, con goi 1a ma chap do Elias gidi thi¢u ndm 1955, 1a ma co
nhd, ma nay c6 thé str dung phuong phap giai md mém rat hiéu qua cho nén

trong thuc té, loai ma nay duoc ung dung rong rai [18][19]. Thuat toan giai



ma chap thuong dung la thuat toan Virterbi (VA: Virterbi Algorithm) [73],
thuat toan giai md Viterbi didu ra mém (SOVA: Soft Output Virterbi
Algorithm) [39], SOVA cai tién (improved SOVA) [40]. Hoic thuit toan xac
suit hau nghiém cuc dai MAP (Maximum A posteriori Probability) [14], toan
giai md MAP t6i wu va can t6i wu trén mién log (thuit toan Log-MAP va
Max-Log-MAP) [62].

Pé dat duoc hiéu qua cao, cic bd ma kénh thudng lién két véi cac bo
diéu ché dugc goi 1a hé thong diéu ché ma (CM: Coded Modulation) qua d6
cai thién hiéu qua cua hé thong [55]. Hé théng diéu ché mi duoc st dung
rong rai, dic biét trong hé thong thong tin sb co bang thong gidi han [38][57].
K§ thuat diéu ché ma luéi TCM (Trellis Coded Modulation) chimg t6 1a mot
phuong phép c6 hiéu qua trén kénh tap am Gauss trang cong tinh AWGN
(Additive White Gaussian Noise channel) [72][13][37], nhung hi€u qua cua
TCM trén kénh pha-dinh thap [71]. D¢ cai thién hiéu qua cua hé thong diéu
ché ma trén kénh pha-dinh, Zehavi da dé xuat mot so dd khac goi 1a diéu ché
ma c6 xao tron bit BICM (Bit Interleaved Coded Modulation) [79]. Nho ¢6 bo
x40 tron diy bit, bac phan tap ctia hé thong duoc ting cao, c6 tac dung chong
pha-dinh rat tot, trong khi chi sir dung mot bd ma hoa/giai ma cho nén da
giam dang ké do phiic tap ciia may thu [23][25]. Tuy nhién, su tra gia la cu ly
O-co-lit i thiéu bi giam, do d6 hiéu qua trén kénh AWGN kém hon so véi hé
thong TCM [79][23]. Tir khi m3 turbo dugc phat minh, thuat toan giai ma lap
(Iterative Decoding) to ra rat hiéu qua trong cac hé théng thong tin
[50][36][33]. Véi hé théng BICM cb sir dung giai ma lip BICM-ID (Bit
Interleaved Coded Modulation with Iterative Decoding), cu ly O-co-lit t6i
thiéu tang 1én trong khi van giir duoc khoang cach Hamming nhu mong mudn
cho nén khong nhimg c6 hiéu qua tét trén kénh pha-dinh ma con tbt ca trén

kénh Gauss [51]. Chat luong cta hé théng BICM-ID c6 thé so sanh véi hé



thdng Turbo TCM (TTCM). Hon nita, v6i hé thong BICM-ID chi cin mot bo
giai ma SISO, trong khi trong hé théng TTCM lai yéu cau hai bo [62][21]. Hé
thong BICM-ID 1a hé thng véi cau triic két hop giai diéu ché/giai ma mém
theo nguyén 1y xir Iy 1ap. Viéc giai mi timg bit dua trén thong tin vé cac bit
khac trong cting symbol va thong tin ndy duoc cai thién dan theo timg lan lap,
dén khi hoan hao thi bd tin hiéu M muc c6 thé duoc coi tuong duong nhu cac
b tin hiéu BPSK doc 1ap [52]. Véi cau trac lién két didu ché/ma CM (Coded
Modulation), hé théng BICM-ID cho phép tdi wu ca bd diéu ché va bd ma
hoa, dong thoi dat hiéu qua cao trén kénh pha-dinh nho co xdo tron diy bit
(BI: Bit Interleved) va ca trén kénh Gauss nho nguyén 1y giai ma lap (ID:
lterative Decoding) [53][48]. Ngoai ra, hé théng BICM-ID sir dung bo diéu
ché da muc (M-PSK hoic M-QAM) cho phép ting hiéu qua sit dung bang
thong kénh truyén. Véi wu diém d6, cac nghién ciru vé hé thong BICM-ID rt
da dang nhu dung hé sé ty 1& SF (Scale Factor) khi str dung thuat toan Log-
MAP va Max-Log-MAP [2][3], phuong phap xdy dung b anh xa tin hi€u
[3][4], tai st dung tap con cac diém tin hiéu M-QAM [59], ap dung so dd
BICM-ID cho ghi tir [6], két hop v&i ma kiém tra mat do thap LDPC (Low-
Density Parity-Check Code) [9].

K¥ thuat ghép kénh phan chia theo tan sé truc giao OFDM véi uu diém
cho phép truyén din thong tin véi téc do cao, bang thong rong, dong thoi
chdng dugc pha-dinh da dudng. Do vy so d6 BICM-ID ciing dugc dé xuit sir
dung cho hé théng OFDM. Hé théng BICM-ID OFDM dugc nghién ctru va
chi ra ¢6 hiéu qua cao trén ca kénh pha-dinh va kénh Gauss [34][5]. Hé thong
nay ciing c6 thé str dung ma khoi khong gian thoi gian STBC (Space-Time
Block Code) [27]. Céc khia canh khac dugc khai thic ctiia hé thong BICM-
ID OFDM nhu: géc quay pha thich hop cho chom sao tin hiéu voi diéu ché

MPSK trong [49], ma hoa cac nhom nhé cac song mang con trudc va tdi uu



cac nhom nay dé dat duoc hiéu qua truyén dan [68], sir dung phén tip khong
gian tin hiéu bang cach nhém cac sdng mang con va xoay ma tran (con dugc
goi 1a hé thong BI-COFDM-ID) [69]. Ngoai ra, hé thong BI-COFDM-ID
dung nhom cac séng mang con két hop véi anh xa da chiéu dé truyén dan
trén kénh pha-dinh cling duoc chi ra trong [70]. Tuy nhién, cdc nghién cuu
vé hé thong két hop BICM-ID véi OFDM dé chi ra trén ddy déu sir dung b
xdo trén gid ngdu nhién dé mé phong hé thong. Piéu nay sé gdy khé khan
khi trién khai dp dung cho cdc hé thong thuc té vi van dé thiét ké phan ctimg
cua cac bd xao tron nay cho cac hé théng tdc do cao.

Trong hé thong OFDM, tién t6 vong CP (Cyclic Prefix) dugc sir dung
dé xur 1y trai tré da duong, chéng lai hién tuong xuyén nhiéu gitta cic symbol
ISI (Inter-Symbol Interference). Do dai ciia CP duoc tinh toan dé dai hon trai
tré cuc dai cua kénh truyén. Tuy nhién, tién t6 vong thuong bi loai bo tai may
thu, diéu do rat lang phi vi CP vira mang thong tin, vira mang niang lugng va
c6 tinh phan tap thoi gian. Do d6, dd co cac cong trinh nghién ctru nhiam sir
dung lai hodc khai thac cac thong tin trong CP nham thu thap cac thong tin
can thiét cho may thu. Trong [44], Klaus Hueske va cong sy sir dung thanh
phan CP du thira dé u6c luong dir liéu nham cai thién BER cho hé thdng
OFDM. Trong [24], Bottomley va cong su dua ra mot s6 ky thuat nham thu
lai ning luong ctia CP du thira khi truyén qua kénh pha-dinh. Trong [60],
Palenik va cong sy khai thac su du thira cua CP khi truyén qua kénh trong hé
théng OFDM dé cai thién hiéu qua cta giai md LDPC dua trén d6 hinh
Tanner. Trong mot loat cac cong bd [77][78][76] rat gan day ctia Yang va cac
cong su dé cap dén viéc sur dung tat ca cac tin hiéu thu dugc cho san béng dau
vao mém, diu ra mém cua hé théng OFDM san bang turbo (turbo
equalization OFDM system). Trong hé théng nay, cac tac gia dd dé& xuat mot

d6 hinh hé s6 gan diing dé khai thac CP cho san bang kénh trong cac hé thong



OFDM. Tém lai, cdc két qua nghién cuu tan dung CP trén déu chi ra muc
dich khai thic CP dé wéc luong do léch tan so6, wéc lwong kénh hodc san
bang kénh ma chwa khai thic dwoc théng tin nam trong CP dé cdi thién chait
lirong hé thong.

Véi vu diém cua hé théng OFDM va BICM-ID, viéc nghién ctru vé hé
thdng BICM-ID OFDM, khai thic thong tin ndm trong tién t6 vong, phat huy
cdu trac giai ma 1ap va tinh kha thi khi ap dung hé thong nay vao thyc tién, tir
d6 tim ra cac giai phap nang cao hiéu qua cua hé thong thong tin 1a van dé da
va dang duoc cac nha khoa hoc quan tAm trong thoi gian gan day. Nham muc
dich tiép can, nghién ctru va dé xuét cac phuong phap cai tién hiéu qua cta hé
théng nham c6 thé 4p dung vao thuc tién, nghién ciru sinh da chon dé tai:
“Nghién cuwu ndng cao hiéu qua ky thudt BICM-ID OFDM trong cdac hé
théng vo tuyén bing rong .

Nhu phén tich & trén, vdn dé khai thac va tin dung théng tin nam
trong CP da va dang dugc quan tdm gan day. Tuy nhién, chua c6 nghién ctru
nao voi hé thong BICM-ID OFDM khai thic dwoc théng tin nam trong CP
nhdam cdi thién chdt lwong hé thong. Trong khi d6, BICM-ID si dung cdu tric
gidi diéu ché/gidi md Idp cé thé thu thdp théng tin ngoai lai khai thdc dwoc &
CP dé ndang cao chdt lwong hé théng 1a rat kha thi. Mat khac, cong nghé thuc
té da ché tao duogc cac bd gidl ma dau vao mém, dau ra mém SISO (Soft-Input
Soft-Output) va giai diéu ché mém cho phép c6 thé ap dung va trién khai so
d6 BICM-ID cho céc hé thong thuc tién. Tuy nhién dé trién khai viéc nay, can
phai c6 mot bd xao tron co tinh kha thi, b6 xdo trén phdi thod médn hai vin
dé: phit hop hé théng thiee, c6 tinh kha thi cho truyén din OFDM va van dam
bdo hiéu qud ciia so dé6 BICM-ID.

Muc dich ciia luin 4n giai quyét cic van dé sau:
1. Vé6i hé théng OFDM, mét trong nhitng 1y do quan trong nhat dé thuc

hién k¥ thuat nay 13 hiéu qua xr 1y trai tré da dudng bang cach thém khoang



bao vé (khoang thoi gian bao vé). Khoang bao vé nay la ban sao ctia doan
cudi ky twu OFDM duoc ghép 1én dau, phén doan bao v€ va dugc goi la tién to
vong CP (Cyclic Prefix). Tuy nhién, tién t6 vong thuong bi loai bo tai may thu
dé tranh truong hop xuyén nhidu giita cic symbol ISI (Inter-Symbol
Interference). Trong khi d, tién t6 vong mang doan thong tin sao chép cudi
cung dua 1én dau symbol, vi vy nd vira mang thong tin va vira c6 tinh phan
tap vé thoi gian. Tuy nhién, théng tin ndy c6 thé bi chong lap voi thong tin
ctia symbol OFDM khac khi bi ISL. Di v6i kénh truyén vo tuyén trong thuc
té c6 dic diém ludn ludn bién dong, co nhirng thoi diém kénh xau, hé s6 kénh
truyén c6 phan bd Rayleigh, nhung c6 nhitng thoi diém kénh t6t, hé s6 kénh
truyén c6 thé c6 phan bé Rice hodc tham chi ¢ diéu kién thuan loi thi co thé
dat trang thai kénh Gauss. Mit khéac, khoang bao vé ciia hé théng OFDM
thuong dugc chon ¢ dinh va dai hon d6 tré cua kénh. Do d6 s& c6 mot lugng
thong tin trong khoang bdo vé khong bi anh hudng cua symbol OFDM khac
(khong bi ISI). Chinh vi vay van dé dau tién trong luan an 1a dé xudt mét so
do sir dung lwong thong tin c6 ich trong CP dé cdi thién chat heong ciia hé
thong BICM-1D OFDM. Dong thoi khdo sdat hé thong voi viéc lay do dai CP
khéc nhau trén diéu kién kénh cu thé dé c6 thé chon do dai CP phit hop cho
hé thong tdi sir dung nay. Van dé nay dugc dé cap va chi ra trong céng trinh
s6 [5] va duoc trinh bay trong Chuong 2 cta ludn 4n.

2. Trong cac hé théng thuc té st dung OFDM, cac k¥ thuat xdo tron bit
cha yéu ding x4o tron khdi nham phu hop véi phan cing l1a cac bd nhé va ghi
dich. Viéc két hop so d6 BICM-ID cho hé théng OFDM phai xem xét dén
tinh kha thi va thuc tién. Trong so d6 BICM-ID c6 ba khéi cha yéu tao thanh
1a bo giai diéu ché mém, bd giai ma SISO va cic bo x4o tron/giai xdo tron.
Hiéu qua cua so d6 dd dugc chi ra ¢ nhiu cong trinh nghién ciru d3 dugce

trich dan. Tuy nhién, cac bd xao tron dung cho cac nghién ctru 1a b xdo tron



gia ngau nhién, khong phu hop voi hé thong thuc tién. Néu viéc két hop trén
van st dung k¥ thuat x4o tron khdi cua cc hé théng thuc tién thi hiéu qua cho
hé théng két hop khong cao nhu di chi ra & cong trinh s [3][4]. Vi vdy van
dé thtr 2 cta ludn an 13 dé xudt mot ky thudt xdo tron moi dé lam sao vira phat
huy hiéu qud cia so do BICM-ID lai vira phit hop véi hé thong OFDM thuec
té, dac biét ¢ thé ap dung cho hé théng BICM-ID OFDM tai s dung CP nhu
van dé thi nhat da dua ra. BO xdo tron méi phai ¢6 cdu trac xac dinh, ¢ thuét
toan, phit hop véi yéu cau thiét ké hé thdng, khong phtc tap hon ciu trac
dang st dung ma van dem lai hiéu qua cho so d6 BICM-ID. Péng thoi, bo
x40 tron nay phai duoc khao sat cac yéu t6 anh huong dén chat luong ddi voéi
hé théng BICM-ID OFDM va phai chi ra cac tham sé pht hop nhat cho hé
théng. K¥ thuat x4o tron maoi dé xuat va duoc khao sat dua trén cac két qua
trong cong trinh sb 3, 4 va duoc trinh bay cu thé trong Chuwong 3 cua lun an.
Nhi€ém vu nghién ctru:

e Nghién ctru hé thong két hop giita BICM-ID v6i OFDM, so d6 BICM-ID,
cdu tric lién két giai diéu ché/giai ma lap.

e Pé xuit hé thong BICM-ID OFDM tai sir dung CP dé nang cao chat
luong hé théng, phan tich va mo phong hé théng nay.

e D¢ xuat ky thuat xdo tron méi phu hop thiét ké hé théng BICM-ID
OFDM, hé théng BICM-ID OFDM téi sir dung CP va danh gia cac yéu td
lién quan dén chat luong cua hé thong nay.

Poi twong nghién ciru:

- Cau truc diéu ché két hop ma hoa (CM: Code Mudulation), mot sé bd xao

tron, cdu trac giai ma xu ly lap (ID: lterative Decoding), cac chom sao

(constellation) tin hiéu da mac 16-QAM.

- Hé thong BICM-ID OFDM va tién t6 vong CP.

- Kénh thong tin v6 truyén va mé hinh kénh TDL (Tapped Delay Line).



Phwong phap nghién ciru:

Phuong phép tinh toan giai tich dugc st dung dé tinh toan cac gi tri
thong tin tién nghiém, cic thong tin ngoai lai qua cac vong xur ly 1dp dung
trong cu tric giai ma mém/giai diéu ché mém cho hé thdng BICM-ID.

Phan tich cdc tham sé lién quan dén giai ma lap dé co thé tai st dung
CP dé nang cao hiéu qua hé théng.

Dung phuong phap moé phong trén may tinh dé tim gia tri téi wu cho
cac tham sd gdp phan ning cao hiéu qua hé thong.

Panh gia bang cach so sanh giira cac két qua tinh toan véi cac két qua
tim dugc qua mo phong.

Y nghia khoa hoc va thue tién:

e Trong cac hé thong OFDM, tién t6 vong CP thuong bi loai bo tai may
thu. V&i dé xuat tai sir dung CP cho hé théng BICM-ID OFDM, luan 4n
dua ra mot k¥ thuat moi cho phép tan dung CP dé lay thong tin c6 ich
nham nang cao hiéu qua cta hé thong. Piéu ndy mang lai loi ich va co
y nghia rat 16n trong thyc tién vi co thé tan dung CP bo di dé nang cao
chat luong truyén dan cho hé thong vo tuyén bang rong.

e Ky thuat xdo tron khdi 12 ki thuat x4o tron don gian nhat do d6 k¥ thuat
nay duoc str dung rong rai cho cac hé thong thuc té. Tuy nhién k¥ thuat
x40 tron khoi cho hiéu qua kém hon k¥ thuat x4o tron gia ngau nhién.
Luan an dé xuit mot k¥ thuat xdo tron mdéi dua trén ky thuat x4o tron
khéi. K¥ thuat x4o tron méi cho chat luong twong dwong ky thuit xao
tréon gia ngau nhién va t6t hon cac k¥ thuat xdo tron khdi cia cac hé
théng thuc dang sir dung. Diéu nay cho thiy c6 thé ap dung ky thuat
x40 tron mdi vao thuc tién cho cac hé théng truyén dan nham dat duoc
hiéu qua t6t hon. Mt khac, vi 1a k¥ thuat xao tron khoi, ky thuat xdo

tron moi van phu hop cho cac hé théng thuc té hién nay.



B6 cuc ciia lun an:
Ngoai phan m¢ dau, luan an duoc trinh bay trong 3 chuong nhu sau:
Chuwong 1: Tong quan vé hé thong truyén din BICM-1D OFDM

No6i dung cua chuong khai quat vé hé théng thong tin s6, méi trudng
truyén dan vo tuyén. Tong quan vé so d6 BICM-ID, hé thong OFDM va hé
thdng két hop BICM-ID OFDM.
Chuwong 2: Pé¢ xuiat kj thuit tai sit dung CP cho hé théng BICM-ID
OFDM

Trong chuong nay dé xuat hé thong BICM-ID OFDM tai sir dung CP,
phan tich hé thdng va qua trinh tich luy théng tin hau nghiém cho phép sir
dung thong tin c¢6 ich trén CP dé c6 quyét dinh cudi cung. Hé théng duoc mod
phong va cac két qua dat duoc chi ra hiéu qua ctia hé théng nay. Cac két qua
ctia Chuong 2 lién quan dén cac cong trinh nghién ctru s6 [1], [5].
Chwong 3: Thiét ké b xao tron cho hé thong BICM-ID OFDM tai sir
dung CP

Dua trén tinh thuc tién, chuong nay dé xuit mot k¥ thuat xao tron mai
dua trén x4o tron khoi, danh giad k¥ thuat xdo tron moi va khdo sat bo xao tron
v6i cac yéu td khac nhau tac dong dén chat luong hé théng dé tim ra cac tham
s6 phtl hop va t6t nhat cho hé théng BICM-1D OFDM thong thudng va tai sir
dung CP. Céc két qua ctia Chuong 3 lién quan dén cac cong trinh nghién ctu
s6 [2], [3], [4] va [5].

Cubi cung 1a phan két luan va tai liéu tham khao, phu luc.
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Chuong 1
TONG QUAN VE HE THONG TRUYEN DAN BICM-1D OFDM

1.1. Khii quat chung vé hé thong thong tin s
1.1.1. So do khéi hé thong théng tin sé

Hinh 1.1 mé ta hé théng thong tin sé don gian. Thong tin dau vao dang
s6 hay tuong tu (can dua qua bo bién d6i A/D) téi bo ma hoa ngudn, cd chirc
nang cat bo cac bit du thira hay nén thong tin nham giam d6 rong phd, tao ra
diy bit u dua ti bo mi hoa kénh. Bo mi hoa kénh tao diy bit ma ¢ bang
cach thém céc bit kiém tra dé phat hién 15i va sira 15i tai dau thu. Sau d6 bo
diéu ché sé& tao ra cac tin hiéu dang song s dé co thé truyén qua kénh thong
tin. Tai dau thu, thuc hién cac qua trinh nguoc lai véi dau phat. Tin hi¢u thu
r tir kénh truyén qua bo giai diéu ché thanh diy bit ¢ dua toi bo giai ma
kénh, ddu mii & ddy thé hién rang trong d6 c6 thé mot sd bit bi 161 do tac dong
ctia nhiéu trén kénh truyén. Nho c6 bo giai ma kénh, day bit O tai dau ra c6 ti
1¢ 16i bit (BER: Bit Error Rate) nho hon so véi BER ctia diy €. Sau d6 qua

bd giai ma ngudn thanh dang thong tin dwa t6i bd nhan tin.

~hra | U ~. . |C - . ]S
O——» Ma rloa Mket hl‘(])a » DIéu ché
. nguon n
Thong tin g ©
Vao Kénh
truyén
Gizimi | 0 [ Giaima L | Giaididu
O¢—— N < . 7 <
Th(’jng tin nguon kénh ché
ra

Hinh 1-1: So d6 khéi hé théng thong tin sé don gian.

Kénh truyén 1a méi truong vat Iy cho phép truyén tin hiéu tir dau phat

dén dau thu. Do tac dong cta nhiéu tap trén dudng truyén, tin hiéu dén dau
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thu thudng bi méo, diéu d6 din t6i day bit thu c6 thé b 16i. Tuc 1a day bit ra
(0 ¢co thé khac so voi ddy bit vao u & mot sb vi tri bit. Cac yéu to tac dong gay
méo tin hiéu dién hinh 13 nhidu Gauss va pha-dinh. Khi chi xét tac dong cua
thanh phan nhifu Gauss thi kénh truyén dugc goi 1a kénh Gauss, 1a loai nhiéu
c6 ham mat do xac suit phan bd chuan (phan bd Gauss). Trong hé thong
thong tin vo tuyén, ngoai tac dong cua nhiu Gauss, tin hiéu truyén trén kénh
con chiu anh hudng cia pha-dinh. Anh huong ciia pha-dinh tac dong rat 16n
dén chat luong cua tin hiéu thu va dugc goi 1a kénh pha-dinh, c6 ham mat do
xé4c suat phan bo theo ham Rice hodc Rayleigh.
1.1.2. Kénh Gauss

Kénh thong tin s6 quan trong nhat va dugc phan tich nhiéu nhat 13 kénh
kénh Gauss trang cong tinh (sau ndy goi tat 1a kénh Gauss) hay con duoc goi
la kénh AWGN (Additive White Gaussian Noise) duoc chi ra ¢ Hinh 1.2.
Kénh nay dugc xac dinh 13 tong cua tin hiéu dugce diéu ché va nhidu Gauss
khéng tuong quan dua t6i dau ra. Ky hiéu tin hiéu phat 1a x(t), nhiu Gauss
la z(t), tin hiéu thu s€ c6 dang:

y(t) = x(t) + z(t). (1.1)
z(t)

() — (T —= 11

Hinh 1-2: Kénh Gauss.
Nhiéu Gauss dugc gia dinh 13 khong dugc twong quan véi ban than nd

v6i bat ky mot do 1éch thoi gian 7 khac 0 nao, thé hién & cong thire dudi day:

E[z(t).z(t—f)]:%a(f). (1.2)
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Véi E la gid tri trung binh (con goi 1a ky vong) va E[z(t)]=0, N, la
mat d6 pho cong suét cua tap am.

Trong hé théng truyén tin, mot ban tin mudn truyén tir noi phat t6i noi
thu, cac ban tin nay phai dugc diéu ché (x(t)) truyén qua kénh téi noi thu, cac
thong tin thu duge (Y(t)) s& dugc giai diéu ché dé tao thanh ban tin thu. Theo
Hinh 1.2, néu khong c6 thanh phan nhidu thi gia trj y(t) = x(t), khi d6 qua
trinh giai diéu ché sé& tai tao duoc chinh xac tin hiéu duoc phat di. Tuy nhién,
gia tri n(t) 1 gia trj tap Am nhiét sinh ra trong ban than cac thiét bi nén ludn
ton tai gia tri nay. Theo cong thirc (1.1), cac gia tri dugce xac dinh & dang lién
tuc, tuy nhién, thuc té khi tinh toan, cac gia tri X(t) va y(t) thuong & dang véc
to. Theo [28] chi ra m6 hinh kénh véc to Gauss nhu sau:

y=X+2zZ (1.3)

Kénh nay 1a tuong duong v&i kénh cho tai Hinh 1.2. Véc to nhiéu z 1a
mot véc to nhiéu Gauss ngau nhién N chiéu véi gia tri trung binh bang khong
va khong twong quan gitta cac chiéu véi nhau. Phan bd cia nhiéu duoc cho

bai cong thire:

(W) =(eNy) 2 ™ 2oty 2o 2 (L4)

Trong d6: phuong sai 1a ¢° =N, /2, ||u||2 la d6 dai binh phuong cta

véctou, Juf 23" u,.

Nhu vay, nhiéu Gauss thuc chat 1a tap am nhiét, dugc sinh ra tai cac
khau thiét bi trong hé théng va gia tri cia ndé duge cong vao tin hiéu tai dau
thu (cong tinh), pho tan ctia n6 co thé coi nhu rong vo han voi phd cong suat
bang phang trén moi dai tin (trdng) va c6 ham mat do phan bd chuan (phan bd
Gauss) c6 ky vong bang 0 va phuong sai 1a ¢®. Trong trudng hop 1 chiéu,

ham phéan b6 mat d6 xac suit ciia Gauss duoc biéu dién nhu sau:
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p(u) = = = exp(— : zj- (1.5)
2o 20

1.1.3. Méi truwong truyén dén théng tin vo tuyén

1.1.3.1. Pdc diém ciia truyén dan vé tuyén

Trong hé théng thong tin vo tuyén, tin hiéu truyén tir may phat dén may
thu qua mdi truong truyén dan 1a bau khi quyén. V&i thanh phan khi quyén 13
cac chat khi c6 mat d6 thay doi, khi tin hiéu truyén qua c6 thé bi suy hao do
héap thu cta cac chét khi, c6 thé bj khiic xa, tan xa, ... Qua trinh truyén phat
khi & gan mit dat, do anh hudng ctia dia hinh c6 nhiing vat chudng ngai (doi
nii, cac toa nha ...) 1am tin hiéu bi tan xa, nhiéu xa, do d6 tin hiéu toi dau thu
theo nhiéu dudng khac nhau, xuat hién cac thanh phan tin hiéu truyén thing
LOS (Line Of Sight) goi 1a tia trdi va cac tia phan xa. Cac tia phan xa c6 bién
do, pha, goc t6i 1a cac dai lugng ngau nhién, khi dén mdy thu gay hién tuong
giao thoa song va trai tré. Do cac hién tuong nay, tin hiu tai dau vao may thu
c6 hién tuong thing giang ngdu nhién lién tuc, su thay doi tin hiéu thu nay
duogc goi la pha-dinh.

Nhu vay, tin hiéu qua kénh truyén vo tuyén, ngoai tic dong ctia tap Am
Gauss, con chiu tac dong ctuia hiéu tng pha-dinh, gay ra hién tugng thang
giang bién d6 va pha mot cach ngau nhién. Chat luong truyén dan trén kénh
pha-dinh kém hon nhiéu so véi kénh tap 4m Gauss.

Trong moi trudng pha-dinh, tin hiéu bi tic dong bai hé s6 nhan a(t)
(goi 14 hé s6 pha-dinh):

y(t) = a(t).x(t) + z(t). (1.6)

Trong d6 z(t) 1a nhidu Gauss, a(t) = m(t)r,(t), véi m(t) 1a thanh phan
pha-dinh rong, dic trung cho sy suy giam cong suit trung binh cua tin hiéu.

Gi4 tri cua pha-dinh rong duoc mo ta thong ké bang ham phan bo chuan log
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va néu tinh theo dB thi c6 ham phan bd chuan Gauss, cac gi trj théng ké cua
pha-dinh rong dugc cong thém vao cing suy hao cua duong truyén. Con gia
tri r(t) 14 thanh phan pha-dinh hep, dic trung cho cac bién doi nhanh vé bién
d6 va pha cuta tin hiéu ma nguyén nhan chinh 1a pha-dinh da dudng. Cong suét
tin hiéu thu véi thanh phan pha-dinh hep c6 ham mat do x4c suat phan bd theo
ham Rice.

Viéc khao sat kénh pha-dinh véi gia thiét may thu nam trong gidi han
dé 6 thé coi pha-dinh rong m(t) 12 mot thanh phan khong doi, khi d6 kénh
truyén duogc goi 1a kénh pha-dinh Rice. Phan b Rice duoc dic trung boi tham
sO k , 1a ti sb gitra cong suét tia troi voi cong sudt trung binh cuia tin hidu da dudng.

Khi bién dd cua tia trdi giam dén 0, ham mat do xac suit Rice tiém can
t6i ham mat do6 Rayleigh, kénh truyén ndy duoc goi 1a kénh pha-dinh
Rayleigh. Nhu vay, pha-dinh Rayleigh la truong hop trong d6 tin hiéu thu
khong co6 thanh phan tia trdi ma chi gdm toan cac thanh phan tia phan xa va
day 1a truong hop x4u nhit cua pha-dinh.

Trong moéi truong pha-dinh da dudng, cac tia song di theo nhiéu dudng
t6i may thu nén thoi gian tré clia cac tia khac nhau va ciing c¢6 tinh ngau nhién
gay nén hién tuong duoc goi la trai tré. Goi thoi gian tré cuc dai la T, vathoi
gian cua symbol tin hiéu la T,. Néu T, >T,, nghia la thanh phan da dudng
cua mot symbol lot ra ngoai khoang thoi gian ciia symbol d6 va gdy méo cho
symbol khac. Khi d6 kénh nay dugc goi la kénh pha-dinh chon loc theo tan
s6, d6 1a mot trong nhitng nguyén nhan chinh gy nén hién tuong xuyén nhiéu
gitra cac symbol ISI. Truong hgp ngugc lai, khi T, <T,, goi la kénh pha-dinh
khong chon loc theo tan s6 hay pha-dinh phang. Pha-dinh phang khong gay

méo ISI, nhung chit lugng cta tin hiéu thu bi suy giam do cac thanh phan da
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duong cong trir di voi nhau tuy theo pha ctia chung khi dén may thu, nghia 13 ¢6
su ton hai vé SNR.

Nhitng thay d6i theo thdi gian cua cac dic trung kénh truyén ciing giy
ra sy thay doi vé bién d6 va pha cua tin hiéu, tirc 1a cling gay ra hiéu tng pha-
dinh. Goi T, 1a khoang tho1 gian giéi han ma cac déc trung cua kénh khong
bién doi (khoang thoi gian tuong quan). Néu T, <T,, tic 14 cac dic trung pha-
dinh c6 thé thay doi nhiéu lan trong khoang thoi gian mot symbol gy méo tin
hiéu bang gbc va rat khé khic phuc bang cach ting ti 16 SNR, nguoi ta goi d6
la pha-dinh nhanh (fast fading). Truong hgp nguoc lai, khi T, >T,, goi la
kénh pha-dinh cham (slow fading), voi tinh trang kénh hau nhu khong doi
trong thoi gian mot symbol va c6 thé coi twong tu nhur pha-dinh phéng.
1.1.3.2. M6 hinh kénh pha-dinh lwa chon tan sé TDL (Tapped Delay Line)

Trong thuc té qua trinh truyén dan, cac thong tin thudng truyén dan
theo cac duong khac nhau dén may thu, vi vay nay sinh viéc can thiét phai co
mdt mo hinh kénh pha-dinh lya chon tan so. Trong céc tai liéu caa ITU-R
[61], COST 207 [30], m6 hinh kénh cho 802.16 [12] va 802.11 (Winner
Channel Model) [45] thudng c6 cac ban mo ta phan bd cong suat tré ctia kénh
PDP (Power Delay Profile) cho cac kénh da dudng. PDP cung cap mot phan
bd cac gia tri cong suat trung binh cho tin hiéu thu trén mdi dudng, trong do
c6 mbi lién hé gitra cong suat mdi duong véi cong sudt tin hiéu dén sém nhat.
Vi vay, mo hinh gitt cham tirng khau TDL (Tapped Delay Line) thuong dugc
stt dung cho cac kénh da duong. N6 thyc hién bang cach tao ra mot sb cac
kénh pha-dinh phang doc 14p nhan véi cong suit trung binh tuwong Gng, cac tin
hiéu ra thu duogc 1a tong céc tin hiéu vao duoc gitt cham timg khau (Tapped
Delay) nhan véi hé s6 pha-dinh tuong ing nhu minh hoa trong Hinh 1.3.

Thue té, md hinh nay dugc thuc hién nhu 13 cac bd loc FIR (FIR filter)

v6i dau ra cho nhu sau:
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y(n)= > hy(n).x(n—d)+z(n). (L7)

Trong d6 N, 14 s6 cac tap trong bd loc, h, 13 hé sb pha-dinh va z(n) 1a

nhiéu Gauss. Vi vy, mo hinh kénh TDL dugc viét dudi dang véc to nhu sau:

y=h*x+z. (1.8)
x(n) x(n-1) x(n—Np)
Z_]_ > Z_]_ > annns —p Z—l
B0 tao Rha- - R
dinh phang ?
P
B0 tao pha- \/_1 )4

dinh phang _><>T§ > X>
B

ok phing HC%X ’i@
V PND—l[ v v

o ]
i

y(n) = Z hs(n).x(n—d)

Hinh 1-3: Céach tao mé hinh kénh pha-dinh lya chon tan s6 TDL [26].
1.1.3.3. Cdc gidi phdp khéc phuc pha-dinh
a) Dung mach san bang (equalizer)
Duéi tac dong cia tap 4m va hiéu Gng pha-dinh, cac kénh vo tuyén (vo
tuyén chuyén tiép va thong tin di dong) c6 dic tinh bién ddi ngau nhién theo
thoi gian. Mot trong nhiing bién phap dau tién duoc str dung dé chéng lai tac

dong cua pha-dinh 13 dung mach san bang. Muc dich ciia mach san bang 1a
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thiét ké mot mach c¢6 ham truyén nguoc véi ham truyén cua kénh dé loai bo
cac tac dong cua kénh 1én hé thong.

Trong cac hé thong thong tin c¢6 dic tinh kénh truyén bién ddi cham
theo tho1 gian, mach san bﬁng duoc thiét ké gﬁn nhu ¢b dinh dudi dang mach
diéu chinh cosin hay mach can bang cap, cac mach san bang nhu vdy chi sira
dugc nhitng sai 1éch 16n nén tde do truyén bi han ché. Di véi cac hé théng vO
tuyén s6 toc do cao, dic tinh kénh bién d6i theo thoi gian cho nén mach san
bang can duoc diéu chinh thich nghi véi kénh truyén theo thoi gian dugc goi
la mach san bang thich nghi trén mién thoi gian ATDE (Adaptive Time
Domain Equalizer). Cac mach ATDE dugc thiét ké dang ddy giir chdm timg
khau (Tapped Delay Line) hay dung mach loc dan (transversal filter), hoat
dong theo thuat toan dua trén tiéu chuan sai sb trung binh binh phuong cuc
tiéu LMSE (Least Mean Square Error) hay thuét toan cudng ép vé khong ZF
(Zero forcing) [1].

b) Ky thudt phan tap

K¥ thuat phan tap la bi¢n phap thu phat cung mot tin hi€u trén cac
duong truyén, khong gian, thoi gian, tan sd, ... khac nhau dé st dung tinh doc
lap vé pha-dinh cta tin hiéu thu. Cac bién phap phén tip 1a phan tip theo
khong gian, phan tap theo tan so, phan tap theo thoi gian, phan tap theo goc thu
antenna, phan tap phan cuc, ... trong d6 ba k¥ thuat dau thuong duoc p dung nhét.

Hé thong phan tap thoi gian 1a k¥ thuat thu phat cung mét tin hiéu trén
nhimg khoang thoi gian khac nhau, do dic tinh kénh thong tin ludn bién doi
theo thot gian nén tin hi€u thu dugc ¢ cac thoi gian khac nhau 1a khac nhau.
Tuy nhién, viéc truyén din nhu vdy c6 thé khong dap tGng truyén dan thoi
gian thuc. M6t bién phap két hop giita k¥ thuat phan tap thoi gian va ma hoa
kénh 1a str dung bd xdo tron (interleaver). Diy bit truyén duoc x4o tron ngau

nhién tai dau phat, cac cum 16i do pha-dinh gay nén s& dugc phén tan ra thanh
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cac 16i don nho bo gidi x40 tron tai dau thu, hoat dong theo quy tac nguoc lai
v6i bd x40 tron & dau phat. Ky thuat xao tron két hop voi cau trac lién két ma
hoa/diéu ché do Zehavi dé xuét trong [79] phat huy rat t6t hiéu qua trén kénh
pha-dinh va ciing 1a nén moéng dé xay dung hé théng BICM-ID, mdt trong
nhiing ddi tuong nghién clru cta ludn an nay. Mot dbi tuong khac duoc
nghién ctru dén do 1 tién t6 vong CP cua hé thdng OFDM, tién t6 ndy mang
thong tin sao chép ciia doan cubi symbol OFDM dé dua 1én dau cta symbol
phat di, c6 nghia 1a c6 tinh phan tap thoi gian, may thu c6 thé sir dung yéu t6
nay dé ting chat lugng tin hiéu thu.
¢) Truyén dan nhiéu séng mang

Viéc truyén dan mot tin hiéu c6 bang théng 16n qua mdi truong pha-
dinh c6 thé dan dén tin hiéu thu bi 4nh hudng nghiém trong do pha-dinh lya
chon tan sb. Dé khic phuc tac dong cua pha-dinh co thé dung cach truyén dan
nhiéu song mang bang cach chia ddy bit thong tin thanh nhiéu ddy nho va
truyén theo cac song mang khac nhau trén nhitng kénh con riéng biét, nhu vay
dic tinh tan s6 cta hé thdng tré nén bang phang hon. Néu cac séong mang con
truc giao v4i nhau, co thé sap xép dé diém cyc dai ciia song mang nay trung
voi diém cuc tiéu cua song mang lan can, tuc la cac bang tan con co thé géi
1én nhau, cho phép sir dung biang thong mot cach rat hiéu qua. Hé thong nhu
vay dugc goi 1a hé thong ghép kénh phan chia tan s tryc giao (OFDM) [58],
day ciing 13 mot trong nhitng ddi twong nghién ctru cua luan an va duogc trinh
bay cu thé & phan sau cta chuong nay.
d) Mé chong nhiéu (md kénh)

M3 chéng nhiéu (chong lai tic dong cua can nhiéu) hay con goi 1a ma
kénh [54] dugc xay dung bang cach thém mot s6 bit du (con goi 1a cac bit
kiém tra) vao day bit tin theo mot quy tdc nhat dinh, tai ddu thu sé cin ¢t vao

d6 dé phat hién 16i hodc stra 16i. SO bit du cang nhiéu thi s6 18i ¢ thé khac
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phuc dugc cang 16n, tuy nhién viéc truyén thém nhiéu bit du s& lam ting tdc
d6 bit, nghia 13 viéc tang hiéu qua mi hoa dan dén ting yéu cau vé do rong
bang thong ctia kénh truyén va ciing lam ting d6 phuc tap cua hé thong [15].
Hai loai ma kénh thuong dung, 1a ma khdi va ma chap theo thuat toan sira 16i
hudng di FEC [22].

Trong hé théng st dung ma khdi, day bit truyén duoc phan chia va xu
Iy theo timg khdi doc lap, va thudng 1a hé thong khong nhé, nghia 13 dau ra
mi hod khong phu thudc vao cac gia tri vao/ra trudc d6. Cac loai md khoi
thuong dung la ma Hamming, ma RS (Reed-Solomon), md BCH (Bose-
Chaudhuri-Hocquenghem), ma Cyclic ... v6i thudt toan giai ma theo ngudng,
giai mi theo ham dai s6 tuyén tinh hay giai ma tuan tu [56]. Hiéu qua ctia mi
khéi phy thudc vao khoang cach Hamming cuc tiéu gitra cac tir ma [22].

M3 xo0én, con goi 1a ma chap, 1a ma c6 nhé. Céc bit dau ra ma hoa
khong chi phu thudc vao cac bit dau vao hién tai ma con phu thudc vao mat
sO cac bit vao trude d6. Thuat toan giai ma chap thuong ding 1a thuét toan
VA hoic thuit toan xac sut hau nghiém cyc dai MAP. Thuat toan VA duogc
Viterbi gidi thiéu nim 1967 hoat dong trén co s& tinh toan sd do cho cac
nhanh tai cac nat trén ludi ma va chi luu gitr mot duong tot nhét (c6 khoang
cach Hamming nho nhét véi ddy bit thu) dén mdi nit goi 13 dudng tiép tuc ton
tai (survive), sau do lan nguoc tro lai (trace back) dé xac dinh diy bit ra,
chinh 13 diy bit co xac suat 15i nho nhat [73]. Cac cai tién cua thuat toan VA
sau nay 1a SOVA va SOVA cai tién dé co thé tinh toan cac thong tin mém
trong giai ma. Thuat todn gidi ma MAP hoat dOng trén co s& tinh toan cac gia
tr1 hop 1€ cyc dai ML, cling c¢6 nghia 1a cuc tiéu hod xac suét 13i bit hay xac
suat 16i symbol [14] va cac cai tién sau ndy la thuat toan Log-MAP va Max-

Log-MAP nhiam giam b6t d6 phirc tap tinh toan.
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Hé théng diéu ché mi c6 x4o tron bit va gidi ma 1ap BICM-ID dua trén
so dd diéu ché ma c6 x4o tron bit BICM do Zehavi dé xuat [79] két hop thuat
toan giai mi lap (Iterative Decoding), duoc dé xuat 1an dau trong [53], cho cu
ly O-co-lit téi thiéu tang 1én trong khi van giit dugc khoang cach Hamming
nhu mong mudn c6 hiéu qua tét trén kénh pha-dinh va ca trén kénh Gauss
[51]. Chat luong ctia hé théng BICM-ID c6 thé so sanh véi hé thong Turbo
TCM (TTCM), hon nira, v6i hé thong BICM-ID chi can mot b giai ma
SISO, trong khi trong hé théng TTCM lai yéu cau hai bd [62][21]. Hé thong
nay véi cau trac lién két diéu ché/ma (CM: Coded Modulation) cho phép t6i
ru ca b didu ché va bd ma hod, ddng thoi phat huy hiéu qua cao ca trén kénh
pha-dinh nho c6 xao tron day bit (BI: Bit Interleved) va ca trén kénh Gauss
nho nguyén 1y giai ma 1ap (ID: Iterative Decoding). Pay 1a mot trong nhiing

ddi tuong nghién ctru cua luan an, duge trinh bay cu thé & muc tiép theo.
1.2. Hé thong BICM-1D
1.2.1. H¢ thong BICM-1D

So d0 khdi hé thong Diéu ché ma ¢ xdo tron bit va giai ma lap (BICM-ID:
Bit Interleaved Coded Modulation with Iterative Decoding) dugc cho trén Hinh 1.4.

O dau phat, thong tin ban dau duoc dua qua b0 ma hoa kénh, by xao
tron ddy bit va bo diéu ché. O phan thu, bd giai diéu ché cung véi bo giai ma
két hop v6i1 bd x40 tron/gidi xao tron tao thanh mot cAu tric xur 1y 1ap. Bo giai
diéu ché thyuc hién tinh sb do bit, s6 do nay thong qua bo giai x4o tron dé cung
cap thong tin cho b giai ma. Trén co sd két qua giai ma, thong qua vong hoi
tiép, bo giai ma cung cip lai cho bd giai diéu ché thong tin tién nghiém co gia
tri chinh xac hon sau moi vong 1ap dé tinh lai s do bit. Viéc quyét dinh mdi
bit trong mot symbol tin hiéu dya trén thong tin vé cac bit khac trong cing
symbol khi ddy du thong tin vé cac bit d6 sau mot sé vong lip nhat dinh.

Trong [51] va [53], Li va Ritcey chi ra rang giai ma lp co thé lam ting cy li O-
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co-lit t6i thiéu ciia BICM trong khi van duy tri dugc khoang cach Hamming
can thiét. BICM-ID cho phép chuyén mét khoang cach Hamming 16n ctia ma

thanh mot cu ly O-co-lit 16n khi bd anh xa 1én tap tin hiéu dugc thiét ké mot

cach thich hop.
u e Twron IV [ mis oz s
C » Mahoa » Xao tron » Diéu che t
Thong |
tin vao Kenh
truyén
(i p— —;
Oe—1 Glaima |e Giai | Star
Thong tin X40 tron diéu ché
A
ra
» Xao tron

Hinh 1-4: So d6 khi hé théng BICM-ID.

Trong hé théng BICM-ID, bo mi hoa thudng ding ma xoan ty 18 ma
k/n, v&i nhom k bit thong tin ddu vao u =[u*,u®..u*] thi diu ra bd ma hod s&
la nhdom n bit ma c=[c",c?..c"]. Thay cho viéc hoan vi cac symbol nhu
trong cac hé théng hoan vi symbol thong thudng, bd xdo tron (thuong la gia
ngau nhién) chiéu dai L thuc hién viéc hoan vi cac bit sau ma hoa

c=[c,c%..q,C5,C5..C ..., CLyr Gy Ol ]

tao thanh cac nhom bit: v, = (v,V7,...,v"), trong d6: m=1log, M 1a sb bit
trong mot symbol twong Gmg véi sé muc diéu ché M, t=1,2,...,L/m. Sau
d6, mdi nhom v, duge dnh xa vao mot symbol s, trong bo tin hiéu S géom
M diém, theo phép gan nhin u: s, = u(v,), s, €S. Trong d6 dbi véi tin hidu
M-PSK, ta ¢6 S=e!"*™ 1=01..,M—1; v6i tin hiéu M-QAM, ta co
S=A+jB, AB=1+143,..,+-M -1).
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Qua kénh truyén, tin hiéu nhén dugc ¢ ddu thu 1a r, =h.[E s+,
trong do h 1a hé s6 kénh truyén, E. 1a nang lugng cuia symbol, z 1a tap am
Gauss v6i mat do pho cong suat mot bén 1a N,. Trong truong hop kénh pha-
dinh, h thuong c6 phan bd Rayleigh vai ky vong E[h?]=1. Pbi voi dau thu
h c6 thé thay d6i nhung khi thong tin trang thai kénh CSI (Channel State

Information) hoan hao thi n6 c¢é thé dugc udc luong mot cach day du. Voi
kénh Gauss thi h, =1.

0, Gidi ma |, = 450 do bit Giéihqiéu ‘ﬂ
ra
: 7[ . . .
Thong tin ngoai lai Thong tin tién nghiém
a. Giai ma quyét dinh cing.
P(u,;0) P(c;l) P(v;0)
0 | Quyét | Giai | o] | Gididiéu ‘ﬂ
O« dinh | mi | T ché
A
P(c;0) P(v,;1)
> T

b. Giai ma quyét dinh mém.
Hinh 1-5: Nguyén 1y giai ma cing (a) va giai ma mém (b).

Trong hé théng BICM-ID, tai dau thu c6 thé dung thuat toan gidi ma
quyét dinh ctng hodc quyét dinh mém nhu mo ta trén Hinh 1.5. Dé thuan tién
cho phan tich so do, ky hiéu | va O biéu thi cho dau vao (Input) va dau ra
(Output), voi ¥ nghia cac ky hiéu nhu sau:

P(v,;O) : La thong tin ngoai lai, 16i ra giai diéu ché

P(c,;O) : La thong tin ngoai lai, 16i ra gidi mi
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P(v,;1): La thong tin tién nghiém, 16i vao giai diéu ché

P(c,;1): La thong tin tién nghiém, 16 vao giai ma

P(u,;0): La xac suat hau nghiém tong, 16i ra giai ma

T : B0 xdo0 tron

zt : B giai xdo tron

Trong hé thong quyét dinh ctimg (Hinh 1.5.a), trén co s& tin hiéu thu
dugc tir kénh thong tin, sb do cua cac bit dugc tinh toan tai bd giai diéu ché.
Céc s do nay thuc chat 1a cac gia tri xac suat hau nghiém duoc tinh theo tiéu
chuin x4c suit hau nghiém cuc dai MAP theo ham logarit nhu sau:

A(v, =b)=log > P(s;|r,h). (1.9)

5,e5K
Trong biéu thirc (1.9), P(s, |r,h) 1a xac suat hau nghiém (xac suat phat
tin hiéu s, khi thu dwoc tin hiéu r vdi hé s6 pha-dinh h). Tap S 1a tap con
ctia bo tin hiéu S gém cac diém tin hiéu ma vi tri bit thir k c6 gia tri bang b.

Theo dinh luat Bayes ta co:

P(s. ,h :p(rlsi’h)P(Si). 1.10
(s == s (1.10)

Trong do P(s;) 1a xac suit tién nghiém (xac suit truyén tin hiéu Si )-

Mau sb cua (1.10) 1a ham mat d6 xac sudt thu dugc tin hiéu r dugce tinh 1a:
M
p(rih) =2 p(r|s;h)P(s). (1.11)
i—1

Ta thay rang dé tinh dugc xac suat hau nghiém P(s;|r,h), theo biéu
thire (1.11) can xac dinh xac sudt tién nghiém P(s;) va ham mat d§ xac sudt

diéu kién p(s; |r,h). S6 do bit co thé tinh la:
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A(v, =b)~log > p(r]s;,h)P(s,). (1.12)

Siesg
Trong biéu thuc (1.12), ky hiéu ~ duoc hiéu 1a phép thay thé tuong duong.

Néu gia thiét x4c suit truyén céc tin hiéu s; 1a nhu nhau thi (1.12) tré thanh:

A(v=b) ~log > p(r|s;h), (1.13)

5,8
tte 13 thuat toan MAP trd thanh nhu tiéu chuan hop 18 cuc dai (ML).

Tt bo giai didu ché, s6 do bit qua bd giai x4o tron duoc dua toi bo giai
mi theo thuat todn Viterbi. Trén co s¢ két qua giai ma, thong qua vong hoi
tiép, bo giai ma cung cap lai cho bo giai diéu ché thong tin tién nghiém co6 gia
tri chinh x4c hon sau mdi vong lap dé tinh lai s6 do bit. Ctr nhu vay, sau mot
s6 vong ldp nhat dinh, khi du do tin cay thi bo gidi ma s& quyét dinh gia tri
ctia bit thong tin ra [63]. Trong mot symbol gdbm m bit, viéc quyét dinh mot
bit nao d6 véi diéu kién sy hiéu biét ddy da vé (m—1) bit con lai thi chom tin
hiéu M mirc ¢6 thé coi twong duong nhu M /2 kénh diéu ché nhi phan doc
1ap. Nhu vay, néu chon dugc mot anh xa tét, hé théng BICM-ID s€ c6 duoc
cu ly O-co-lit t6i thiéu 16n nhét gitta cac ddy bit ma [52]. Do d6, hé thong
BICM-ID c6 hiéu qua tét ca trén kénh pha-dinh va ca trén kénh Gauss.

Pbi v6i hé thong BICM-ID dung giai ma quyét dinh mém (hinh 1.5.b),
bd giai mi theo nguyén 1y dau vao mém, dau ra mém (SISO), thay vi ding bd
giai ma Viterbi nhu trong hé théng quyét dinh cung, va bo giai diéu ché ciing
hoat dong theo nguyén ly giai diéu ché mém [53][20].

Trong vong ldp dau tién, voi gia thiét xac suat truyén cac tin hiéu s la
nhu nhau (gia thiét gia tri ban dau cua thong tin tién nghiém), xac suat hau
nghiém cua cac bit ma ciing dugc tinh twong ty nhu truong hop gidi ma cing.
Gi4 tri xac suat d6 voi vai tro 1a thong tin ngoai lai (extrinsic information),

qua bd giai xao tron trd thanh thong tin tién nghiém cho bd giai ma SISO.
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Trén co s& do, bo gidi ma SISO sé tinh dugc xac sudt hau nghiém (a
posteriori probability) va qua vong hdi tiép trd thanh thong tin tién nghiém
cho bo giai diéu ché dé tinh lai s6 do bit. Vi bd x4o tron 1y tudng, m bit
trong mot symbol c6 thé coi nhu doc 14p véi nhau, théng tin tién nghiém cho

cac tin hiéu s; co thé duoc tinh nhu sau:

P(5,) = P4 (S, ) Vi (51) =§P(vk v (s):1). (1.14)

Trong do, v, (s;) €{0,1},1<k <m la gia tri cta bit thor k trong tin hiéu s;.
Ttr (1.12) va (1.14) c6 thé tinh duoc thong tin ngoai lai cho vong lip

tiép nhu sau:

Y P(r]s)P(s)

P :blr)_[siest‘f }_ N
P(vk_b,O)_P(ka:b;l)_ S0 b0 _Sgs;gp(usi)gp(vj_vj(si),l). (1.15)

Trong (1.15) ta thay s6 do cta bit k 1a P(v, =b;0) dugc tinh trén co so
cac gia tri x4c sudt tién nghiém cua cac bit con lai khac trong cing mot
symbol la P(v;;1); j #K. Sau mot s6 vong 1ap nhat dinh, bo giai ma SISO s&

dua thong tin ngoai lai chinh 13 tong cac xac suat hau nghiém téi bo quyét
dinh cung dé cho két qua 1a ddy bit thong tin ra.

Cac so d6 BICM-ID trong thyc té chil yéu st dung so dd giai ma quyét
dinh mém va giai diéu ché mém theo thuat toan Log-MAP. Thuat toan nay
dugc xdy dung cho giai ma Turbo, thuc hién tinh ty 1& hop 1& trong mién log
cho tung bit, ky hiéu 1a LLR (Log Likelihood Ratio) [40], dua vao phép toan
lay log cua tong ctia cac ham mil nén c6 s6 luong phép tinh rat 16n.

Pé don gian hon, ngudi ta thudng dung ham Jacobian dé bién thuat
toan Log-MAP thanh thuét toan Max-Log-MAP. Tuy it bi anh huong hon ddi

voi sal sO udce lugng SNR, viéc lay xap xi theo ham Jacobian lam cho Max-
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Log-MAP thua kém Log-MAP vé chit luong giai mi. Trong hé thong BICM-
ID, véi thudt toan Max-Log-MAP thi sé lwong phép tinh trong giai ma lap
duogc giam di dang ké [74].

Hé théng BICM-ID ding ma xoan cho hiéu qua rat tét, co thé so sanh
v6i diéu ché ma Turbo hay LDPC ca trén kénh Gauss va trén kénh pha-dinh
[52]. Nhu vy hé théng BICM-ID uu viét hon so v&i hé thong Turbo hay
LDPC véi ¥ nghia rang hé théng d& phuc tap hon.

1.2.2. Ciu tricc gidi ma/gidi diéu ché mém véi thudt todn gidi lip trong hé

théng BICM-ID

Hé théng BICM-ID str dung cau trac giai ma mém/giai diéu ché mém
theo nguyén 1y giai lap, 1a nguyén 1y da duoc xay dung cho cac hé thong
Turbo. Hé théng giai ma lip st dung thuét toan Log-MAP hoic Max-Log-
MAP. Hé thong BICM-ID v¢i thuat todan Max-Log-MAP c6 cau tric don gian
hon nhung do viéc ldy xap xi nén chat lugng giai ma cta hé thong bi suy
giam. CAu trac giai diéu ché/giai md mém cua so do hé thong BICM-ID tai
dau thu dugc phan tich trong [42] va dugc mé ta trong Hinh 1.6.

Quyeét Giai ma vao
Nhén tin dinh cing  mém ra mém
A

O Ed)

-

Loa| Giai diéu —
ché mém

I—Al

Hinh 1-6: Cau trac giai diéu ché mém/giai ma mém vai giai 1ap.
Nhu da trinh bay tai muc trudce, tai dau phat day bit tir dau ra bo ma hoa
duoc dua qua bd xdo trdn vi tri bit 7 vdi chi€u dai cia bd xdo tron bang L lac

nay 7 1a mot phép hoan vi chi s ctia chudi bit md ¢, nghia 1a 7z(i)=j voi
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1<i,j<L vay =c;. Chiéu dai L duoc chon bing sé nguyén lan sb bit trong
mot symbol diéu ché. Néu diéu ché M muc (vi du M=16 néu dung 16-
QAM) thi ta co6 thé dinh nghia dugc phép anh xa p: (Vi,VZ,---,v") —s,, voi
s; dugc chon ra tir bd tin hi¢u diduché S, t=12..L/m, m= log, M.

B6 m3 hoa kénh va diéu ché duge xem xét nhu mot so do6 lién két ndi
tiép thong qua bd xao tron vi tri bit, voi bd ma chap la ma vong ngoai va bg
diéu ché dong vai tro ma vong trong. Dé giai ma tdi wu cho khéi tin u, bo giai
diéu ché/giai ma két hop tai dau thu phai tinh gia tri t6i uu (Likelihood) cua
tung bit trén co s& chudi tin hiéu thu dugc r va ciu tric mi hoa. Thong tin
duoc trao doi giira giai diéu ché va giai ma thong qua cac b giai x4o tron/xao
tron tao thanh vong ldp cho t6i khi du do tin cdy dé quyét dinh cing cho ting
bit tin. Qua trinh 13p, mic du khong hoan toan téi wu, thé hién “nguyén ly
Turbo” va dugce coi 1a rat hiéu qua do c6 do phuc tap nhé hon nhiéu so véi
giai ma tbi uu.

Nhu trén Hinh 1.6, b giai diéu ché dya trén thong tin thu duoc tai dau
ra cia kénh r va thong tin tién nghiém (A priority information) L,, dbi véi
L bit ma vong trong dé tinh gia tri thong tin ngoai lai (Extrinsic information)
Lg,. Thong tin ngoai lai Ly, dugc gidi x4o tron dé try thanh thong tin tién
nghiém L,, cho bd gidi md ddu vao mém-dau ra mém SISO. B¢ giai ma
SISO sir dung thuat toan Max-Log-MAP dé tinh thong tin ngoai lai Lg, cho
L bit ma. Thong tin nay dugc xao tron va dua tro lai bo giai diéu ché dé lam
thong tin tién nghiém cho vong giai ma tiép theo. Sau mdi vong lap, xac suat
18i bit (BER) giam di nhd c6 su trao doi va hoan thién thong tin vé do tin cay

cua cac bit tin va bit ma.
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Viéce cuc dai hod xac suit hau nghiém (APP) lam cuc tiéu xac suét 13i
bit. Gia tri APP thuong duogc thé hién nhu 1a gid tri ti 1& hop 18 theo ham log
(gia tri LLR), rat tién loi cho viéc mo ta hoat dong ctia thuét toan giai ma lap.

Vi khéi bit sau khi x40 tron 1a v, c6 chiéu dai la L, dat gia tri u=—1
cho logic 0 va u=+1 cho logic 1. Dya trén tin hi¢u thu r =(r;,r,,---,1,,,,), 9id
tri LLR cia bit v;,1<i < L dugc tinh theo biéu thirc (1.16):

P(v,=+1/r)
P(v,=-1/r)

Ly(v;)=1In (1.16)

Mic du khdi bit sau ma hoa 1a ¢ ¢6 ciu tric ctia bd ma hoa, nhung do
st dung b xdo tron vi tri bit nham ngau nhién hoa khéi bit nén co thé coi céac
bit trong v 1a doc lap. Hon nira, b giai diéu ché khong c6 nhé nén céc bit sau
gidi diéu ché v, =(Vy,Vp, -+ Vy,) chi phu thuoc vao tin hidu thu duoc
I, 1<t <L/m. Theo dinh ly Bayes ta co:

p(r, /v, vy = u).P[vt,vtj = u]
p(r,)

Trong biéu thie (1.17), p(r,/V,,V; =U) 1a ham mét do xac suat cua

Plv,=u/r |= (1.17)

tin hi¢u thu r, trong diéu kién chudi bit diéu ché v, c6 Vy =U€ {-1+1}, con
Plv,,v; =u] la xac sut tién nghiém ctia chudi v, c6 Vij =U. Thanh phan
p(r,) 1a ham mat do xac suat khong diéu kién ctia r, va s& bi lugc bo & phép
chia xac suat trong ham logarit co s ty nhién In cua biéu thirc (1.16).
Vi L (V) =In(Plvy =+1]/ P[v; =—1]) nén xdc suét bit Vij =U dugce tinh
theo biéu thuc (1.18):
exp(La(vy))
1+exp(La(vy)
1
1+exp(La(vy))

Plv, =u]= (1.18)
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Do cac bit Vy; doc 1ap trong v, nén P[v,,v; =u] :HP[Vti]'

i
Cho /,, latap cdc chi s0 i dbi voi cac thanh phan cua v, dinh nghia
nhusau: J;, ={i:l<i<ml<t<L/m,i= jv; =+1}
Cho v;, la tip cua 2™ véc-to nhi phan V, ¢0 Vy =U, nghia 1a
V;y ={V;,Vyj =u}. Nhu vy ta co:

D P(r/vyexp X L)

LoV /1) =L, (V. )+ InJs 1< . 1.19
o (V4 /1) =La(vy) S P Iv)oD S Laey) (1.19)
VieVj 1 ie‘]j,vt

Bang cach nhan ca tir va mau cua biéu thie (1.19) trong ham In voi
18 A qs 1t A ,
exp(—EZ L.(v)), viét lai biéu thuec:
j=L

1
> P, /vt)exp(zvtT,[j]LTAl[j])

VeV 41

] .
Z P(r, /vt)exp(zvtT,[j]LTAl[j])

Vt GVJ' -1

Lo (Y /1) = La(vy) +1n (1.20)

Trong (1.20), v6i Vj; la véc-to con tao tir v, bang cach xo4 di thanh
phan thtr j, va Lagj [a véc-to thong tin ti€n nghiém cua v, xo4 thanh phan
thr j. Nhu vay L la tong ciia gia tri tién nghiém L, v&i gid tri thong tin

ngoai lai Lc . Do viéc trao doi thong tin gitta cac b giai diéu ché-giai ma dya

trén Lg nén chi can tinh:

1
> P/ vt)exp(zv{[j]LTA’[j])

VieVj 11

] .
> P/ vt)exp(zvtT,[”LTAl[”)

VtGVj’_l

Le(v /1) =In (1.21)

Déi voi truong hop kénh Gauss ta co:
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p(r,/v,)=

2n6? 202

exp(—wj. (1.22)

Nhu vay, hé thong BICM-ID véi cdu triic lién két nbi tiép dung mot bo
mi hod/diéu ché & dau phat va giai diéu ché/giai ma & dau thu, don gian hon
nhiéu so v6i cu trac song song cta hé théng Turbo. Bo x40 tron diy bit ma
gitip hé théng BICM-ID c6 bac phan tap 16n (phan tap theo thoi gian) cho nén
rat hiéu qua trén kénh pha-dinh [74].

Trong ciu trac giai ma lap, dung thuat toan Max-Log-MAP thay cho
thuat toan Log-MAP khién cho hé thong BICM-ID giam d6 phiic tap tinh toan,
tuy nhién chét luong c6 giam sat do sai so trong phép tinh xap xi. Mot sb két
qua nghién ctru d3 chi ra 1a ¢ thé dung hé s6 ty 1& SF lam giam bot sai sb va
cai thién chat luong ctia hé thong dung thuat todan Max-Log-MAP [2][7][8].

1.3. Hé thong OFDM

K¥ thuat ghép kénh phén chia theo tan sb truc giao OFDM dugc phat
trién tir khai niém ghép kénh phan chia theo tan s6 FDM (Frequency Division
Multiplexing) truyén théng. OFDM la mot trudng hop dic biét cia phuong
thirc phat da song mang theo nguyén 1y chia dong dit liéu toc d6 cao thanh cac
dong dir liéu téc do thap hon va phat dong thoi trén mot sd cic song mang.
Trong k¥ thuat ndy, tan s6 ctia cic song mang 1a tryc giao véi nhau nham muc
dich 1a dé tang hiéu qua sir dung bang tan kénh ma van dam bao kha ning
chéng nhiéu kénh lan can.

Viéc truyén din da séng mang xuét hién sém nhat trong mo ta hé
théng Kineplex cta Doeltz va cac cong su [35]. Trong hé thdng kinh dién,
toan b bang tan tin hiéu duoc chia thanh N kénh tan sb phu. Mdi kénh phu
diéu ché mot symbol khac nhau. Trén mién tan s cac song mang duoc bo tri
cach nhau mot khoang (goi 12 khoang cach phong vé) sao cho ¢6 thé thu dugc

tin hiéu bang cach st dung cc bd loc va cac bd giai diéu ché thong thuong.
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Tuy nhién, viéc dwa vao khoang cach phong vé giita cic séng mang trén mién
tan s6 dan téi pho tan sb san co khong duge sir dung mot cach hiéu qua.

Tir van dé ndy da xuat hién ¥ tudng can ghép kénh phan chia theo tan
s6 ¢o cac tan sd gbi nhau nham sir dung t6i da bang théng. Dé dam bao céac
cac song mang gdi nhau va co kha ning tach biét dugc ma khong bi xuyén
nhiéu boi cac sdng mang bén canh thi cic song mang phai truc giao nhau vé
mit toan hoc. Hé thdng nhu vay duoc goi 1a hé thong ghép kénh phdn chia
theo tan so tryc giao (OFDM). Hinh 1.7 biéu dién su so sanh hiéu qua sir
dung bang tan giita k¥ thuat diéu ché da song mang truyén théng (Hinh 1.7a)

va diéu ché da sdng mang truc giao (Hinh 1.7b).

Ch.1 Ch.2 Ch.3 Ch.4 Ch.5 Ch.6 Ch.7 Ch.8 Ch.2 Ch.10

ARNARAANAR_

Tén sé

Tiét kiém bdng théng

(b)

_—

Tén sé

Hinh 1-7: Str dung bang tan trong k¥ thuat diéu ché da song mang truyén
thong va diéu ché da song mang truc giao.

Nam 1971, Weistein va Ebert [75] ap dung bién dbi Fourier rdi rac
DFT (Discrete Fourie Transform) vao cac hé thong truyén dir liéu song song
v6i vai trd 12 mot phan ciia qua trinh diéu ché va giai diéu ché, diéu nay dam
bao cac song mang truc giao nhau vé mit toan hoc. Pho cua tin hiéu OFDM
dugc mé ta & Hinh 1.8. O hinh nay, tan sb trung tdm cta mdi séong mang s&
khong bi xuyén nhiéu boi cac song mang khéac. Vi thé, néu sir dung DFT tai
may thu va tinh todn céc gia tri trong quan tai trung tAm tan sd cia mdi song

mang, chiing ta s& khoi phuc duoc dit liéu phat di ma khong bi xuyén nhiéu
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cua cac song mang khac. Viéc sir dung k¥ thuat da song mang dua trén DFT
cho thay ghép kénh phdn chia theo tan sé truc giao dat dwoc hiéu qua khéng

phdi bang viéc loc gidi thong ma bang viéc xir Iy bang goc.

Af

-~

Phé OFDM

1 1 1 L 1

04 i i

Chi s6 song mang con
Hinh 1-8: Phé ctia mdt song mang (a), nhiéu séng mang OFDM (b) va cua
symbol OFDM (c).

Trong hé thdng OFDM, may thu dong vai tro nhu mot tap hop cac bd
giai diéu ché, chuyén mdi sOng mang xuéng tin hiéu mot chiéu, tin hiéu két
qua dugc tich phan trén chu ky symbol dé khoi phuc dit liéu tho. Néu cac
song mang khac dugc chuyén xudng ké tiép nhau nhu vdy, trén mién thoi
gian ching ta s€ c6 toan bo chu trinh trong khoang thoi gian symbol T. Qua

trinh tich phan s€ c6 két qua bang 0 vo61 cac song mang khac néu khoang cach
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gilra cac song mang la 1/2T. Khi d6 cac song mang nay hoan toan doc lap
nhau (hay truc giao nhau).

Viéc sb hoa hoan toan phﬁn cung véi muc dich dac biét thuc hién bién
d6i Fourier nhanh FFT 1a su bd sung hiéu qua cua DFT. Viéc thuc hién k¥
thuat FET cho ca may phat va may thu 1am giam dang ké s6 phép tinh trong
qué trinh thyuc hién, tir N° phép tinh trong DFT xuéng thanh Nlog,N [58].
Nhiing tién bo trong cong nghé ché tao vi mach tich hgp VLSI (Very-Large-
Scale Integration) da tao nhitng chip FFT ¢ 16n, tbc do cao va kha ning
thuong pham d3 dua dén cac tmg dung rong rdi cho hé thong OFDM nhur:
DVB-T, HIPERLAN II, cac chuan WiFi IEEE 802.11 [46], cac chuan cua
WIMAX IEEE 802.16 [47], va dic biét 1a chuan LTE danh cho hé théng di
dong 4G hién nay [11].

1.3.1. Nguyén ly cua OFDM

Trong ky thuat OFDM, ludng dir liéu dau vao s& dugc chia thanh N
ludng dir liéu song song co téc do thip hon va phat mdi ludng dir lidu d6 trén
mot song mang phu khac nhau. Cac song mang phuy nay tryc giao vdoi nhau,
diéu nay duoc thuc hién bang cach chon do gidin cach tan sb giita chung mot
cach hop 1y. Sau d6 cac sdng mang phu di duoc diéu ché s& duoc tong hop lai

v6i nhau dé tao thanh mét tin hiéu OFDM, duoc dién dat boi:
N-1 _
5,(t) = kZ_E)Sp(k)eﬂ”fkt KT <t<(k+1)Ts. (1.23)

Trong do: S, (k) lay tir chudi di¥ liéu dau vao sau khi da chuyén tir noi
tiép thanh song song; chi s6 k twong tng vai chi s song mang trong tong sb
N séng mang, p 1a chi s6 ctia khdi tin hiéu thar p tai dau vao (hay 1a chi so thtr

tur clia toan b chudi symbol OFDM phat). Khi d6 moi tin hiéu s, (t) tuong

mg véi mot diém trong khong gian O-co-lit N chiéu goi la khong gian tin
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hiu, mdi diém duoc biéu difn béi mot bd cac gia tri
{Sp(O),Sp(l),...,Sp(N —1)}. Mot tdp hop gom M diém trong khéng gian N
chiéu nay duogc goi chum tin hiéu (Signal Constellation). Cac két qua co duoc
sau khi thuc hién phép nhan s€ dugc cong lai va tin hiéu cudi cung s€ la dang
song (theo thoi gian) duoc truyén di trén kénh. Nguyén 1y truyén dan OFDM
dugc minh hoa trong Hinh 1.9.

T=NTs
I L
Sp(0)
T ej27l‘f0t
I Sp(1) s5(0) L Nhiéu Gauss
— [ Ke N
Sy(N-1),.., S,(0) S/ g2t + | Kenh
: Ts
[()dt e~
Sp(N-1) Ts S7%(0)
Ts
o i2NA [t |_g~_| S"(N-1)... $'(0)
- o prg—s
B
[()dt |~
% Ts S°(N-1)
—j2AN gt

e
Hinh 1-9: Nguyén ly cua k¥ thuat OFDM
May thu OFDM c6 thé duoc coi gdbm nhiéu bo giai didu ché, mdi bo s&
thuc hién chuyén tin hiéu & mdi soéng mang xudng bing gdc va ldy tich phan
trén mot chu ky ky hi¢u nham khoi phuc lai tin hiéu ban dau. Vi réng cac song
mang phu 1a tryc giao v6i nhau, diéu nay c6 nghia la:

L feiort giomig - L fgronthomge - [2 K=t o))
T4 T4 0 Knitkl

Cho nén chiing ta s& khoi phuc lai duoc b tin hiéu giong nhu ban dau.
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1.3.2 So dé khéi hé thong OFDM

Hé théng OFDM biang gbc dién hinh dugc minh hoa trén Hinh 1.10.
So

_ pidu | [Chuyén S, IFET ~Chuyén| | Thém | | May
ché | |d6i S/P d6i P/S| | CP [ | phat
Thong S > > l
tin vao N1
Kénh
| Giai | Chuyén FET I Chuyén‘ Loai bo| | May
diéu che|  |doi P/S d6i S/P cp [ | thu
Thong < <
tinra

Hinh 1-10: So d6 hé thong OFDM bang gbc dién hinh

Théng tin vao 1a chudi bit duoc dua dén khoi diéu ché dé thyc hién anh
xa modi nhom bit vao mot symbol s, trong bo tin hiéu S gém M diém. Chudi
symbol di dugc diéu ché nay dugc dua dén khoi chuyén doi S/P dé chuyén
d6i chudi symbol nbi tiép dau vao tap cac symbol S song song, tip nay c6 N
symbol tuong tng voi1 N song mang con. Sau khi tin hiéu dugc anh xa vao
chom tin hiéu, phd yéu cdu di dugc xac dinh, timg symbol song song ndy
duoc thuc hién bién doi Fourier nguoc (IDFT, IFFT) dé tim dang song thoi
gian tvong tng. Qua trinh nay chinh 1a diéu ché timg symbol tin hiéu 1én cac
song mang con truc giao. Cac song thoi gian thu duoc s& dugc tong hop tai bo
chuyén ddi song song sang ndi tiép (bo chuyén doi P/S) dugc mdt symbol
OFDM. Symbol OFDM dugc thém tién to vong CP nham chong lai hién
tugng xuyén nhiéu gitta cac symbol (ISI) dé tao thanh symbol OFDM day du
trude khi phat di.

Vé6i N 12 s6 mau trong mot chu ky ky hiéu OFDM, khi d6 phép bién d6i

Fourier ro1 rac nguoc IDFT voi N diém la:
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N-1 . 27rnk

s, (ke v 5 k=012..,N-L (1.25)
k=0

S (n) —i
p IN
Véi s, (n) la phan ttr thtn (N=0,1,2,...,N —1) caa symbol OFDM thi p.

Bién doi Fourier roi rac thuan la:

. 27nk
J

S'p(k):%is'p(n)e_'“ K =012, .N-1. (1.26)

Véi S' (k) 1a thanh phan tin hiéu thu dugc thir k sau khi d3 thuc hién
bién doi DFT tap c4c thanh phan thu dugc s, (n) cua symbol OFDM thir p.

Gia tri N thuong duoc chon 13 liy thira nguyén cua 2, diéu nay cho
phép g dung cac thuat toan bién doi Fourier nhanh IFFT va FFT hiéu qua
cao hon cho diéu ché va giai diéu ché.

Tai phia thu, sau khi dugc loai bo CP, chudi tin hiéu song thoi gian thu
duoc duoc chuyén thanh cac tin hi€u song song dua dén khdi bién doi Fourier
thuan (DFT, FFT). Khdi nay thuc hién bién d6i Fourier thuan dé tim dang pho
tuong ung. Cac symbol tin hiéu trén mién tan sé nay dugc chuyén doi song
song thanh nbi tiép qua khéi chuyén doi S/P dé dua dén khoi giai diéu ché.

Khéi giai diéu ché thuc hién phép anh xa nguoc dé dua chudi thong tin ra.
1.3.3 Tién té vong (CP)

Mot trong nhiing 1y do quan trong nhat dé thuc hién OFDM 14 hiéu qua
xt 1y trai tré da duong. Bang cach chia dong dit liéu dau vao thanh N ludng
dir li¢u song song, sau do dugc ghép vao N song mang phu, do vay khoang
thoi gian symbol duge ting N 1an, tuong tmg lam giam trai tré da dudng ty 1
v6i thoi gian symbol theo ciing mot hé sb. Dé loai trir hau hét cac xuyén nhiéu
gitra cac symbol (ISI), khoang thoi gian bao vé Ty duoc dé xuat str dung cho
moi symbol OFDM. Khoang bao vé nay duoc chon 16n hon trai tré cua kénh

truyén, diéu ndy 1am cho céc thanh phan da duong tir mot symbol nay khong
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thé gay nhiéu t6i symbol tiép theo. Khoang bao vé chén vao c6 thé 1a khoang
tréng (khong c6 tin hi¢u) hodc la mot ky tu dac biét nao do. Néu thoi gian
phong vé khong c6 tin hiéu (khoang tréng), van dé xuyén nhiéu giira cac song
mang (ICI) s€ tang 1én [58]. ICI nay do xuyén am chéo (crosstalk) giira cac
song mang phu do chung khong cé su truc giao kéo dai. Do d6, dé khong co
ICI, khoang bao v€ chén phai dugc chon sao cho lgi dung dugc tinh chat vong
cua bién ddi Fourier. Co nghia la khoang bao v¢ phai dugc chon sao cho dat
duoc tinh tuan hoan cta tin hiéu trén mién thoi gian. Mat khac, dé khong co
ISI, nghia 1a tai mdy thu, cac thanh phan da duong tir symbol dang xét khong
gay nhiéu t6i symbol bén canh, thi thoi gian phong vé phai duogc chon 16n hon
trai tré ciia kénh. Vi vay, khoang bao vé dugc sir dung 1a mé rong chu ky cua

symbol d6 v6i khoang thoi gian mo rong 16n hon trai tré cuia kénh.

P

 Thoi gian tich hop FFT = 1/khoang cach
gitra cac sdbng mang

Thot gian ky tu OFDM

Thot gian bao vé/Tién t6 vong

+

Hinh 1-11: Symbol OFDM véi viéc trai theo chu ky [58].
Hinh 1.11 minh hoa viéc mé rong theo chu ky trong thoi gian phong vé

ctia symbol OFDM phat di. Piéu nay dam bao rang cic ban sao bi tré cta
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symbol OFDM 1uén ludn ¢6 mot sé nguyén vé chu ky gitra khoang cach FFT,
cho phép dam béo tinh truc giao va khong gy ISI.

Sao chép va dan |

IFFT CP IFFT | CP IFFT
i Ty | Tirrr :
| Ts |
, A _ : : , . +
Ky hiéu N-1 Ky hiéu N Ky hiéu N+1

Hinh 1-12: Chén khoang bao v¢ CP
Véi cac 1y do trén tin hiéu trong khoang bdo v¢ duoc chon 1a ban sao
cia doan cudi ky tu OFDM nhu minh hoa & Hinh 1.12, ban sao nay duoc
ghép vao dau, phan doan bao vé Ty va vi thé ma tinh tudn hoan cia tin hiéu
trong mién thoi gian van duoc duy tri va cic song mang trong mién tan s6 van

tryc giao, khong con ICI.
1.4. Hé thong BICM-1D OFDM

Hé théng OFDM cho phép truyén dan tdc do cao, tiét kiém pho tan, c6
kha niang khang nhiéu cao trén kénh pha dinh lya chon tan s cling nhu xuyén
nhiéu bang hep. Hé thong truyén din OFDM khong ngimg dugc nghién ciru,
mo rong pham vi ung dung va 1a xu huéng cho phat trién cta thé hé truyén
dan tiép theo. So d6 BICM-ID véi cdu triic lién két giira cac thanh phan diéu
ché /mi, x40 tron diy bit két hop véi giai didu ché/giai ma lap, cho phép
truyén dan hiéu qua trén ca kénh Gauss va kénh pha-dinh. Véi cac 1y do do,
ludn an nghién ctu két hop so d6 BICM-ID véi hé thong OFDM nham tan
dung t6i da uu diém hai k¥ thuat nay. So d6 khoéi két hop giira hé thong
OFDM va so d6 BICM-ID dugc cho & Hinh 1.13.
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. C ——— V 1S [Mayonar X0
- M3 hoa > X4a0 tron =Dleu ché > OFDM
Thon
tin vao Kénh irUyen
O, [Gigima | [Giaixdo| [Giaididu] r [May thu
,Hlt_ SISO ¢ tron [ ché OFDM «
ong y(t)

tinra

Xao tron

»
P

Hinh 1-13: Hé théng BICM-ID OFDM

Trong hé théng BICM-ID OFDM, cic thong tin vao dau tién dugc dua
qua bo ma hoa, bd ma hoa thuong dung ma chap ty I¢ ma k/n, véi nhém k
bit thong tin ddu vao u=[u®,u’...u*] thi dau ra bo ma hoa s& 1a nhém n bit
mi ¢ =[c',c’...c"]. Thay cho viéc hoan vi cic symbol nhu trong cac hé théng
hoan vi symbol théng thuong, bd x4o tron chiéu dai L thuc hién viéc hoan vi
cac bit sau md hoa tao thanh cdc nhom bit: v, =(v' Vv?,...,v") VOi
m=log,M,i=12,...,L/m, mdi nhom v, dugc anh xa vao mot symbol s,
trong bo tin hiéu S gdm M diém. Tap cac symbol s s& duoc dua vao khoi
phat OFDM, tai ddy cac nhém ky hiéu nay duoc chia 1am N chudi thanh
phan song song (ky hiéu 1a X, ) va dugc diéu ché béi N séng mang phu
OFDM tryc giao (bang k¥ thuat IDFT) rdi duoc tong hop tai dau ra caa khoi
OFDM duogc cac tin hiéu x(t):

N-1 in K
xt)=>Xe: 0<t<T, (1.27)
k=0
Trong d6 X, Ia tin hiéu thanh phan thit k (trong tap N séng mang phu
k=0,12,..,N-1)va T lakhoang thoi gian (d6 rdng) cua 1 symbol OFDM.
Qua kénh truyén, tin hiéu nhan dugc & dau thu 1a:
y(t) = h(t) *x(t) + z(t). (1.28)
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Trong d6, h(t) 1a hé sé kénh truyén, z(t) 1a tap Am trang Gauss cong
tinh. Trong truong hop kénh pha-dinh, h(t) thuong c6 phan b Rayleigh voi
ky vong E[h(t)*]=1, con véi kénh Gauss (AWGN) thi h(t) =1.

Tai phia thu, tin hiéu y(t) s& dugc dua qua khdi thu OFDM, tai ddy cac
symbol OFDM s& dugc thuc hién giai diéu ché (bang ky thuat DET) duoc tap
cac tin hiéu r, tap tin hiéu nay dugc dua dén phan so d6 giai lap tai dau thu.
Phan giai lap nay c6 thé dung thuét toan giai ma quyét dinh cang hoic quyét
dinh mém nhu duoc trinh bay trong muc 1.2.1. Thong tin cudi cing s& dugc

dua ra sau mot s6 vong 1ap nhat dinh.
1.5. Pit van dé nghién ciru

Trong hé thong OFDM, tién t6 vong CP (Cyclic Prefix) dugc sir dung
dé chéng lai hién tugng xuyén nhiéu gifta cac symbol ISI, do dai cua CP dugc
lay dai hon trai tré cuc dai ctia kénh truyén. Tuy nhién, tién t6 vong thuong bi
loai bo tai may thu, diéu dé rat lang phi vi CP vira mang thong tin, vira mang
nang lugng va co tinh phan tap thoi gian. Pa c¢6 cac cong trinh nghién cuu
nham sir dung lai hodc khai thac cac thong tin trong CP dé thu thap céac thong
tin can thiét cho may thu nhu: sir dung thanh phan CP du thira dé wéc luong
dir liéu nham cai thién BER cho hé thng OFDM [44], thu lai ning luong ctia
CP du thira khi truyén qua kénh pha-dinh [24], cai thién hiéu qua cia giai ma
LDPC duya trén d6 hinh Tanner [60], dé xuit mot do hinh hé s gan ding dé
khai thac CP cho san béng kénh trong cac h¢ théng OFDM ¢ mot loat cac
cong bd [77][78][76]. Tuy nhién, cac két qua nghién ctru tdn dung CP trén
dung dé ude luong do 1éch tan sd, ude luong kénh hoac san béng kénh ma
chuwa khai thac duoc thong tin nam trong CP dé cai thién chat luwong tin hiéu
thu dwoc cua hé théng.

Nhu di dan & phan md dau, cdc hé thong két hop BICM-ID vii
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OFDM [34][5][27][49][68][70] da chi ra trén dédy déu sir dung bé xdo trn
gid ngdu nhién dé mé phong hé thong. Trong cac két qua mo phong, bo x4o
tron gia ngau nhién cho hiéu qua truyén dan cao. Con cac hé théng thuc té
lai str dung cac bo x4o tron khoi. Trong khi d6, cong nghé thuc té da ché tao
duoc cac bd giai ma dau vao mém, dau ra mém SISO (Soft-Input Soft-
Output) va giai diéu ché mém, hai trong ba thanh phan, cho phép co thé ap
dung va trién khai so ¢ BICM-ID cho cac hé théng thyc tién. Vi vy, can
thiét can c6 mot bd x4o tron dé tao thanh mot hé théng hoan chinh c6 thé trién
khai thuc té, bd x40 tron nay can phai thod man hai van dé: phi hop hé thong
thuee, c6 tinh kha thi cho truyén dan OFDM va van dam bdo hiéu qud ciia so
do BICM-ID.

Véi cac thong tin trén, vdn dé nghién civu ciia ludn dn dit ra la:

Thir nhat, tién t6 vong CP mang doan thong tin sao chép cudi cung
trong symbol OFDM va duoc dua 1én dau. Cac CP thudng bi loai bo tai may
thu dé tranh xuyén nhiéu giita cac symbol ISI. Piéu nay rat lang phi do no vira
mang thong tin, vira mang ning luong dong thoi c6 tinh phéan tap vé thoi gian.
Dbi voi kénh truyén vo tuyén trong thuc té c6 dic diém ludn ludn bién dong,
c6 nhiing thoi diém kénh xau, hé s6 kénh truyén c6 phan b Rayleigh. Nhung
c6 nhiing thoi diém kénh t6t, hé sé kénh truyén c6 thé co phan bd Rice hodc
tham chi c6 diéu kién thun loi thi c6 thé dat trang thai kénh Gauss. Trong khi
do, khoang bao vé cua hé théng OFDM thuong dugc chon ¢ dinh va dai hon
do tré cua kénh. Khi d6 d6 dai CP s& khong st dung hét, vi vay van c6 mot
lugng thong tin trong khoang bao vé khong bi anh hudéng ctia symbol OFDM
khac. Chinh vi thé, van dé dau tién trong luan an 13 dé xudt mét hé thong cé
thé tdi sir dung CP dé cai thién chat luwong cua hé théng BICM-ID OFDM.
Dong thoi khdo sdt hé thong véi viée ldy do dai CP khdc nhau trén diéu kién

kénh cu thé dé cé thé chon dé dai CP phut hop cho hé tho”'ng tdi su dung nay.
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Vén dé nay dugc dé cap va chi ra trong cong trinh s6 [5] va duoc trinh bay
trong Chuong 2 cua luén an.

Thir hai, trong cac h¢ théng thuc té su dung OFDM, cac k¥ thuat xao
tron bit sir dung k¥ thuat xdo tron khdi nhim nhim don gian trong thiét ké hé
thong voi linh kién thyc tién 1a cac b nhé va ghi dich. Cho nén khi két hop
so d6 BICM-ID véi hé théng OFDM cén phai xem xét dén sy kha thi va tinh
thue tién cta viéc két hop nay. Trong so d6 BICM-ID c6 ba khéi chu yéu tao
thanh 13 bo giai diéu ché mém, bo gidi ma SISO va cac b xdo tron/giai xdo
tron. Néu viéc két hop trén van str dung k¥ thuat x4o tron khoi ctia hé théng
OFDM hién dang sir dung thi hiéu qua cho hé théng két hop khong cao. Vi
vay van dé tht 2 cua luan an 1a dé xudt mot ky thudt xao tron moi lam sao vira
phat huy hiéu qua ciia so @6 BICM-ID lai vira phii hop véi hé thong OFDM
thuee té. BO x40 tron ndy dp dung cho hé thong tdi sir dung CP nhu van dé thir
nhat da dua ra va ciing c6 thé dp dung cho hé thong BICM-ID OFDM théng
thwong. BO x40 tron mdi ¢o cAu trac xac dinh, c6 thuat toan, phu hop vé1 yéu
cau thiét ké hé théng, khong phirc tap hon céu trac dang sir dung ma van dua
lai hiéu qua cho so d6 BICM-ID. Céng trinh s6 [3], [4] va s6 [5] di khao sat
chat luong cta bd xao tron nay dong thoi cac tham sb t6t nhat cho hé thdng
BICM-ID OFDM di dugc chi ra. Noi dung ctia van dé nay duoc trinh bay cu

thé trong Chuong 3 cua lun 4n.
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Chuong 2
PE XUAT KY THUAT TAI SU DUNG CP CHO
HE THONG BICM-1D OFDM

Nhu da gi6i thiéu trong Chuong 1, hé théng BICM-ID OFDM két hop
so d6 BICM-ID véi ky thuét truyén dan OFDM tao thanh mot hé théng lién
két c6 hiéu qua cao. Tuy nhién, vu diém cta giai ma liap va OFDM con chua
dugc 1am ndi bat. Vé4i giai ma 1ap trong so ¢6 BICM-ID, cac thong tin mém
dugc trao doi giita bo giai ma SISO va bo diéu ché 1a cac thong tin ngoai lai,
néu luong thong tin ngoai lai cang 16n s& giup cho viéc quyét dinh tin hiéu ra
cang chinh xac. Trong khi do, nhu da néu, tién td vong vura chira nang luong,
vira chira thong tin cta tin hiéu phat dong thoi c6 ting ich phan tap, c6 nghia
1a c6 nhiéu thong tin ngoai lai c6 thé khai thac trong CP. Vi vy, phan dau cua
chuong ndy trinh bay k§y thuat giai ma lip, co sé cho phan phan tich hé thong
tai st dung CP & phan tiép theo. Phan sau dua ra so do hé thong BICM-ID
OFDM tai stt dung CP nhiam ning cao chit lwong hé théng. Cac két qua mo
phong hé thdng duoc cho trong phan cubi s& chi ra hiéu qua cta hé thong nay.
2.1. Giii ma lap

Giai ma lap 1a sy trao doi cua thong tin mém lién tuc giira cac bo giai
mi ¢ may thu. Cac bo giai mi dya trén thong tin cta kénh truyén va thong tin
tién nghiém d¢ tinh toan thong tin hau nghiém va thong tin ngoai lai. Thong
tin ngoai lai ctia b giai ma nay sau khi qua bd xao tron/giai xao tron sé thanh
thong tin tién nghiém cho bo giai ma khac. Két qua cudi cing s& dugc quyét
dinh dua trén thong tin hau nghiém sau mot sd vong lip gitta cac bo giai ma.
Trong muc nay trinh bay nguyén ly giai ma 1ap, day 1a co s¢ cho viéc ap dung

giai ma 1ap cho tai st dung CP ¢ muc tiép theo.
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2.1.1. Thudt todn tinh xdc suét hiu nghi¢m

Theo thuat toan nay, cac bo giai ma khong can co gia tri ban dau 13 mot
quyét dinh cimg vé cac ky tu duoc truyén. Thay vao do, cac bd giai ma nay co
thé tinh todn mot gia tri do ctia quan hé gan ding nhat hoic xac suat cua cac
gia tri ban tin dau vao khac nhau. Gi4 tri do nay dugc goi 1a "thong tin mém".
Bo quyét dinh sau do tao ra mot quyét dinh cing bﬁng cach lya chon gia tri
ban tin ddu vao véi thong tin mém 16n nhat. Khi sir dung hai ma lién két véi
nhau (vi du nhu ma turbo véi hai b giai ma), thong tin mém ctia bd giai ma
thir nhat c6 thé hitu ich cho bd giai ma thir hai. Sy trao d6i ctia thong tin mém
lién tuc gifra cac bo giai ma mot cach hdi tu duge goi 1a “giai ma lap”.
Phwong phdp dé tinh todn théng tin mém.

Viéc xac dinh chudi xac suit hau nghi¢ém cuc dai MAP 1a lya chon
), hodc xac suat hau nghiém

chudi ma c6 xac suat hop 1€ 16n nhat (Py(D)|x(D)

cuc dai Bpyy(p)-

Thudt todn xdc sudt hdu nghiém APP (A Posteriori Probability) tinh
toan cac xac suat hau nghiém khi mot ma co thé dugc mé ta béng mot so do
luéi trén bat ky khéi hiru han ctua K symbol dau ra. Cac gia tri xac suat nay co
thé tim ra dugc néu co6 duoc cac gia tri mém cuc dai dé c6 thé tao ra uéc
lugng MAP cting m.

Goi khéi mau thu dé ap dung thuat toan APP 13 Yo.c1, v6i K tuong tmg
véi cac gia tri xac suat hau nghiém cuc dai (MAP) my (k =0 ,.., K-1), ¢o cac
gia tri x4c suét twong ung 13 Por,, (k=0 ..., K-1), gia tri ndy sau nay dugc
goi 14 thong tin mém. Mo ta ludi ciia mi tai mot thoi diém bat ky k ndo trong
khoi mau trén c6 mot tap céc trang thai S, = {0, ..., | S| —1= 2™} (véim
1a s bit/symbol), véi trang thai don 1a s, = j, trong d6 j =0, ..., | Si -1. Xét

trong mot nhanh trén ludi ma, gia st thoi diém th K trang thai nhanh co gia
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tri 1a i (s, =i) va thoi diém ké tiép 1a k+1 c6 trang thai 14 j (s,,, = j). Khi do
x4c suat xuat hién trang thai chuyén tiép i, j duoc dinh nghia la:
P(i,j) = P(sea=1ilsc=1). (2.1)

Néu nhanh don nay c6 mot phan bd xac suat dit liéu dau vao cho trudc
thi x4c suat xuat hién trang thai chuyén tiép i, j két hop phan bd dau vao la:

qk(i’j’mk) = P(mk|sk:i’sk+1:j)' (2.2)

Gia tri g (i, j,m, ) duoc hiéu 12 x4c suat ma & thoi diém thir k ¢6 trang
thai 1a i (s, =i) va thoi diém ké tiép 1a k+1 c6 trang thai 1a j (s, = j) voi
diéu kién gia tri MAP dau vao 1a m, .

Mot xac suat dién hinh hiru ich trong viéc thuc hién céc tinh toan APP
1a x4c sudt xuat hién trang thai chuyén tiép i, j ma tai thoi diém thir k ¢6 trang
thai 1a i (s, =i) va thoi diém ké tiép 1a k+1 c6 trang thai 13 j (S, = j) trén
tap khdéi mu thu Y, , 1a: B (S =0,5,1=j|Ysx4), vi mdi nhanh tai thoi
diém k thudng twong Gng v4i modt gia tri duy nhat caa my (khi khong c6
chuyén tiép song song).

Xét mot tap hop B(my) cac cip theo thir tu chira tit ca cac cip bat dau
va két thic céac trang thai nhanh ludi (biéu hién bang céc trang thai cudi cia
nhanh i va j trong cap thir tu (i, j)) ma my c6 thé xuat hién trén d6). Céc gia tri
APP mong mudn c¢6 thé dugc viét nhu trong cac nhom cua céc trang thai dau

va cudi voi gia tri dau vao my cu thé dugc tinh bang:

R (mk |Y0:K—l) = Z R (Sk = i’5k+1 =] |YO:K—1)' (2.3)

(i,J)eB(my,
Gia tri P(S =1,S,,=1J|Yoxy) 6 thé dugc tinh bang cach chia

Pk(sk :i’sk+1 = j’YO:K—l) cho P(YO:K—l):
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Pk(s =1,8,,= 1, Yo« 1)
P(Yor.1)

Voi Pk( S =) Yok 1) 1a x4c suat tai thoi diém tha k ¢6 chuyén

I:)k (Sk = i!Sk+1 = J |Yo:|<—1) = (2-4)

tiép i, j trong chudi dang xét Yo-x.1 .

Thuét toan APP tinh gid tri P, (S, =i,5.,; = J,Yo.«1) cho biéu thirc (2.4)
nhu 12 mot ham cua 3 gia tri: 2 gid tri d¢ quy dugc cap nhat tur trang thai phu
thudc ma cac trang thai nay duoc tao ra boi qua trinh 13p di 1dp lai (hudng di
va huéng vé) qua ludi ma, va gia tri th 3 1a mot s6 co6 nhanh phuy thudc
khéng dé quy ma sé nay 1a mot ham chi twong Gng véi thoi diém k dang xét.
Gia tri 3 0 d6 dugce xéc dinh nhu sau:

+ Gid tri dé quy hwéng di (forward) 1a xac suét trang thai ndi va dau ra qua
khtr (trong chudi You):
& (1)=P(Sca=1Yor )i 1= 0, oy S| -1. (2.5)

Trong d6, P(S,,;=J,Ysy) 1& x4c suat xuat hién trang théi tai thoi diém
tht k+1 13 j (S,,, = j) trong kh6i mau thu Y, , .

+ Gid tri @é quy huéng vé (backward) 1a phan bd dau ra twong lai trang thai

co dieu kién (trong chuoi Y, .. ;)

,Bk( ) ( Kot | St = J) J=0, ..., ‘Sk+1‘_1' (2.6)
Trong d6, P (Y1« |Sei=1]) 12 xéc suat c6 dicu kién ma trong khdi
mau thu Y, , ., c6 trang thai dau tién trong khdi mau (thoi diém thir k+1) co
trang thaila j (s, = J).
+ Xdc sudt ciia nhénh hién tai va gia tri thar 3 1a (tai gia tri thar ki yy):

7k( J) P( SES B —l)

2.7)
i=0, ...,|S,|-1 =0, ...,|S4| -1
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Gia tri P(S.;=1J, Y |S =1) 1a xac suat ma mau thu dugc ¢ thoi diém
thir k (y, ) co trang thai 1a i (s, =i) va trang thai tiép theo ctia mau d6 cé
trang thai 1a j (s,,, = j). Pay con goi la gia tri chuyén dbi giira 2 trang thai i, j
tai thoi diém thir k.

Néu bo quyét dinh c6 3 gia tri ndy tai bat ky thoi diém K nao, thi co thé
xac dinh:

P (Sk =1, 8,1 = j!YO:K—l) =B (Sk =1, Sy.s = 11 Youa yk’Yk+1,K—1) (2.8)

=R (Yk+1,K—1 1S =1, S = I, Youas yk)'Pk (Sk =1, S0 = 1 Yo yk)

= R (Yk+1,K—1 S0 = j)'Pk(Sk =1, S, = j’YO:k—l’yk) (2.9)
= IBk(j)'Pk(Sk+1 = j, Yy |Sk = i’Yo:k-l)'Pk (Sk = i’YO:k—l)'
Pk(sk =1, S = j’YO:K—l): ﬂk(j)?/k(i’ j)'ak_l(i)- (2.10)

Vi vay nhiing gia tri duoc xac dinh trong cong thirc (2.4) can thiét cho
may thu MAP 14 tich s6 ctia gia tri «, (i) 14 trang thai bat dau ctia nhanh, véi
gia tri , (i, j) trén nhanh, va gia tri 3 (]j) tai diém cudi ciia cing nhanh do.

Thuét toan APP dau tién sé& tinh tat ca cac gia tri y, sau d6 thuc hién
tinh cdc gid tri & quy a, va cudi ciing 1a céc gi tri dé quy p.

Theo [29], cac gia tri nay dugc tinh theo cong thirc sau:
- Tinh toan gia tri y : gid tri y, (i, j) duogc tinh dau tién cho tat ca cac nhanh
theo cong thirc:
7 (1) =P(Se =1, Vi IS =1)
=P(sqi = IIs =D)-P(Y IS =18, =1) (2.11)
=R, )P, m, -

Trong d6, P, (i, j) 1 x4c sut xuat hién chuyén déi i, j tai thoi diem k

dang xét, va P, | 1a xéc sudt thu dugc tin hiéu tai thoi diém k voi diéu kién

dau vao m.
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- Tinh toan gia tri «: Gia tri ¢ quy hudng di (forward recursion) ¢, (j)

duoc tinh la:

a,())= Z P(s, =1,51 = 1, Yorar Yi)

ieSy

= Z P(Sk+1 = j’yk |Sk = i'YO:k—l)'P(Sk = i’YO:k—l)

ieSy

- Z P(Sii = 1 Vi I8 =14 (1)

ieSy

= 27k (1, ). 4 ()

ieSy

(2.12)

Diéu kién dau ludn ludn dugc xac dinh 1a: o ,(0)=1 va a ,(i#0)=0
d6i v6i diém bat dau trén ludi ma tai trang thai 0. Phép tinh dé quy tai cong
thirc cudi cung cua (2.12) vé co ban 1a 1an theo huéng di cta luwdi ma, rat
gidng voi thuat toan Viterbi 14 tinh todan mot gia tri cho mdi trang thai ma céac
trang thai ndy st dung cac gia tri ¥ trén tat ca cac nhanh (da duoc tinh toan
dau tién trong (2.11)). Phép cong — so sanh — lya chon ciia thudt toan Viterbi
dugc thay thé bang phép tong — tich.

- Tinh toan gia tri B: Gia tri d¢ quy hudng vé (backward recursion) cho
B, (1) dugc tinh theo:

B ()= Z P(Sk+2 = j’Yk+].'K—1 | S = i)

jESk+2
Z P(Sk+2 J yk+1’ k+2:K-1 | Sk+1 I)
j€Sk42
= Z P(yk+1 | Sk+1 = i’Sk+2 J k+2: K—l) p(Yk+2K l’Sk+2 J | Sk+l I) (213)
jESk+2

I:)(Sk+2 = j’ yk+1 | Sk+1 = i’Yk+2:K—l) )
= Z P(Sk+2 J Sk+1 i Yk+2K 1)
%52 I:)(Yk+2K -1 | Sk+1 _I Sk+2 J) P(Sk+2 J SI<+1 I)
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L= D P(Sez = §1 Vi Sia =1)-Bea(d)
T (2.14)
= > Vel 1)-Beali).

j€Ska

Puong bao diéu kién cho S tinh toan theo cong thuc (2.8) va (2.10),
viéc quyét dinh gia tri cia L (])=1 néu luéi mi biét duge 1a hoan thanh
trang thai cudi cung, J, hodc quyét dinh B, (j)=1|(Sc4|-1) veéi
i1=0,..., |SK_1| —1 néu trang thai cudi cing khong duogc biét va duoc gia dinh 1a
bang nhau. Ciing c6 thé sir dung céc gid tri cudi cung khac néu biét duoc phan
bb hau nghiém cua trang thai cudi cung. Gia tri dé quy hudng vé ndy tuong tu
nhu thuét todn Viterbi hudng vé, nguoc véi phép tong — tich 1a thay thé bang

phép cong — so sanh — lya chon.
2.1.2. Gidi md dwa trén cdac rang budc ma

Céc rang budc ma la cac su kién xac suat ma dugc thoa man khi dau ra
kénh 1a diéu kién dau vao cho cac tir ma d6i voi bt ky mi nao.

Trong qua trinh tinh toan théng tin hau nghiém, mat do xac suat cla
mot symbol (hodc bit) thuong duge quan tim hon xéac suat chudi tong. Boi vi
tai thoi diém k nhat dinh, bat ky symbol (bit) cu thé nao chi ¢c6 mot s6 hiru han
kha ning xuét hién. Trong khi d6 néu tinh theo x4c suat chudi tong s& phuc
tap hon nhiéu vi phai tim kiém toan bo chudi ma con sé tim kiém tang theo
ham mii. Cac rang budc cung cap thong tin ngoai lai (extrinsic information)
trén mdi symbol (bit) di biét voi cac symbol (bit) khac.

Trong giai ma lap, thong tin cuia cac rang budc ma trd thanh thong tin
ngoai lai. Con gia tri xac sudt tién nghiém (A priori probability) va xac suét
kénh hop thanh thong tin “ndi ham” ( “intrinsic” information), cac thong tin
nay doc 1ap voi cac rang budc mi. Xac sudt hau nghiém (A posteriori

probability) c6 thé duoc phan tich nhu sau:
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P

app

P

X [constraints

o« P

X ;constraints

P

= Pl extrinsic é I:)int'Pext' (215)

ntrinsic *
2.1.3. Nguyén ly cua gidi ma lap

Giai ma lap 1a mot ky thuat st dung thuét toan giai ma dau ra mém
duoc 13p lai nhiéu lan truéce khi cho két qua giai ma cudi cung. Qua trinh 1ap
nham cai thién xac suat 15i cua hé thong ma hoa, véi muc dich tiém can giai
ma hop I€ cuc dai MLD (Maximum-Likelihood Decoding) véi d@o phuc tap
nhé hon. Khi cic ma sira 13i ciing duoc thiét ké va tang sb 1an lap dé cai thién
xéc suat I3i.

Giai mi lap xap xi gia tri ML hodc MAP cho mdi tap hop dau vao 1a
cac rang budc ma véi dd phic tap ma thap hon nhicu. Giai ma lip st dung
thong tin mém ngoai lai, cing véi thong tin mém cua kénh hoic cac thong tin
ndi ham da cho trong céc lan lap lién tiép dé tinh chinh cac danh gia mat do
xéac suat (hay cac gia tri LLR) ctia mot bit hay symbol thu dugc. Thong tin
mém ngoai lai 14 két qua tinh toan phtic tap da trinh bay trong muc 2.1.1.
Thong tin mém gdm tich 3 tham sb (3 gia tri xac sudt): a4(i) — trang thai bét
dau ctia nhanh, y(i,j) — trang thai trén nhanh va fi(j) — trang thai cudi cling
ctia nhanh (theo so do luéi). Dua vao cac thong tin ngoai lai ctia bo giai ma
khac dua dén, bo gidi ma dang xét s& giai ma thong tin duoc chinh xac véi
x4c suat cao mot cach thich dang. Véi viée két hop qua trinh giai ma lap giita
hai hay nhiéu bo giai ma (con gon 12 lién két ma) thich hop, gia tri xac suat co
thé hoi tu vé mot phan bd xac suat cho cac symbols dau vao.

Theo phan tich ¢ trén va cong thirc (2.15), phan bd APP dé tao ra thong
tin ngoai lai cho giai ma ldp la:

Pop = kaIYo;Kfl * ka Yok1 ka 'Pyklxk 'R(o;k,lyYMKfllxk,ykj'

— e —
a priort channel extrinsic
—

(2.16)

intrinsic
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Gia tri (P, P, , ) trong cong thirc (2.16) c6 thé hicu don gian 1a

k |Y0: K-1

trung binh héa boi phan bd xac suét R,, . khong thay ddi trong quyét dinh

cudi cung cho X, Nhom 3 s6 hang phai tvong ung 14 thong tin tién nghiém
(thong tin dau vao) phan anh thong tin vé dau vao thay doi hodc thong tin
mém duogc chap nhén tir cac bd giai ma (lién két) khac. S6 hang thi hai 1a cac
thong tin kénh duoc 13y tir bo thu, thudng 13 biéu thi ciia cac symbol thu duge
gidng nhat voi cac symbol dugc truyén di. Gia tri cudi trong cong thirc trén 1a
thong tin duogc giit lai tir tit ca trude d6 khong tinh dén thong tin hau nghiém
va thong tin kénh hién tai (tai thoi diém k). Gid tri cudi cung nay c6 thé st
dung dé xuit ra thong tin mém cho cac bo giai ma (lién két) khac lién quan t6i
Xk. Pay la thong tin ngoai lai va tr¢ thanh thong tin tién nghiém cho b giai
ma khéc trong giai ma 1ap.

Véi giai ma 1an dau, gia trj tién nghiém ban dau thuong 1a mot phan bd
déu trong giai ma lap. Tuy nhién, nd co thé thay thé boi uwdc luong chon loc
cho mdi giai doan clia giai ma 1ap. Con céc gia tri phan bd cua kénh thong tin
van giit nguyén. Thong thuong cac bit/symbol theo thir ty ra 1a khac nhau cho
hai bo giai ma c6 lién quan voi nhau. Diéu ndy phan anh thuc té 1 ¢ su sap
xép phan b lai vi tri cia mdt cum 13i trén kénh. Do do6 cho cac thong tin mém
tdt hon tir lién két it bj anh huong bo1 cac cum 16i nay duogc chia sé voi cac
cum khac.

Pé cho thuan tién, ham Log- Likelihood dugc sir dung thay vi ham xac
suat cta chinh né. Khi d6 (2.16) tro thanh:

=L, +L,, +L, (2.17)

X Yok -1 k-1Yi K -1, Yic |

ka Yok-1 = La priori + Lchannel + Lextrinsic' (218)

Néu L Yo, (XacC suat hau nghiém APP) dugc tinh toan hay 1y xap xi

X

bang bo giai ma. Khi d6 thoéng tin ngoai lai cho bd giai ma khac c6 thé tinh



52

don gian bang cach lay gia tri L v, troedigidtri Ly, val Céc gia

a priori *
tri “L” c6 thé thay thé boi gia tri “LLR” cho giai ma bit. Thong tin ngoai lai

duoc viét lai 1a:

Lextrinsic = ka Yox1 I—a priori I—channel' (219)
Bo giai | Lext | Bg giai | Len
x40 tron ma 1
i Tach ti
i Lo [T,
ap hiéu | Tin hiéu
A 4
L I—ext B@ Xa0 thu
®__|Bo gidi " tron
«— V¢ -
Tin hidu | Ma2 |

ra Lcn

Hinh 2-1: Giai ma 1ap vaéi hai bo giai ma.
Giai ma 1ap voi 2 bo gidi ma st dung APP (dugc minh hoa tai Hinh
2.1) s& truyén thong tin thong qua cac gia tri . Cac gia tri a va £ duoc tinh
toan tir tap gia tri y, (i, j) cudi cing cho mdi vong lap giai md APP lién tiép
v6i cic diéu kién dau da cho. Gia tri ngoai lai L, nay s& tré thanh tién

nghiém L, cho b gidi ma tiép theo sau khi qua bo x4do tron/giai xao tron.

2.2. X4y dung so' d@d hé thong BICM-1D OFDM dua trén ky thuat tai sir
dung CP
2.2.1. So do khoi hé thong

Trong biéu thuc (2.18), thong tin hau nghiém cho gi4 tri x, chap nhan
thong tin ngoai lai tir cac bo giai khac. Chinh vi vay, khi c¢6 cac thong tin
ngoai lai b6 sung s& gitp cho qué trinh giai ldp duge chinh xac hon. Nhu di
trinh bay & muc 1.3.3, khoang bao vé CP 1a ban sao ctia doan cudi ky tu

OFDM. Diéu nay ddng nghia néu khai thic duoc thong tin ndm & hai thanh
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phan nay (thanh phan CP va thanh phan cudi ky ty OFDM) thi s& c6 thém
thong tin ngoai lai bd sung cho qua trinh giai lap.

Pdi voi kénh truyén vO tuyén c6 dic diém 1a ludn ludn bién dong, co
nhitg thoi diém khi gip diéu kién x4u, hé sb kénh truyén c6 phan bd
Rayleigh, nhung c6 nhiing thoi diém kénh tdt, hé sd kénh truyén cé thé co
phan bd Rice hodc tham chi ¢ diéu kién thuan loi thi ¢ thé dat trang thai
kénh Gauss. Mit khac, khi thiét ké hé théng OFDM, khoang bao vé cua hé
théng duoc chon theo chudn c¢b dinh va thong thuong 13 dai hon trai tré cua
kénh nén van c6 mot luong thong tin trong khoing bao vé khong bi anh
huong ciia symbol OFDM khac. Cho nén c6 thé sir dung lugng thong tin c6
ich nay vi chiing van mang thong tin va mat khac chung co tinh phan tap vé
thoi gian, c6 loi trong giai ma khi c6 thong tin ngoai lai bd sung.

Tt nhiing co s& trén, véi muc dich tan dung thong tin kénh truyén nam
trong CP, so d6 hé théng BICM-ID OFDM tai sir dung CP dugc dé xuat ¢
Hinh 2.2. Hoat dong ctia so dd ndy vé co ban 1a gidng so d6 BICM-ID truyén
théng. Ttr Hinh 2.2 chi ra , thong tin diu vao u dugc ma hod thanh thong tin
C, sau d6 duogc x4o tron thanh thong tin v. Céac thong tin vV nay sau khi qua
khéi diéu ché dugc tap cac tin hiéu s dé tir d6 dua dén khdi phat OFDM.
Khéi phat OFDM s& thuc hién cac bién d6i IFFT, tong hop thanh cac symbol
OFDM. Symbol OFDM nay dugc thém thanh phan tién t6 vong CP tao thanh
tap tin hiéu X, day du phat di trén kénh.

Céac thong tin sau khi qua kénh truyén, tai phia thu nhin duoc céc
symbol OFDM y bao gom day du thanh phan CP. Cac symbol thu nay duoc
chia lam hai nhénh 1 va 2. Nhanh 1 dua dén khoi thu OFDM dé logi b6 CP
nhu thong thuong. Nhanh 2 dua dén khodi thu OFDMcp, khéi nay thuc hién
viéc ldy doan CP va thay thé vao doan théng tin tuwong iing véi doan CP nam

trong phan thén ciua symbol OFDM.
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c — x| S | Khdiphat | x
0 u M3 hoi ,| Xao tron V_,|DPicuche > OF[?I\/I cp
Thong v
tin vao Kéqh
truyén
P(c;1) P(v,;0) r —
PU:O) [Gidima | [Giaixao| [Giaidiue] SN0 Y| |
< SISO ¢ tron [ ché OFDM | |Y
P(G,:0) Pli!)
X4ao tron
Quyét N
Con
O dinh — LOng
0 ,| Xao tron
Thong P, (6,:0) Foo (i)
tinra e
Giaima | [Giaixdo| [Giaidied |Khoithu] |
. SISO ¢ trC)n B ché OFDMCP
P (U 0) P, (1) P,(v;0)  Ter

Hinh 2-2: So d6 khéi hé thong BICM-ID OFDM tai sir dung CP.

Y nghia cac ky hiéu trén Hinh 2.2 thé hién nhu sau:

- P(v;0); B, (v,;O): thong tin ngoai lai, 16i ra giai diéu ché nhanh 1; nhanh 2

(nhanh CP).

- P(c;0); P,(c,;0O): thong tin ngoai lai, 16i ra giai ma nhanh 1; nhanh 2.

- P(v;1); Po(v,;1): thong tin tién nghiém, 16i vao giai diéu ché nhanh 1;

nhanh 2.

- P(c;1); Py(c,;1): thong tin tién nghigm, 16i vao giai ma nhanh 1; nhanh 2.

- P(u;0); P,(u;0): xic suat hau nghiém, 16i ra giai ma nhanh 1; nhanh 2.

Hoat dong cua nhanh 1 va nhanh 2 song song va doc 1ap v61 nhau. Trén

nhanh 1, symbol OFDM duoc thuc hién FFT dé duoc cac tin hiéu thu r, tin
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hiéu thu nay duoc dua dén khdi giai diéu ché mém dé tinh sé do bit. S6 do bit
nay thong qua bd giai x4o tron thanh thong tin tién nghiém cho bd SISO dé
tinh gia tri thong tin hau nghiém va thong tin ngoai lai. Thong tin ngoai lai
sau khi qua bd x4o tron trd thanh thong tin tién nghiém cho khéi giai diéu ché
mém d¢é tinh lai s6 do bit cho vong lap tiép theo. Thong tin hau nghiém nhanh
1 sau mdi mot vong lip dugce dua dén khdi Cong, khéi nay cong don cac gia
tr1 hau nghiém cua ca hai nhanh sau mdi vong 1dp. Tuong ty trén, tin hi¢u thu
& nhanh 2 qua khoi OFDMcp thu duge Iy, tin hiéu nay ciing dugc giai lap
nhu trén, cac thong tin hau nghiém dugc dua dén khéi Cong dé cong voi
nhanh 1 sau mdi vong lip.

Sau mot s6 vong lap, cac thong tin hau nghiém tong s& duoc dua tdi bo
quyét dinh dé tao thanh thong tin ra.
2.2.2. Co so tinh todn

Chudi k bit dau vao u=[u',u?..u*] dugc dwa téi bd ma hoa chap ty 1é
mi k/n, dau ra bd mi hoa s& 1a nhom n bit ma c=[c',c’..c"]. Thay cho
viéc hoan vi cac symbol nhu trong cic hé théng hoan vi symbol thong
thuong, b x4o tron thyc hién vi¢c hoan vi cac bit sau ma hoa tao thanh cac
nhom bit: v, =(v,v*,...,v") v6i m=log,M,i=12,...,n/m , nhém bit nay

dugc dua dén khéi OFDM va dugc chia thanh N ludng dit liéu song song
s[a] :[So[q],sl[q],...,SN_l[q]]T v6i q 1a chi s6 ctia mot symbol OFDM trong
chudi OFDM phat di va véc to S[.]T 1a véc to chuyén vi ctia s[.]. Sau @6, N
ludng dir liéu song song duge diéu ché boi bo diéu ché (M-QAM) duge mot
véc to phirc X[q]:[XO[q],Xl[q],..., XN_l[q]]T , 101 véc to X[q] dwoc dua

dén khéi IFFT N diém, két qua ta dugc mot véc to trén mién thoi gian
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x[q] :[xo[q],xl[q],...,xN_l[q]]T, véc to ndy duoc chén thém tién t6 vong ¢
khdi chén CP véi do dai G ta dugc:
Xep [A] =] Xn_c [0] X_gua[A] - Xn_a [A] %o [A]. X0 [0 Xy o [q],...,x,\,_l[q]]T

= Xep0)[A] Kooy [ A1, Xepe- [ ] Xepiey [ @] Kepemy (AT Xepensay [qﬂT
Goi véc to ham truyén cua kénh 1a h[q]=[hy[a].h[a]....hp4[q]] véi D Ia
trai tré 16n nhat cta kénh truyén (D <G), véc to nhidu Gauss 1a z, véc to tin
hiéu thu dugc sé duoc viét nhu sau:

y=h*x,+z (2.20)

Pé khai trién (2.20) mdt cach cu thé, ta chia 1am hai trudng hop kénh.
*) Véi kénh Gauss, ham truyén cua kénh h=[hy,h,,...,n;]1=1, do d6 ta cé:

Y =X +2Z. (2.21)
Hay:
 Xeo | [ 20 ]
y = Xep() n ) . (2.22)
| Xep(N+G-1) | | ZN+G-1

Tai phia thu, tin hiéu cho trong (2.22) dugc chia lam hai nhanh, nhanh

dau tién sé& thuc hién loai b CP nhu binh thuong nén ta co:

Yo Xep(G) Z
X z
y. _ Y1 _ cp(G+1) n G+l . (223)
| Ynaa] [ Xens+en) | [ ZNseot ]

Nhénh tht 2 s& 1dy doan CP va thay thé vao G vi tri cudi cing, chi y rang:
T

]
[ch(o)[q],xcp(l)[q],...,xcp(G_l) [q]} [ch(N—G) [a] Xepn-6.y [ Q] Xepusoy [q]] :

Tt d6 ta co:
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Xep(G) | g Xep(G) Lg
- A Xep(G+1) Ign Xep(G+1) Zgu
Yep(0)
: Yooy
Y= =| Xep(n-61) || Zn_g-1 |[=| XepN-G-) [+] Inga | (2.24)
Xep(0) Zy Xep(N-G) Zy
| Yep(n-) |
| Xy | L Zea | [ XepN+cn) | | Zoa

So sanh (2.24) va (2.23) ta co thé thay rang hai véc to thu duoc c6 su
sai khac vé nhidu Gauss doc 1ap, do d6 ta c6 thém thong tin cta kénh trong
gidi ma lap.

*) Vi kénh pha-dinh, ta co:

 Xwmo | [ ]
y=h*xg+z=| PO B (2:25)
| Xeph(N+G+D-2) | | ZN+G+D-2
Trong do, cac gia tri X 1a cac két qua cua phép tinh tich chap cua h* Xep :
N+G+D-2
Xont) = 2 Xeptiy i (2.26)

Trong (2.25), véc to nhan dugc c6 do dai la N+G+D -1 1a do cac
thanh phan tin hiéu da duong dén tré, do d6, khi loai bo bét cac thanh phan

nay (D —1 doan cudi cung) ta co:

Xeph(0) Z,
X Z
y= O gt (2.27)
| Xeph(N+G-1) | | ZN+G-1_

Thuc hién tuong tu nhu trong truong hop kénh Gauss, tin hi¢u cho
trong (2.27) duoc chia 1am hai nhanh, nhanh dau tién sé& thuc hién loai bo CP

nhu binh thuong:
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Xeph(G) Zg
X Z
| Xeph(N+G-1) | | ZN+G ]

Nhanh thi 2 s& 14y doan CP va thay thé vao G vi tri cudi cing:

Xeph(G) Zg
- = Xeph(G-1) Z5

ycp(O)

: Yep)

y cp = XCph(N—G—l) + ZN—G—l . (229)
Xeph(0) Z,
_ycp(N—l)_
L chh(G—l) 1 L ZG—l i

Ta thay rang, gia tri ctia doan CP trong (2.29) khong thé thay thé nhu
trong trudng hop kénh Gauss trong biéu thirc (2.24) vi ¢6 tac dong cua pha-
dinh, tuy nhién ta van co gia tri nhiéu doc lap Gauss. Mat khac, ¢ cac truong
hop thay CP d3 néu trén thi ta thay ca doan CP, néu thay chi mot phan cua
doan CP thi s& c6 phan khong bi anh hudng cua pha-dinh va khi d6 cho két
qua tot. Van dé dit ra ¢ day 1a stir dung doan CP voi d6 dai bao nhiéu 1a phu
hop cho timg loai kénh? Vi vay, cac khao sat s& dugc chi ra trong phan sau.

Céc véc to thu dugc y' va y',, (trong cd truong hop c6 va khong co
pha-dinh) sau khi tién hanh FFT dugc céc tin hiéu thu 1a r va Iep sau do dua

dén phan giai lap cta so d6 BICM -ID tai dau thu dé thuc hién thuat toan giai
mi quyét dinh mém.
Xét nhanh 1, ¢ vong lip dau tién, véi tin hiéu thu r, gia tri s6 do bit
(metric) cho m bit ma la:
A(v =b)=log p(r|v, =b) ~log Zk p(ris;). (2.30)

i ESb
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Trong (2.30), St'f 1a tap con cua tap tin hiéu S, gdm cac symbol véi bit
thir k c6 gid tri 1a b, b={0,1}. p(r|s,) 1 ham mat do xac suat ctia tin hidu
thu r va tin hiéu truyén s,. V&i ky hiéu ~ dugc hiéu 1a phép thay thé tuong
duong va trén thuc té, phép tinh tong logarit trén co6 thé tinh gan ding bang

tra bang hodc phép xap xi sau:

log > a; ~ maxlog(a;). (2.31)
i J
Khi @6, xac suat hau nghiém cho cac bit mi c6 thé dugc tinh bang:
P(vi =b[r)~ > p@iIr)~ 2 p(ris)-P(s). (2.32)
s,€S; s,€Sy

So sanh gitta (2.30) va (2.32) ta can quan tAm dén gia tri xac suat tién
nghiém P(s;).

Trong vong ldp dau tién, voi gia thiét xac suat truyén cac tin hiéu s la
nhu nhau (gia thiét gia tri ban dau cua thong tin tién nghiém), cac sb do bit
tinh dugc sau bo giai diéu ché 1a cac gia tri Xac suit, n6 do ng vai tro la thong
tin ngoai lai (extrinsic information), qua by giai xao tron trd thanh thong tin
tién nghiém cho bo gidi ma SISO. Trén co s& do, by gidi ma SISO s€ tinh
dugc xac suat hau nghiém (APP) va qua vong hoi tiép tro thanh thong tin tién
nghiém cho bo giai diéu ché dé tinh lai s6 do bit. Vi b xdo tron 1y tuong, m
bit trong mot symbol c6 thé coi nhu doc 1ap véi nhau, thong tin tién nghiém

cho cac tin hiéu s; duoc tinh nhu sau:

P(s) = P(v1<si>,...,vm(si))=f{P(vk — v (s)i1). (2.33)

trong do, v, (5;) €{0,1},1<k <m 1a gia tri cua bit th k trong tin hi¢u s,.
Ttr (2.32) va (2.33) c6 thé tinh dugc thong tin ngoai lai cho vong lap

tiép nhu sau:
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Z p(r | Si)Pcp (Si)]
Pwk:mo):PWk—bH)_[%ﬁ

P(v, =b;1) P(v, =b;1) (2.34)
=ZpUMHwaW@m)
5,eS¢ i

Tuong tu, & vong lap dau tién, sb do bit nhanh 2 dugc tinh bang:
Aep (v =b) =log p(r,, | v, =b) ~log > p(r,|s). (2.35)

Siesg
Khi d6, xac suat hau nghiém cho cac bit ma cé thé dugc tinh bang:

P(Vk =b| rcp) - Z p(si | rcp) - Z p(rcp | Si)'l:)(si)' (236)

s,€S) 5,€S)
S6 do bit cho vong lap tiép theo duoc tinh nhu sau:

Pcp(Vk =hb;0) = P(v, =b;1) - P(v, =b;1) _ (2.37)

= Z p(rcp|3i)_l_£P(Vj :Vj(Si); 1)

S eStl)(

Cac gia tri thong tin hau nghiém dugc tinh trong (2.32) va (2.36) sau
mdi vong lip s& dugc cong lai & bd Cong, sau mot ) vong 1ap s€ duoc dua
dén bd quyét dinh dé dugc thong tin ra.

Céac so dd6 BICM-ID trong thuc té chil yéu sir dung so d6 giai mi quyét
dinh mém va giai diéu ché mém theo thuat toan Log-MAP. D¢ don gian hon,
ham Jacobian dugc su dung dé bién thuat toan Log-MAP thanh thuat toan
Max-Log-MAP nhu trong (2.31), khi d6 céc tinh toan sé giam bt sy phirc tap.

Trong so dd Hinh 2.2 dugc mé ta véi trudng hop ca 2 phia phat va phia
thu thyc hién truyén dan timg symbol mot. V&i truong hop truyén dan nhiéu
symbol trong mot lan truyén, nhanh 2 phia thu s& thuc hién thay thé CP cia

tung symbol dé thyc hién viéc 1ap nham thu duoc luong thong tin ngoai lai



61

trao doi 1a 16n nhat. Dong thoi viée ndy ciing gitip cho viée danh gia sy chong
lap gilta cac symbol OFDM (ISI) c6 tinh thuc té hon trong mo phong kénh

pha-dinh. Viéc danh gia nay duoc cho tai muc két qua mo phong tiép theo.

2.3. Két qua md phong danh gia chit lwong hé thong BICM-ID OFDM
dua trén ky thuét tai sir dung CP

Trong muc 1.1.3.2 cua luan 4n da d& cap dén cac ban mé ta phan bd
cong suit tré cua kénh PDP (Power Delay Profile). PDP 1a cac théng ké vé
quan hé gitta cac gia tri cong suat trung binh thu duoc tai cac thoi gian tré
khac nhau (S0 véi cong suét tin hiéu dén sém nhat). Giai thich chi tiét cho cac
ban PDP dugc trinh bay trong Bang 2.2 dudi day. Nhu vay, khi truyén dan
nhiéu symbol OFDM trén kénh pha-dinh da duong TDL, cac symbol OFDM
phia trudc s& chong lan sang symbol ké tiép. Do dai chong lan (thoi gian) téi
thiéu théng thuong dai hon d6 tré cuc dai cua kénh. Véi cach xac dinh theo
[26], duoc chi ra trong chu thich Bang 2.2, d6 tré cua kénh 1a 14 mau IFFT
(chiém 14/64: 22%CP). Nhu vay, doan dau CP cua cac symbol OFDM nay bj
chdng lan cua symbol OFDM phia trudc, doan cudi cua CP s& khong bi chong
lan. Piéu nay c6 nghia khi st dung lai CP thi 1dy doan CP sau sé& c6 loi hon.

Dua trén thong tin thu dugc, phan giai lap thuc hién tinh sé do bit, giai
x40 tron/x4o tron va giai ma SISO. Phan nay phu thudc nhiéu yéu td, trong dé
c6 cau trac cua b xao tron va giai xdo tron (dugc trinh bay cu thé trong muc
3.3.1). Véi céu trac bd xdo tron va giai x4o tron khac nhau ciing voi tac dong
cua pha-dinh, viéc xac dinh anh hudng cu thé cia bo x4o tron trong phan giai
l3p ciing rat kho khan.

Chinh vi vay, Viéc xac dinh gid tri CP nao 1a t6t cho hé thong tai st
dung CP bing giai tich 14 rat khé khin do cac tac déng cua kénh pha-dinh va

qué trinh x40 trén trong qua trinh giai lap. Cho nén, trong phan nay, luan an
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s& khao sat hé thong bang mo phong véi 6 dai CP khac nhau nham tim ra do

dai CP thich hop nhét cho hé théng dé xuat trén kénh pha-dinh da duong.
2.3.1. Cdc tham sé mé phéng cho hé thong

Hé thdng & trén Hinh 2.2 duoc mé phong bang phan mém MATLAB,
str dung cac tham sb dya trén tham s6 caa hé théng LTE [10] duoc cho cu thé
tai Bang 2.1. BO x4o tron sir dung 1a bo xdo tron khdi cua hé thong LTE (ky
hiéu trong mo6 phong 1a: LTE-Inter). Bo diéu ché sir dung tap anh xa tbi uu
Optimum (con duoc goi 1a: M16a) trong [64]. Tham sb cia OFDM dugc lay
theo [11] va ciing dugc trinh bay chi tiét trong Bang 2.1.

Bang 2.1: Tham sé mé phong cho hé thong BICM-ID OFDM tdi sir dung CP

Tén tham so Gia tri

Loai ma ho4 kénh Ma chép
Ty 1€ ma hoa (coderate) 1/3
Do dai rang budc (constraint length) 7
Tham s6 bo ma chap [133, 171, 165]
Dang va sd muc diéu ché 16QAM
Tap anh xa diéu ché Optimum (M16a)
K¥ thuat x4o tron LTE-Inter

Tham s6 OFDM (Tién t6 vong mé rong - Extended cyclic prefix)
Do rong bang thong (Channel Bandwith) 3MHz
Khoang cach tan s giita cac song mang con Af =15 kHz
S6 song mang con/symbol OFDM (Ng) 256 (séng mang con)

S6 thanh phan ciia mot symbol OFDM chua co
CP (mdu IFFT — mién thoi gian)

Do dai CP (miu IFFT — mién thoi gian) 64 (mau)
S4 thanh phan ctia mot symbol OFDM day du

256 (mau)

320 (mau)

(miu IFFT — mién thoi gian)
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Kénh truyén dé danh gia st dung kénh Gauss va kénh pha-dinh da
duong theo mo6 hinh kénh TDL (Tapped Delay Line) trong [26] (c6 tac dong
d6ng thoi cua tap am Gauss), tham sé kénh thay ddi sau mdi 2 symbol
OFDM, vdi s6 vong giai 1ap trong hé thdng thu 13 6 vong. Tham sd cu thé cua
kénh kénh pha-dinh da duong duoc liy nhu trong Bang 2.2. Trong Bang 2.2,
hang dau biéu thi thoi gian tré twong ddi giira cac tia dén sau so véi tia dau
tién (tia thir nhat). Hang thir hai (hang tha nam) biéu thi cong suét trung binh
tuong ddi cua cac tia (Tap) sau giam so vai tia (Tap) dau tién. Vi du tia tha 3
c6 do tré (dén sau) so vai tia thir nhat 1a 800ns, co cong suét trung binh nho
hon tia thir nhat 1a 4,9dB. D¢ xac dinh cac gia trj cia hang th ba, tu va nam,
su dung phuong phap lam tron theo [26] (rounding) nhan dugc 6 Tap véi do
tré va cong sut twong ung ¢ hang thir tu va thir nam. Gia tri tré cua Tap dugc
tinh bang 1am tron gia tri thoi gian tré twong d6i chia cho gia trj thoi gian mot
mau IFFT (ham round). Trong do6, gia tri mot mau IFFT bang thoi gian cua
symbol OFDM chia cho s6 mau IFFT cta symbol OFDM d6. Trong truong
hop nay gid tri thoi gian mot mau IFFT 1a 260,416ns.

Bang 2.2: Cdc diéu kién truyén dan pha-dinh da dwong mé hinh bé hanh B
cua ITU [65]

Thoi gian tré twong doi (ns) 0 | 200 | 800 |1200 |2300|3700

Cong suét trung binh twong d6i (dB) | 0 |-0,9 |-4,9 |-8,0 |-7,8-23,9

S6 cac Tap theomoé hinhkénh TDL | 1 | 2 3 4 5 6

P tré cua Tap (tinh bang mau IFFT,
bang thong 3MHz, CP ma rong)

0 1 3 5 9 14

Cong suat trung binh ciaTap (@dB) | 0 |-09 [-4,9 |-8,0 |-7,8|-239

Thay thé CP:
Xét khdi thu OFDM trong Hinh 2.2, tin hiéu thu y van day du ca
symbol OFDM (bao gdm phan CP va phan than nhu Hinh 2.3a). Tin hiéu nay
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dugc dua vao 2 khdi thu OFDM: OFDM va OFDMcp. Khéi OFDM (nhanh 1)
thuc hién loai bé phan CP nhu thong thuong va lay phan than dé thyuc hién
FFT (Hinh 2.3b). Khdi OFDMcp (nhanh 2) sé& tach ldy doan CP va thay thé
doan CP nay vao doan tuong ng nam trong phan than (day chinh 1a doan da
sao chép trude khi phat di) nhu ¢ Hinh 2.3¢, sau d6 méi thuc hién FFT. Do
dic diém truyén dan trén kénh da duong, symbol OFDM sau c6 thé bi chong
14n 1én doan CP béi céc tin hiéu bi tré cua symbol OFDM lién ké trude. Chinh
vi vay, viéc 1y do dai doan CP dé thay thé vao phan than hop 1y s& cho hé
théng BICM-ID OFDM tai st dung CP dat hiéu qua. Dg dai ciia doan CP thay
thé co thé 1ay 1a ca doan CP (4/4CP), 3/4CP, 2/4CP hay 1/4CP nhu minh hoa
& Hinh 2.3c, d, e, f, hodc co thé 1iy dén 1/8CP, 1/16CP. Tuy nhién, viéc chia
qué nhé CP s€ kho thuc hién trong thuc té.

. c 0 Phmthin g
. Pandén b
DR a4ch | o
~ Phanthan  34CP | )
. Phanthin  204CP ¢
~ Phanthan  1/4CP 1)

Hinh 2-3: Minh hoa cac doan CP dugc dung dé tai sir dung.

2.3.2. Cic két qud mé phéng

Dé danh gia duoc ban chit cua hé théng BICM-ID OFDM tai st dung
CP, dau tién hé thong duoc md phong trén kénh Gauss véi tap anh xa M16a,
két qua mo phong cho trong Hinh 2.4.

Theo két qua trén hinh nay, duong hinh ngdi sao nét dut 1a BER cua hé
théng BICM-ID OFDM théong thudng dugc mod phong theo so dd Hinh 1.13
(sau ndy goi tit 1a hé thong thong thuong). Cac dudng BER con lai 1a cua hé
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thdng BICM-ID OFDM tai sir dung CP (goi tit 1a hé thong tai st dung CP)
theo Hinh 2.2 voi do dai doan CP st dung lai 1a 1/16CP, 1/8CP, 1/4CP,
2/4CP, 3/4CP va ca doan CP (4/4CP) tuong tng nhu chu thich trén hinh.

LTE BICM-ID, AWGN, BW = 3MHz, 2 Sym, 16QAM

10’ -
--%-- M16a,LTEInter,w/o CP |
I —&A— M164a,LTEInter, 1/16CP |]
10tE —%— M16a,LTEInter, 1/8CP |/
i —O— M16a,LTEInter, 1/4CP ||
—©— M16a,LTEInter, 2/4CP ||
102k —H&— M16a,LTEInter, 3/4CP i

: —— M16a,LTEInter, 4/4CP

o -3 *‘\

B0 N 3

I : N
10°F \ RN
Eo \
'10” S

\C ]
N\ AN \ Bl

L AN N, \ |

5 AN AN \\

10 ¢ \ AN k El
L N g

L N\ ]

L \
10'6 I 8.5 I 9 I 9.5 I I I I I #
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Eb/No [dB]

Hinh 2-4: So sanh h¢ thong tai st dung CP so v6i hé thong BICM-ID OFDM
thong thuong trén kénh Gauss, bang thong 3MHz, x4o tron LTE.

Nhu vay, véi cung bd xéo tron khoi cua LTE, két qua mo phdéng trén
cho thay hé thdng tai st dung CP cho két qua tot hon hé thng thong thuong
va cb d6 loi xdp xi 1dB & cac gia tri BER=10° BER=10", BER=10" (vi
chung déu chay song song voi nhau) véi cac d6 dai doan CP st dung lai khac
nhau. Cac duong ty 18 151 bit (duong BER) cua hé thong tai st dung CP déu
nam dudi duong BER cua hé théng thong thuong. Cac dudng nay di song
song v&i nhau, diéu d6 cho thay viéc khai thac thong tin trong CP st dung
phan giai lap rat t6t ciia hé thong tai st dung CP. Két qua nay cho thay voi
cach st dung do dai cac doan CP khac nhau khong anh hudng dén chat lugng

(duong BER nhu nhau) cua hé thong tai st dung CP vi day 1a kénh Gauss.
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Céac doan CP déu khong bi chong lap voi symbol khac (khéng c6 ISI) nén
chét luong hé théng str dung do dai cac doan CP khac nhau 1a nhu nhau. Theo
két qua nay, hiéu qua hé thong tai st dung CP v&i d6 dai CP st dung lai 1a
1/16CP ¢6 chat lugng kém hon mot chit. V&i d6 dai CP st dung lai khac déu
cho két qua nhu nhau, diéu nay c6 thé tan dung trong trudng hop kénh pha-
dinh. D6 1a c6 thé sir dung d6 dai ngén hon (1/4CP, 1/8CP cubi) 1a du dem lai
hiéu qua néu trong trudng hop cac doan CP phia trude bi ISI. Nguyén nhén 14
v6i chiéu dai (vé thoi gian) ctia ca doan CP 1a bang 1/4 cua doan than, voi
bang tan 3MHz c4 doan CP dai 64 mau IFFT (mién thoi gian). Do d6, véi do
dai 1/8CP twong duong 8 mau IFFT, do dai doan bit tuong tng cho giai mi
khoang 22 bit (8 x 4 (bit/symbol QAM) x 180/256 (ty 1¢ séng mang s
dung)). Trong khi do, v1 bo ma chap dang xét cd do dai rang budc 1a 7, diéu
d6 c6 nghia d§ dai doan bit cua 1/8CP da dai hon chiéu dai sy kién 15i tuong
ung v6i khoang cach tu do ciia ma chap dang xét. Khi gid tri E, / N, du 16n,
truong hop c6 sy kién 16i xdy ra (khi gia trj E, / N, 16n dan thi 18i xuat hién
ngan di) voi do dai nay da du dé bo giai ma sira 16i. Va vi vay, néu sir dung
CP dai hon thi hi€u qua cling khong cao hon. Do d6 cac duong BER cua hé
théng tai stt dung CP véi cac do dai khac nhau 13 nhu nhau. Vi do dai
1/16CP, twong duong doan bit giai ma khoang 11 bit, chi 16n hon mét chiat do
dai rang budc cia ma. Mit khac hé théng dung giai 1ap ma lap thong qua céc
bd x40 tron/giai xao tron nén khi co sy kién 18i xay ra thi cac bit lién ké trudc
va sau bit 15i s& bi anh huong. Vi vay do dai 11 bit 1a chua du dé stra hoan
toan cac 16i. Cho nén hiéu qua cta hé thong tai sir dung CP dung d6 dai
1/16CP s€ kém mdt chut so véi viée dung do dai khac, diéu do phu hop voi
két qua mo phong.

Pé khang dinh hiéu qua cta so d6 BICM-ID OFDM tai st dung CP dé

xudt, cac két qua mo phong hé thdng nay trén kénh pha-dinh da dudng theo
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moé hinh TDL nhu phﬁn tham sb da dé cap. Muc dich cua viéc su dung 2
symbol OFDM trong mét lan thay d6i kénh nham tao ra anh hudng vé do tré do
da duong ctia symbol 1 dén symbol 2. C6 nghia 1a thanh phan CP c6 hién tuong
chdng lap cua phan dudi symbol 1 1én phan dau (phan CP) ctia symbol 2. Cac
mo phéng trén kénh pha-dinh dugc chi ra & Hinh 2.5.

LTE BICM-ID, Fade (Pedes B),ZF, BW = 3MHz, 16QAM

T T T E|
M16a,LTEInter, w/o CP |
--A-- M16a,LTEInter, 1/16CP |1
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Hinh 2-5: So sanh hé thdng tai st dung CP véi hé théng BICM-ID OFDM
thong thuong trén kénh pha-dinh da duong, bang thong 3MHz, x40 tron LTE.

Hinh 2.5 m6 phong hé thong thong thudng va hé thong tai sir dung CP
st dung b xdo tron cua LTE. Puong tron nét lién 1a duong BER cua hé
théng thong thudng, cac dudng hinh hoa thi nét dit, hinh vudéng nét dut, hinh
tron nét dut, hinh thoi nét lién, hinh tam giac dinh dudi nét dut va hinh tam
giac dinh trén nét dut 1a cac duong BER cua hé théng tai su dung CP lan luot
tuong tmg v4i do dai CP sir dung 1a 4/4CP (thay thé ca doan CP), 3/4CP,
2/4CP, 1/4CP, 1/8CP va 1/16CP. Két qua mo6 phong trén hinh cho thiy véi
viéc thay thé do dai CP khac nhau thi hiéu qua cua hé thong tai sir dung CP
cling khac nhau. Véi viéc sir dung do dai ca doan CP (4/4 CP), khi d6 thong

tin nhidu trén doan CP rat 16n do ISI va vi vdy hé théng khong cho hiéu qua
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cao, duong BER gin nhu tring véi dudng BER cia hé thong thong thudng.
Véi viée st dung do dai doan CP 1ay vé cudi ngan hon la: 3/4CP, 2/4CP va
1/4CP thi hiéu qua cta hé thong tai str dung CP ciing ting dan twong tng. Tuy
nhién, khi doan CP 13y qua ngin (1/8CP, 1/16CP) thi hiéu qua hé thong lai
giam do luwong thong tin nam trong CP khong nhiéu trong khi hé thong truyén
trén kénh pha-dinh nén c6 nhiéu yéu t6 anh huong 1én tin hiéu. Theo két qua
nay, hiéu qua cua hé thé)ng tai st dung CP vé1 do dai doan 1ap 1a 1/4 CP la tbt
nhit va ¢é dé loi khodng 1dB tai gia tri BER=10" so v&i hé théng thong
thuong, tuong ty nhu két qua trén kénh Gauss. Pé minh hoa rd hon d6 dai t6i
uu 1a 1/4CP, Hinh 2.6 dua ra cac két qua cu thé ctua Hinh 2.5 véi timg gia tri
E, / N, khac nhau. Nhu vay, v6i truong hop cac tham s6 cu thé trong Bang

2.1 thi chi can str dung d6 dai 1/4CP dat hiéu qua t6i vu cho hé théng.

Khao sat do dai tai su dung CP toi uu

10_1 ‘ ‘ 1 1 ]
—©— Eb/No= 15dB, LTEInter -
—HB— Eb/No=17,5dB, LTEInter [|
—&— Eb/No= 20dB, LTEInter |/
-2 A_-/"’{)
10 o =~ =
m -/ 1 I-]
& 10 ool e
N ——————
\e————"'
10°
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Do dai tai su dung CP

Hinh 2-6: Khao sat d6 dai tai str dung CP t6i wu cho hé thong tai sir dung CP.

2.4. Két luan chwong

Phéan dau cta chuong dwa ra ndi dung giai ma lip dé nham 1am rd qua
trinh tinh toan thong tin hau nghiém cta by SISO cling nhu cach xac dinh

thong tin ngoai lai cho cac vong lap trong cau trac giai lap. Noi dung chinh
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ctia chuong nay dé xuat hé théng BICM-ID OFDM tai str dung CP nham tin
dung thong tin ndm trong tién t6 vong dé nang cao hon nita hiéu qua cua hé
théng. Hé théng dé xuat v4i hai nhanh hoat dong song song va doc lap véi
nhau. C4c thong tin hau nghiém sau mdi mdt vong lip cta hai nhanh doc lap
dugc tong hop lai va sau mot sd vong lip, thong tin hdu nghiém téng dua qua
bd quyét dinh dé iy thong tin ra.

Céc két qua md phong hé théng cho thdy hé théng dé xuat co do loi 6
thé 1én dén 1dB so v6i hé thong BICM-ID OFDM théong thuong. Khi xét trén
cing mot tap tin hiéu, gia tri nay phu thudc vao do dai ciia phan CP thay thé
trén ca kénh Gauss va kénh pha-dinh. P dai CP t6i uu c6 thé sir dung da
duogc chi ra 1a 1/4CP trén diéu kién kénh cu thé da dé cap.

So voi hé théng BICM-ID OFDM thong thudng, hé théng dé xuat co
thém mot nhanh dé st dung thong tin trong CP nén nhuoc diém cua hé théng 1a
phtrc tap hon, din dén tiéu ton ning luong hon nhung bu lai c6 d6 tin ciy cao
hon. Do d9, trong qu4 trinh truyén dan, khi ty 18 13i bit cao (BER>10"°) hé
théng nay s& rat hitu ich vi gitp ting do tin cdy cta hé thong thu. Tuy nhién,
khi chat luong kénh truyén tot (gia tri BER thap), hé théng du tin cay thi
khong nén st dung hé thdng tai st dung CP dé giam bot do phirc tap hé thong
cling nhu tiéu tén ning luong.

Hién nay cac bo tinh LLR cho giai diéu ché mém, giai ma APP di ché
tao duoc trong thuc té. Trong khi lai thiéu mot thanh phan trong hé thong giai
lap 1a cac b x40 tron/giai xao tron cé tinh hiéu qua va don gian dé c6 thé ap
dung h¢ théng tai st dung CP da dé xuét & trén vao thyc tién. Vi vay, Chuong
3 dé xuat mot ky thuat xao tron moi dua trén xao tron khoi cho phép ap dung
phu hop véi thuc tién ma van phat huy duoc hiéu qua cta cac hé thong giai
ma l3p, cu thé 1a hé théng BICM-ID OFDM tai sir dung CP.
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Chuong 3
THIET KE BQ XAO TRON CHO
HE THONG BICM-ID OFDM TAI SU DUNG CP

Trong Chuong 2, luan an di dua ra so d6 cia hé théng BICM-ID
OFDM tai sir dung CP dé nang cao chat lugng hé théng. Dé co thé trién khai
hé théng nay vao thyc tién, cAn phai xem xét dén tinh kha thi ctia so d6 nay.
Trong hé théng nay, ngoai khéi OFDM thi con c6 ba khdi chii yéu 1a bo giai
diéu ché mém, bo giai ma SISO va cac bd xdo tron/giai x4o tron dé tao thanh
mot hé thong giai ldp. Cong nghé thuc té da ché tao duoc cac bo giai ma dau
vao mém, dau ra mém SISO va giai diéu ché mém. Véi bod x4o tron, néu hé
thong trén str dung k¥ thuét x4o tron khoi ciia hé thong OFDM thi hiéu qua
cho hé thong két hop khong cao. Vi vay trong chuong nay cua luan an dé xudt
mot ky thudt xao tron moi don gian phu hop voi thiét ké thuc tién cho hé
thong thuc dong thoi van cho phép so d6 BICM-ID dat hiéu qud cao. B xao
tron ndy dp dung cho hé thong tdi sir dung CP & Chuong 2 d3 dua ra va ciing
c6 thé ap dung cho hé théng BICM-ID OFDM théng thwong. Phan dau cua
chuong gidi thiéu mot ) k¥ thuat xdo tron, phﬁn tiép theo ctia chuong dé xuét
k¥ thuat x4o tron maéi. Ky thudt xdo tron nay duge khao sat, so sanh va danh
gia trong cac két qua mo phong véi mot sb ki thuat xao tron khac va voi cac
tap anh xa dé tim ra cac tham s6 tot nhat va phu hop nhat dé tir 46 mé phong
hé thong tai str dung CP.

3.1. Tong quan vé mot s6 ky thuit xio tron

Do dic diém cia kénh thong tin vo tuyén, trong qua trinh truyén dan,
c6 nhiing thoi diém tin hiéu truyén dan bi pha-dinh sau, ddn dén trong day bit
nhan dugc tu kénh thong tin co thé xuét hién cac chum 15i (con goi 1a 15i

cum) do pha-dinh. Viéc dung bd x4o trdn s& lam phan tan 16i cum nay thanh
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cac 16i don, khi d6 cac bd giai ma s& gitp khic phuc cac 161 don nay dé 1am
cho hé thong tin cdy hon. Trong hé thong BICM-ID, viéc sir dung bo x4o trén
c6 tac dung 1am giam bét su truyén lan 18i trong qua trinh giai ma 1ap, qua d6
bac phan tap (diversity) cua diy bit ma ciing ting 1én. Day 1a yéu to quyét
dinh gitup cho hé théng BICM-ID c6 hiéu qua cao hon trén kénh pha-dinh so
v6i hé thong TCM [52]. C6 nhiéu phuong phap va ki thuat dé thiét ké ra cac
bd x40 tron, viéc thiét ké bo xdo tron cling nhu viéc lwa chon do dai khdi bit
x40 troén mot cach hop 1y c6 tinh chat quyét dinh dén chét luong cua bd xao
tron va qua d6 anh hudng dén hiéu qua ciia hé théng BICM-ID.

Cac bo x4o tron thuong duoc sit dung co thé phan chia lam ba loai
chinh: x40 tron khoi, x40 tron gia ngiu nhién va xdo tron ngiu nhién. K¥
thuat x4o tron khoi 1 k¥ thuat x4o tron don gian nhét trong dé cac thong tin
dau vao duoc ghi thanh mot khoi dit lidu (c6 thé 1a khdi vudng hoidc khong
vudng) theo mdt quy tic nhat dinh, thong tin dau ra dugc doc trén khdi dix
ligu d6 theo mot quy tac khac. Qua trinh x40 tron dat dugc chinh la qua trinh
ghi va doc thong tin trén khdi dir lidu do. K¥ thuat x4o tron thir hai 1a k¥ thuat
x40 tron gia ngau nhién trong d6 quan hé giira cac bit dau ra va cac bit dau vao
theo mot quy luat ndo d6 dé co tinh ngau nhién 16n nhat. K thuat x4o tron thir
ba k¥ thuat xao tron ngau nhién (Random), k¥ thuat nay can sé budc bing
ding dd dai bit can x40 tron trong do6 dia chi dau ra lan lugt duoc chon mét
cach ngau nhién mot trong s6 dia chi cac bit dau vao. Cac k¥ thuat xdo tron
nay dugc trinh bay so lugc trong cac muc nho tiép theo.

3.1.1. Ky thudt xdo trén khoi

Bo x40 tron don gian nhat 14 bd x4o tron khéi kiéu hang - cot, d6 1a bd
x40 tron chi cAn mot bd nhé ma trong do dir liéu dugce ghi vao theo cot va doc
ra theo hang (hoac nguoc lai, ghi theo hang va doc ra theo cot). Cac dir licu

dua dén dugc ghi 1an lugt vao timg 6 nhd theo timg hang cua cot dau tién cho
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dén cot cudi cung. Cac dir licu dau ra duoc doc 1an luot theo tung cot tir hang
dau cho dén hang cudi. S6 6 nhé hang va cot dugc tinh toan thich hop cho d6
dai x40 tron can thiét. Tai phia thu, bo giai x4o tron thuc hién cac hoat dong
nguoc lai phia phat.

Mot vi du ghi va doc dir liéu dugc cho trong Bang 3.1 va 3.2 voi do dai
x40 tron 1a 20 bit trong duong khdi ma trn x4o tron 4 hang, 5 cot.

Vi du dir li¢u dugc ghi vao chi ra trén Bang 3.1.

Bdng 3.1: Viét dir liéu theo cét vao bg nhé [16].

Qua trinh x40 tron thé hién & viéc doc dit liéu ra theo cot nhur trén Bang 3.2.

Bang 3.2: Poc dir liéu theo hang tir bo nho [16].

Xl X5 X9 X13 X17 X2 X6 XlO X14 X18 X3 X7

Mot k¥ thuat x4o tron khoi khac 1a Simile Helical [17], trong d6 chudi

thong tin dugc ghi vao ma tran xdo tron theo hang va doc ra theo duong chéo.
3.1.2. Ky thudt xdo trén gia ngéu nhién

K§ thuat x4o tron gia ngau nhién 1a k¥ thuat tao ra mdi quan hé giira
dia chi bit x40 tron dau ra va dau vao ma quan hé ndy theo mot quy ludt nao
d6 dat dugc tinh ngiu nhién 16n nhat. Cac quan hé nay thong thuong déu co
cac ham dai s6 dé xéac dinh hodc tinh toan cac vj tri véc to dau ra dyua trén chi
s6 vi tri ddu vao (mot s6 k¥ thuat xao tron con duoc goi 1a ki thuat xao tron
dai sé). Céc bo xéo tron nay duoc ké dén nhu bd x40 tron Berrou-Glavieux
[21], bo xao tron Takeshita-Costello [66], b0 xao tron twong quan (CDI:

Correlation Designed Interleaver) [43] phu hop véi thuat toan giai ma lap
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gdm cac bo giai mad thanh phan dau vao mém - diu ra mém, bd x40 tron
Relative Prime va Dithered Relative Prime [31]. K¥ thuat xao tron Relative
Prime va Dithered Relative Prime duoc danh gia 13 twong d6i don gian va
hiéu qua so véi cac k¥ thuat x4o tron gia ngau nhién khac, dugc trinh bay cu
thé dudi day.

Ky thudt xdao tron Relative Prime va Dithered Relative Prime

K¥ thuat xdo tron Relative Prime va Dithered Relative Prime [31] Ia
mot ki thuat xao tron dai sé véi muc dich sip xép lai chudi L bit dau vao
thanh chudi L bit dau ra theo cac budc cu thé nhu sau:

Buwée 1. Tao mdt chudi cc chi sd dau vao va mot chudi cac chi sd dau
ra trong d6 mot trong hai chudi chi sé dugc xac dinh trong quan hé voi gia tri
g duoc goi la gia tri golden, cho bdi: g = (\/g -1)/2~0,618.

Buwéc 2. Ghi chudi L bit dau vao vao cic 6 nhé thanh phan theo chi sd
dau vao.

Buwée 3. Poc chudi L bit dau ra tir cac 6 nhé thanh phan trén theo cac
chi s6 du ra.

Chi tiét cac budc thuc hién dé xac dinh quan h¢ gitra chi s6 dau vao va
chi s6 dau ra dugc thé hién cu thé nhu sau:

B¢ xdo tron Relative Prime
- Tinh chi sé ¢ 1a mot chi sb quan hé véi L duge cho bdi cong thirc:

c:@. (3.1)

Trong biéu thirc (3.1), ngoai gia tri golden, gia tri m 1a mot sd nguyén
bat ky khac 0 (m=0). r 1a khoang trai gitta mot cdp bit dau vao 16n nhét (13
mot s6 nguyén khac 0), ¢6 thé hiéu don gian r 1a chi sé khoang cach giira 2

bit ddu vao. Gia tri j 13 s6 nguyén bat ky duoc Iya chon trude ctia phép chia
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modulo cho r. Cac gia tri thich hop cua cac gia tri trén 1a: j=0; m=1va r Ia
mot sd nguyén khac khong co gia tri tuyét ddi nhé hon 10 (|r| <10).
- Xac dinh véc to golden:
e(k) =[s+(k.c)]modL. (3.2)
Trong d6, k 14 chi sb ting dan, k=1,2,...,L, L 1a d6 dai khéi xao tron,
s 1a chi sb bat dau va 1a mot sb nguyén dugc lya chon trudc.
- Xac dinh véc to z (véc to vi tri sau khi da xado tron):
Goi véc to a 1a véc to can sip xép ctia véc to e, khi d6 chi sd véc to z
va véc to can sap xép a c6 mdi quan hé sau:
a(k)=e(z(k)) ; k=012,..,L-1. (3.3)
Do d6 céc chi sb ctia bd x40 tron golden duge tinh boi cong thirc dudi day:
7(z(k))=k ; k=012,..,L-1 (3.4)
B¢ xdo tron Dithered Relative Prime
B6 x40 tron nay thuc hién nhu bd xdo trdn trén nhung khéac biét cach
xac dinh véc to golden trong cong thirc (3.2), thay vao d6 st dung cong thirc:
e(k) =[s+ (k.c)+d(n)]mod L. (3.5)
Véi d 12 véc to nhiéu loan c6 phan bd D, d(n) 1a thanh phan nhiéu loan
(dither) thir n. Phan b6 D ctia d ¢6 cac tham sd quy dinh (vi du chiéu rong va
d6 1éch tiéu chuan), cac tham sé quy dinh nay c6 thé mo rong véi L.
Hai k¥ thuat x4o tron nay duoc don gian ¢ bang thuét toan cho tai Hinh
3.1. Hai k¥ thuat xdo tron nay duoc thiét ké cho ma turbo, do vay chung co
hiéu qua cao trén ca kénh Gauss va kénh pha-dinh. Tuy nhién, trong vin dé
thiét ké va 4p dung vao thyc tién rat phtrc tap. Dua trén thuat toan cho tai
Hinh 3.1, dé x4c dinh véc to x4o tron, d6 dai xdo tron phai duoc xac dinh
trude. Sau d6 phai tinh hé sé golden (gia tri g) va gia tri ¢ theo biéu thirc (3.1),

tr d6 moi tinh véc to golden. Trong truong hop dung ky thudt xdo tron
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Dithered Relative Prime con phai cong thém mot gia tri dung sai d nhu trong
biéu thirc (3.5). Tiép theo phai tinh véc to vi tri sau khi d3 xdo tron va cudi

cung moi chi ra dugc modi quan hé gitra vi tri cac bit dau ra va cac bit dau vao.

Bit dau
Tinh toan gia tri
golden
g=(5-1/2.

Y
Tinh s6 thue c:
oL@ +])
r

v

Bit dau

Tinh toan gia tri

golden
g=(5-17/2

Tinh s thuc c:
L@ +])
r

v

Tinh véc to e cho

cac giatri k=0,1,2,...,L-1
e(k) =[s+(k.c)]modL.

Tinh véc to e cho

cac giatri k=0,1,2,...,L-1
e(k) =[s+(kc)+d(n)]modL.

A 4

Tim vec to xap xép
Z cho
k=012,..,L-1:
a(k) =e(z(k))

Véi a=sort(e)

A 4

Tim vec to xap xép
Z cho
k=0,12,..,L-1:
a(k) =e(z(k))

Véi a=sort(e)

v v
Tinh chi sb 7 Tinh chi sb 7
k=012,..,L-1: k=012..L-1:
n(z(k)) =k n(z(k)) =k
lChi sb véc to 7 lChi sb véc to 7
a) Relative Prime b) Dithered Relative Prime

Hinh 3-1: Thuat toan tao cac chi s6 véc to xdo tron cuia bd xao tron

Relative Prime (a) va Dithered Relative Prime (b)
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3.1.3. Ky thudt xdo trén ngéu nhién (Random va S-Random)

K¥ thuat x40 tron ngau nhién 1a k¥ thuat ma dia chi dau ra l1an luot
duoc chon mot cach ngau nhién mdt trong s6 dia chi céc bit dau vao, ky thuat
nay can sd budc bang dung do dai bit can xdo tron. Trong do, truong hop
thuong dugc sir dung dé nghién ciru vé chit luong ctia ma Turbo 13 bd x4o
tron ngau nhién ¢d dinh, do don gian trong vi¢c tao dia chi xdo tron va no thé
hién déy du dac tinh vung "thac", vung "foor".... Pia chi ciia by xao tron
7(i),i=1,2,...,L c6 thé tao ra mdt cach don gian sau L budc:

Budre 1. Chon ngau nhién mot s6 nguyén i, trong tap A(L,2,...,L) phan
b6 dong dang giita 1 va L véi xac sudt P(i)=1/L va st dung né 1a dia chi
cho z(2) =1i.

Budc k (k>1). Chon ngu nhién i tir tip hop A ciing c6 phan bd dong
dang va x4c sut 1a P@i,)=1/(L—k—-1). Trong d6, A € A 1a tip con cua tip
A, ¢6 s6 phan tir 1a (L—K) sau khi da bo di k—1 phan tir dd chon ¢ k-1
budc trudce. Dat i, 1a dia chi thi k cho b xdo tron. Néu k =L, s6 nguyén cubi
cung s¢ dugc dat 1a dia chi thr L ctia bd xéo tron.

Mot ki thuat x4o tron ngau nhién khac 1a k¥ thuat x4o tron "trai" hay
phan tan ngiu nhién (S-Random), trong d6 céac dia chi x4o tron dugc thiét lap
dwra trén viée tao sd ngdu nhién rang budc bai khoang trai S 1 khoang trai xao

tron cuc tiéu.
3.1.4. Danh gia dj phirc tap cuia cdac bj xdo tron

Déi véi ky thuat xao tron khéi, ki thuat nay cho thay vu diém l1a qua
trinh x40 tron rat don gian, d6 1a ghi gia tri thong tin (cac bit) vao cic 6 nhé
1an luot theo cot, doc thong tin ra 1an luot theo hang. Céu triic ctia b x40 tron
chi 14 cac bo nhd, c6 san, dé thiét ké ché tao, khong can cac bd nhé dia chi,
khi thay doi kich thudc xao tron thi chi can thay d6i sé luong 6 nhé. Chinh vi

rat don gidn trong thiét ké ché tao nén trén thyc té, bd xdo tron nay dugc su
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dung rat nhiéu trong cac thiét bi truyén dan. Nhung nhugc diém cua k¥ thuat
nay 1a hiéu qua x4o tron thap do do trai cac bit (khoang cach giita cac bit ciing
mot symbol) khong 16n. Piéu nay dugc chi ra trong [41][82] ciing nhu trong
cong trinh s6 [3] va [4].

Véi k¥ thuat x4o tron gia ngdu nhién, viéc thiét ké bd x4o tron can phai
c6 cac diéu kién rang budc giita dau vao va dau ra (thong thuong 1 cac ham
dai s6) va mot so gia tri khac nhu diéu kién hang cot, s6 nguyén té (bd xdo
tron Berrou-Glavieux [21]), gia tri golden (bd xdo tron Relative Prime va
Dithered Relative Prime [31]), .... do d6 véan dé thiét ké va ap dung vao thuc
tién twong d6i phuc tap. Co6 thé danh gia bo x4o tron khoi va bd xao tron gia
ngau nhién dua trén hai nguyén tic: nguyén 1y xdo tron va phuong phap thuc
hién bo x40 tron. Vé nguyén 1y xdo tron, bo xdo tron khdi ¢6 nguyén ly don
gian (muc 3.1.1), bo x40 tron gia ngau nhién c6 nguyén ly phirc tap hon (muc
3.1.2). Cu thé voi x40 tron Relative Prime va Dithered Relative Prime, thuét
toan cho tai Hinh 3.1 chi ra dé c6 chi sd x4o tron cudi cling can tinh toan qua
nhiéu budc (hé sé golden g, gia tri C, ...). V& phuong phap thyuc hién bd xéo
tron va giai xao tron co6 thé chia 1am hai loai: phuong phép st dung bang tra
(Look-Up-Table - LUT) va phuong phap st dung bd tao dia chi (Address-
Generation-Unit - AGU) [67][80][81]. Bang tra (LUT) chtra cac thong tin dia
chi ghi va doc dir li€u tir bd nho dir 1i€u theo quy udc tir trude (thong thudong
1a theo cac chuan) hodc c6 thé cap nhat khi co thay doi vé tham sb dia chi.
Dya trén LUT, dir liéu dugc ghi vao va doc ra theo céc dia chi nay dé thuc
hién viéc xdo tron va giai xao tron. Phuong phap st dung LUT c6 do phuc tap
vé phan cung thap [80][81] va cac k¥ thuat xdo tron khdi thuc té st dung
phuong phdp nay. Vo1 phuong phép st dung bd tao dia chi (AGU), bd xdo
tron can c¢6 mot bd AGU tao ra cac dia chi ghi vao va doc ra & bd nhd dir ligu.

Bo AGU dua trén mot thudt toan nao d6 (vi du 1a cac cong thirc hodc cac diéu
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kién rang budc trong cac bd xéo tron dai sé) dé tinh toan dija chi ghi va doc.
Dua trén cac dia chi c6 duogc tr AGU, dir li¢u dugc ghi vao va doc ra theo cac
dia chi nay dé thuc hién viéc x40 tron va giai xao tron. Ddi vé6i viée thuc hién
b xdo tron va giai xdo tron sir dung AGU, thach thic 16n nhét chinh 1a viéc
don gian hoa cic tinh toan dia chi cho AGU va sy déng bd v6i qua trinh ghi
doc dir liéu, dic biét voi hé thdng yéu cau tde do cao [81]. Cac bd x4o tron gia
ngau nhién déu str dung phuong phap AGU. Chinh vi vay, cac bd xdo tron gia
ngau nhién phire tap hon nhiéu so véi k¥ thuat xao tron khoi trén ca nguyén 1y
va viéc thuc hién trong thuc té. Diéu do6 Iy giai tai sao cac h¢ théng thuc té
déu sur dung k¥ thuat xdo tron khdi. Bo x40 tron Relative Prime va Dithered
Relative Prime ciing 13 bd xdo tron sit dung AGU. Cau trac hai bo x4o tron
nay c6 3 thanh phﬁn: bo nh¢ dir 1i€u, bo tinh todn dia chi ghi/doc va bd nhd
dia chi [32]. Bu lai sy phtc tap trong nguyén 1y va thuc hién phan cimg, uvu
diém cua bd x4o tron gia ngau nhién 1a cho hé théng dat hiéu qua cao.

Péi voi bd x4o tron ngau nhién, viée thiét ké thyc té 1a khong kha thi vi
can rat nhiéu budc (sb budc bang ding sb bit can x4o trén), ddng thoi phai co
bd nhé dé nhd ma tran dia chi cho viéc léy ngau nhién ¢ tiung budc. Vi vay,
mic du k¥ thuat xdo tron nay cho hé thong thudng dat hiéu qua cao hon xéao
tron gia ngau nhién nhung khong kha thi trong thiét ké hé thong thuc té nén
cac bo xao tron nay chi danh cho mé phong hé théng.

Trong muc tiép theo, luan an gioi thiéu mot by xdo tron moi, vol ky
thuat xay dung dua trén k¥ thuat xdo tron khéi nén rét don gian trong thiét ké,
ché tao nhung van dem lai chat lugng cao cho h¢ théng BICM-ID OFDM gé‘m
tuong duong nhu k¥ thuat xdo tron gia ngau nhién va t6t hon nhiéu so voi k¥

thuat x4o tron khoi dang str dung cho hé théng thuc té.
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3.2. Thiét ké bd x40 tréon méi cho hé thong BICM-1D OFDM
3.2.1. Muc dich thiét ké

Theo phan tich tai cong thuc (1.15), viéc quyét dinh gia tri mot bit
trong symbol tin hiéu dua vao cac bit khac cung symbol. Chinh vi vay, muc
dich cho viéc thiét ké bo x40 tron nay duogc tinh toan sao cho vi tri céc bit
trong cling mdt symbol dam bao cach xa nhau dé khi mot trong sb céc bit tai
vi tri c6 diéu kién kénh tdt, thong qua giai ma lap, s& nang cac gia tri (mém)
cta bit khac 1én trudc khi dén bo quyét dinh gia tri symbol. Mt khac, trong
hé thong BICM-ID OFDM, mdi symbol sau diéu ché s& dugc chia thanh N
thanh phan song song dé chuyén thanh N séng mang con. Do vy, muc dich
thir hai cho thiét ké bo xao tron 1a vi tri cac bit trong cing mot symbol s& nam
& cic song mang con cang xa nhau cang t6t. Piéu nay c6 thé lam giam anh
huong ctia pha-dinh lya chon tan sé tic dong 1én mdt nhom cac séng mang
con lién ké nhau. Cé nghia 1a s bit cta ciing mdt symbol dong thoi bi pha-
dinh Iya chon tan sd giam, va nho vay sb vi tri bit nim ¢ song mang con khac
c6 thé hd tro trong qua trinh giai 1ap. Mot yéu t6 khac 1a vi tri bit ndm & CP ¢6
thé gip diéu kién kénh x4u, can thiét ké dé cac bit nay két hop véi cac bit &

diéu kién thuén loi.
3.2.2. Thiét ké b xdo tron

Trong muyc 3.1.4 d3 danh gia vé k¥ thuat x4o tron khoi va x4o tron gia
ngau nhién. K¥ thuat x4o tron khéi duge chi ra 1a don gian hon x4o tron gia
ngiu nhién & ca nguyén 1y x4o tron va & ca phuong phap thuc hién phan
ctng. Didu ndy dic biét quan trong ddi v6i cac hé thong truyén dan tde do cao
do cac hé thong nay doi hoi tée do xir Iy rat nhanh ciia cic thanh phan co ban
trong hé théng. Trong khi dé, cac bd x40 tron va giai x4o tron gia ngau nhién

(st dung AGU) ¢6 qua trinh tinh toan dia chi va viéc don gian hoa cia AGU
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dang 13 thach thtrc 16n v6i hé théng yéu cau tde do cao. Vi Iy do do, viée
thiét ké bo xao tron méi nham phu hop hé thong phai 13 bd xéo tron khdi.
Ngoai ra, viéc thiét ké cling phai thoa man cac yéu cau thiét ké di chi ra &
muc 3.2.1. Nguyén 1y cua bd xdo tron dugc trinh bay cu thé dudi day duoc
thiét ké dya trén cac yéu cau da néu & trén.

K§ thuat x4o tron nay duoc thiét ké dya trén k¥ thuat xao tron khoi, ap
dung cho ky thugt dieu ché M mic, tuong tng véi M bit/symbol véi
m=1log,M . Véi truong hop tong quat ndy, do dai bit x4o tron phdi chia hét
cho 4xm, va duoc chia lam cac budc nhu sau:

Burée 1: Phan chia chudi x4o tron (chia 1am 2 phan)

Buée 2: Thuc hién x4o tron cho timg phan (Cac bit dugc ghi vao theo
khéi hang cot)

Burée 3: Tang khoang cach xdo tron (dao mot sb vi tri bit xac dinh)

Cubi cung 12 doc ra 1an lugt theo hang.

Viéc phan chia khdi x40 tron lam 2 phan c6 thé chia déu (2 phan bang
nhau) hodc chia léch (mot phan dai 3/4, con phan kia dai 1/4). Hiéu qua cia
viéc chia ndy s& khac nhau va duoc phan tich & phin sau. Duéi ddy trinh bay
cu thé cac budc thuc hién xdo trén véi viée chia léch. Trong d6 Hinh 3.2 thé
hién day da 3 budc va Hinh 3.3 cu thé hoa cach sip xép khdi cta bude 2.
Chuong trinh thuc hién bd xao tron béng matlab duoc cho trong phu luc ctua
luan &n nay.

Buwéc 1: Phin chia chudi xdo trén.

Chudi bit c6 6 dai L duoc chia lam 2 phan dugc goi 1a phan dau va

phan dudi (phan dau dai 3/4 (3L/4), phan dudi dai 1/4 (L/ 4)).
Buwdoc 2: Thuc hién xdo tron cho tung phdn.
- Phan dau dugc xép thanh khoi ma tran véi m hang tuong Gmg m

bit/symbol diéu ché va ¢ cot. Hang 1 s& 1a cac bit thtr 1 ctia cac symbol m bit



(dich vong (0/ m)xc sang phai). Hang 2 1a céc bit thir 2 ctia cac symbol nay
nhung duoc dich vong sang phai (1/ m)xc vi tri (1/ m s cot). Hang 3 1a cac
bit th&r 3 va dich vong sang phai (2/m)xc. Cac hang tiép theo dugc sip xép
va dich vong tuong tu trén. Vi du v6i symbol 4 bit: hang 1 gdm cac bit tha 1,
5,9, ...; hang 2 gém bit thu 2, 6, ... va dich vong sang phai 1/4 téng sb cot;
hang 3 gdm bit tht 3, 7, ... va dich vong 2/4;...). Khoang cach 16n nhat giita
@+m

)xCVjtriVéri c=3L/4m.

cac bit trong mot symbol la:

- Phdn dudi cia chudi bit (1/4 chudi) ciing dugc 1am tuong tu xép
thanh khoi va thyuc hién dich twong tu nhu phan dau. Khoang cach 16n nhat

1+ m)

m

gifra cac bit trong mot symbol la: xC' vi tri trong d6 ¢c'=L/4m véi c'

1a s6 cOt tuong rng cua phan dudi da xap xep thanh khoi.
Chubi bit ban dau
Bwéc 1 (Phan chia chudi x4o trén)
Bwéc 2 (Xao tron tirng phan)
Bwoc 3 (Tang khoang céach xao tron)

| Phandau | Hang3 | | U

( | Phanduéi | Doan cudi |
Chuéi bit da dwoc xao trén
| Phindau | Poancudi |  |Phandudi | Hang3 |

Hinh 3-2: Minh hoa cac budc thiét ké bo xao tron.
Buwoe 3: Tang khoang cach xdo tron
Thuce hién ddo mét phan cudi ciia phan dudi cho hang thir 3 phan dau

7 N 1 L L x
(twong g vaéi so bit can dao la: —.3— = 3 ~ (1/m ctia 3/4 chuai bit).
m 4m 4m
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Cudi cung 1a doc ra theo hang (nhu x4o tron khéi théng thuong) cua
phan dau roi dén phan dudi.

K¥ thuat ndy dua trén x4o tron khoi nén chi don gian 1a cac bit dau vao
dugc sip xép theo khdi, ghi vao lan lugt theo timg hang tir cot dau dén cot
cudi, dich vong vi tri bit ¢ ting hang theo quy tic, doc ra theo lan lugt theo
timg cot tir hang dau dén hang cudi. Vi vay né khong phirc tap hon ki thuét
x40 tron khoi théng thuong, phu hop voi yéu cau thiét ké thuc tién cac hé
théng thuec. Béng tho1, viéc xao tron va dich vong dugc tao ra theo quy luat
va cau trac xac dinh, diéu do ¢ nghia 1a n6 c6 thuat toan xac dinh.

Déi voi ky thuat xdo tron ndy, c6 thé chia khéi bit thanh 2 phan bang
nhau (phan dau va phan dudi déu bang nhau va bang L/2). Khi d6, khoang
@rm

m

cach 16n nhat giira cac bit trong mot symbol van 1a X C Vi tri, tuy nhién

khi d6 gia tri c=2L/4m, nhé hon truong hop chia 3/4 (c=3L/4m), co
nghia 14 khoang cach giira cac bit trong ciing mot symbol giam dan dén hiéu
qua xao tron cling giam theo.

K§ thuat x4o tron nay duoc cu thé hoa trong cong trinh sb [4] véi diéu
ché 16-QAM. Cac gia tri twong ung s& la: m=4, M =16,
c=3L/4m=3L/16. Viéc thuc hién budc 2 cua bd xao tron dé xuat (Hinh
3.3b) duoc so sanh véi k¥ thuat x4o tron khdi thong thuong (Hinh 3.3a).

Véi k§ thuat x4o tron khoi thong thuong (Hinh 3.3a), véi m=4 c¢6
nghia 13 mot symbol co 4 bit. Symbol dau tién Vi cac bit duge danh sb tir 1
dén 4, symbol thir hai ¢6 cac bit duge danh s6 tir 5 dén 8, ... Bit 1,2, 3, 4 1a
cung mdt symbol, twong tu cac bit 5, 6, 7, 8 thudc cung symbol tha hai, ....
Céc bit duoc ghi vao timg hang 1an luot tir cot dau dén cot cudi (1, 2, 3, 4, 5,

6, ...). Cac bit doc ra lan lugt theo ting cot cua hang dau tién dén hang cudi
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cung (1, 5,9, ..., 61, 2, 6, ...). Dua trén Hinh 3.3a, sau khi doc ra, khoang cach
tir bit 1 dén bit 2 (khoang cach cac bit trong cting mot symbol) 14 16 vi tri.

Véi ky thuat xao tron khéi dé xuat, qué trinh ghi cac bit vao duoc mo ta
& budc 2 da trinh bay trén va duwgc minh hoa trong Hinh 3.3b. Xét symbol thi
nhat, bit 1 nam ¢ hang 1 cot 1, bit 2 ndm & hang 2 cot 5, bit 3 (hang 3 cot 10),
bit 4 (hang 4 cot 15). Khi do, sau khi doc ra, khoang cach tir bit 1 dén bit 2 1a
20 vi tri. Piéu nay dat duoc muc dich thiét ké tha nhat 1a cac bit trén cing

mét symbol duoc trai ra xa nhat.

9 13| 17| 21| 25 29 33 37 41| 45 49 53 57 61
10 14) 18| 22 26| 30 34 38 42 46 50 54 58 62
11/ 15 19 23] 27) 31| 35 39 43 47 51 55 59 63
12 16 20| 24 28| 32 36 40 44 48 52 56| 60 64

B W N
(o BN e B o> BNE S, |

a) B xdo trén khoi thong thuong

15 9 13 17 21| 25 29 33 37| 41 45 49 53 57| 61

50 54 58 62 2 6/ 10 14 18 22 26/ 30 34 38 42 46

35 39 43 47 51 55 59 63 3 7| 11 15 19 23 27| 31

200 24 28 32 36| 40| 44 48 52 56/ 60 64 4 8 12 16

b) Bue 2 bé xdo trén khoi méi (dich vong)
Hinh 3-3: So sanh chi sb vi tri bit bude 2 cua bo xdo tron mdi véi bd x4o tron
khéi thong thuong véi do dai khoi xao tron 1a 64 bit (khoi 4x16)
K¥ thuat x40 tron nay ciling dong thoi thoa man myc dich thir hai cia
thiét ké bo x4o tron. Theo so do khdi hé théng BICM-ID OFDM (Hinh 1.13),
cac bit sau x4o tron s& duge diéu ché, sau diéu ché sé duoc dua vao cac song
mang con. Xét Hinh 3.3a, cac bit 1, 5, 9, 13 s€ dugc dua vao diéu ché dau

tién. Tin hi¢u sau di€u ché s€ dua vao song mang con dau tién. Céc bit 2, 6,
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10, 14 s& dugc dua vao diéu ché thir sdu. Tin hiéu sau diéu ché s& dua vao
song mang con thir sau. Khi do, khoang cach vé mat tan sé (co thé tinh bang
khoang céach gifra cac song mang con) gitra bit 1 va bit 2 (cung symbol thi
nhat) 14 5 séng mang con. Twong tu xét cac bit d6 trén Hinh 3.3b, cac bit 1, 5,
9, 13 nam & séng mang con thir nhat con cac bit 2, 6, 10, 14 nam & séng mang
con thtr bay. Khi d6, khoang cach vé mat tan sd giira bit 1 va bit 2 (cung
symbol thir nhat) 13 6 séng mang con. Nhu vay, voi k¥ thudt xdo tron moi
ndy, vi tri cac bit trong cling mot symbol s& nim & cdc séng mang con xa
nhau hon so véi k¥ thuat xao tron khéi thong thuong. Piéu nay giam bt su
anh huong cua pha-dinh lga chon tan sd tac dong cung mot lic vao nhiéu
song mang con.

Véi viéc hoan vi cac bit & budc 3, mot mat s tang ca vé khoang cach
x40 tron gifra cac bit trong cung mdt symbol va tang ca khoang cach tinh theo
song mang con. Mat khéc lai dat duogc tiéu chi dua vi tri bit nam ¢ CP (doan
cudi cung) duoc dua 1én hang 3 doan du, 13 vi tri gitta ctia chudi bit x40 tron.
Néu chudi bit ¢6 do dai trong duong biang mot symbol OFDM thi cac bit nay
(bit nam & CP) sé nam gilra symbol, vi tri c6 diéu kién thuan loi nhat.

V61 bo xao tron cho 16-QAM, & budc thu 3, do dai cua khdi bit trao

d6i sé& twong duong véi 3 hang cudi ctia phan dudi.
3.3. Khao sat hiéu qua bd xdo trén méi véi hé thong BICM-1D OFDM

Trong hé thong BICM-ID OFDM, phan tinh s do bit, x4o tron/giai x40
tron, giai ma mém (SISO) tao thanh cau trac giai lip (BICM-ID) 1a yéu to
quyét dinh dén chat luong hé thdng. Vi vdy trong phan nay, luan an dua trén
cac yéu té anh huong dén hé thong BICM-ID 1am co s¢ dé khao sat hiéu qua
ciia bo x40 tron dé xuit. Dya trén céac yéu tb nay, muc tiép theo luan an khao
sat hiéu qua bo xdo tron madi cho hé théng BICM-ID OFDM. Tur cac khao sat

d6, luan an dua ra duoc cac tham sd phu hop nhat cho hé thong nay.
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3.3.1. Cic yéu t6 anh hwéng téi chit lwong ciia hé thong BICM-1D

Hé théng nhu mod ta trén Hinh 1.13 duoc xay dung trén co so két hop
gilta so @ BICM-ID va hé théng OFDM, trong d6 so d6 BICM-ID thuong si
dung ma chap hé théng dé quy RSC (Recursive Systematic Convolutional code)
lam ma vong ngoai va bo diéu ché 1am ma vong trong, twong ty nhu so d6 ma
lién két ndi tiép SCCC (Serial Concatenate Convolution Code). Tai dau thu, bo
giai diéu ché cung véi bo giai ma vong ngoai hoat dong theo nguyén 1y dau vao
mém-dau ra mém SISO, khép kin v6i nhau qua dudng hdi tiép tao thanh mot
cau tric xir 1y 1ap. Trong céc so d6 lién két ma, thuong ding thuat toan giai ma
MAP hodc thuat toan SOVA va dé don gian hoa c6 thé dung thuat toan Log-
MAP, Max-Log-MAP hay SOVA cai tién.

Yéu té anh huong dau tién 1a viéc st dung thuat toan xap xi. So do6
BICM-ID thuong st dung k¥ thuat giai ma quyét dinh mém va giai diéu ché
mém theo thuat toan Log-MAP va Max-Log-MAP. Thuét toan Log-MAP ¢6 s
luong phép tinh rat 16n. Bé don gian hon, ham Jacobian dugc st dung dé bién
thuat toan Log-MAP thanh thuat toan Max-Log-MAP. Viéc lay xap xi theo
ham Jacobian 1am cho Max-Log-MAP thua kém Log-MAP vé chét luong giai
mi nhung sd luong phép tinh trong giai ma lip duoc giam di dang ké [74]. Mot
bién phap cai thién chét lugng giai ma duogc chi ra trong [3] d6 1a sir dung hé sd
ty 18 SF (Scale Factor) nhan véi thong tin ngoai lai trong qué trinh truyén
thong tin nay giita bd giai ma dén bo giai diéu ché. Phat hién nay cho thiy co
thé cai thién chat luong cta so d6 BICM-ID khi lya chon hé sb SF thich hop.

Yéu té6 anh hwong thir hai dén chét luong cta hé théng BICM-ID 1a
cac phép anh xa. So d6 BICM-ID thudng sir dung cac bo diéu ché bac cao
(M-PSK, M-QAM véi M >4) dé nang cao hiéu qua phd. Theo phan tich &
chuong 1, viéc quyét dinh madi bit trong mot symbol tin hi¢u dugc dua trén

thong tin vé cac bit khac trong cling symbol. Trong diéu kién thong tin hoi
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tiép 14 hoan hao (sau s vong lap nhét dinh, ti sé SNR du 16n...), c6 thé coi
cdp Diéu ché/Giai diéu ché M muc nhu 1a log, M kénh nhi phan doc lap
[52]. Khi @6 chat lugng h¢ théng s€ phu thudc vao cAu trac cta bd anh xa
hinh thanh nén cac kénh nhi phan d6. Péi voi diéu ché bac thap thi c¢6 thé
nhanh chéng tim duoc anh xa tét theo phuong phap tim vét can. Doi v6i bd
diéu ché bac cao, phuong phap nay khong don gian boi vi mot chom sao gom
M diém tin hiéu s& cOM! cach anh xa khac nhau. Do d6 viéc lua chon anh
xa tot nhat dung cho hé théng BICM-ID ciing 1a van dé rat duoc quan tam.

Yéu té thir ba anh hudng dén chét luong hé théng do6 1a s6 1an xu 1y lap
trong cau trac giai ma-giai diéu ché. Néu khong du s lan lip thi viéc quyét
dinh giai ma khong da do tin cay. Néu sb 1an 1ip qua nhiéu s& tré nén khong
can thiét boi vi khi lugng thong tin di bdo hoa thi co tang thém lan lap ciling
khong cai thién thém chét luong, tham chi con lam tang tré xir 1y. Hinh 3.4
cho thay s6 1an 1ap tir 6 dén 9 1an 13 vira du [3].

0 Hieu qua BICM-ID sau moi lan lap
10 T T T T T

10"

" —F—1lanlap
10 | —+—2lanlap

3lanlap
—F—4lan lap

BER

5 lan lap

- —
10 3| 6 lan lap

7 lan lap

8 lan lap
—+—9lanlap
. —&#— 10 lan lap

10' 1 1 I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

E,/N, [dB]

Hinh 3-4: Hiéu qua hé théng BICM-ID véi s6 1an 1ap khac nhau [3].
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Yéu té cudi cing chi phdi dén chat lugng hé thong BICM-ID 1a quy tic
x40 tron bit. BO xao tron duoc xép sau by ma hoa, vi vay day bit ma dugc xao
tron dé tang bac phan tip ctia hé thdng, qua d6 nang cao pham chit BER. Véi
cac cach xdo tron diy bit khac nhau s& c6 cac tén goi va c6 thé chat luong
cling s& khac nhau. Song song véi quy tic xdo tron thi d6 dai cua dy bit dua
vao xao tron (con goi la kich thudc bd xao tron) cling la mot tham sb can lya
chon. Néu kich thudc bo xdo tron qué nho thi khong du dé dam bao tinh ngau
nhién ctia diy bit sau xdo tron. Nguoc lai, néu qué 1on s& 1am ting do phirc
tap va tang tré xtr 1y. Vi vay, kich thudc bd xao tron 1 bao nhiéu thi can phai
duoc khao sat dé chon dugce kich thuée phu hop.

Nhu vay, chat luong cua so dd BICM-ID, ngoai bd ma chép, thi phu
thudc vao hé sb ty 1¢, tap anh xa diéu ché, s 1an lap cho hé thdng va bod xéo
tron bit. Véi bd xdo tron dé xuit méi, muc tiép theo cua luan an s€ khao sat
cac yéu t6 anh huong dén chat luong cia BICM-ID OFDM khi st dung k¥

thuat xdo tron nay.
3.3.2. Khdo sdt hiéu qud b xdo tron mdi véi hé théng BICM-1D OFDM

Hé théng BICM-ID OFDM duoc xay dung két hop giira so d6 BICM-
ID véi k¥ thuat truyén din OFDM. Dya trén cac yéu to anh huong dén hé
théng da trinh bay & muc trén, khi sir dung cuing mot by gidi ma, cung mdt h¢
s6 ty 16 s6 va sb vong lip dang tin cdy thi hé thong BICM-ID OFDM sé& phu
thudc vao tap anh xa diéu ché, quy tdc x40 tron va do dai x4o tron. Do vay, O
phan nay luan an tip trung khao sat chat lugng cia hé théng BICM-ID
OFDM khi str dung bd x40 tron dé xuat véi cac ndi dung nhu: khao sat do dai
tdi wu cta bo x4o tron dé xuit; khao sat, so sanh va danh gia chét lugng cua
bd x40 tron dé xuat vai mot s bod xao tron khédi hién dang st dung cho céc hé
théng OFDM thyec té va bd x4o tron gia ngﬁu nhién; khao sat, danh gia va lya

chon tap anh xa phu hop cho hé théng BICM-ID OFDM. Muc dich cua viéc
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khao sat 1a kiém ching y tuong thiét ké bo xdo tron méi. Bd x4o tron mdoi
duoc khao sat & mot sd hé théng khac nhau nham c6 nhitng nhan dinh chung
va khach quan. Ngoai ra, viéc khdo sat con nham dua ra cac tham sb phu hop
nhat cho hé théng khi dung b xao tron mai.

3.3.2.1. Khdo sdt dé dai khoi bit xdo trén

Diy bit thong tin ndi tiép sau ma hoa dugc to chuc thanh timg khbi
(timg Frame) L bit, L duoc goi 1a kich thudc ctia bo xao tron. Mot van dé
lién quan khi thiét ké bo x4o tron, d6 1a viéc lua chon kich thuée L bang bao
nhiéu 13 hop 1y? Véi phan 16n cac bo giai ma lap, khi bo xao tron co kich
thudc cang 16n thi tinh phan tap thoi gian cang 16n va do vay hi€u qua cang
cao. Tuy nhién, trong hé théng BICM-ID, néu tang L qua nhiéu s& dan toi su
hoi tu sém ca trén dai SNR theo s6 vong lip. Hon nita cling 1am tang do phirc
tap hé thong va tang thoi gian xir Iy khéi tin, do qua trinh thuc hién giai xdo
tron rodi xao tron lai & moi vong ldp tai phia thu. Nhung néu lya chon kich
thuoc L qua nhd thi lam giam khoang cac gitra cac bit trong mdt symbol, va
do vay c6 thé lam giam dang ké hiéu qua cta hé théng. Chinh vi 1y do do,
trong muc nay s€ thuc hién viéc khao sat kich thudc bd xdo tron dé xuat nham
chi ra d6 dai hop 1y nhit. Cac két qua khao sat do dai tdi wu cua bd x4o tron
m&i dugce trinh bay trong cong trinh s6 [3] ctia ludn an.

Céc két qua khao sat sir dung chuong trinh mé phong bang phan mém
MATLAB véi cac tham sé duoc cho trong Bang 3.3. Trong d6, tham sé hé
théng OFDM dua theo chuan 802.11 [46]. Cac tip anh xa dung dé khao sat:
phan hoach tap SP (Set Partition), Gray va binh phuong trong sé o-co-lit cuc
dai MSEW (Maximum Squared Euclidan Weight) nhu trong Hinh 3.5. H¢
théng dugc mo phong véi sd vong lap cho giai mi 1a 6 vong, hé so ty 18

SF=0,65. Kénh truyén dé danh gia st dung kénh Gauss va kénh pha-dinh da
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duong theo mo hinh kénh TDL (Tapped Delay Line) trong tai li€u [26] (co tac
dong dong thoi cua tap am Gauss).

Bang 3.3: Tham sé mé phong dé khdo sdt bé xdo trén thiét ké cho hé thong

BICM-ID OFDM.

Tén tham so Gia tri
Loai ma hoa kénh M3 chap hé théng dé quy (RSC)
Ty 1¢ ma hoa (coderate) 1/2
Do dai rang budc (constraint length) 7
Tham sb bd ma chap [171, 133]
Dang va s6 muc diéu ché 16QAM
Tap anh xa diéu ché SP, Gray, MSEW

802.11, LTE, Relative Prime,
Cac k¥ thuat xao tron Dithered Relative Prime va bo
x40 tron dé xuat.

Tham s OFDM (chuan 802.11)

Do rong bang thong (Channel Bandwith) 20MHz

Toc do dir liéu (Data rate) 24Mbl/s

S6 song mang con/symbol OFDM (Ng) 64 (song mang con)
S6 song mang con str dung 48 (song mang con)
S6 song mang 4o 16 (sébng mang con)
S6 bit ma hoa/séng mang con 4 bit

S6 bit ma hoa/symbol OFDM 192 bit

S6 thanh phan ciia mot symbol OFDM .
x 3 o 64 (mau)
chua c6 CP (mau IFFT — mién thoi gian)

Do dai CP (miu IFFT — mién thoi gian) 16 (mau)

S6 thanh phan cia mot symbol OFDM N
5 x A . 80 (mau)
day du (mau IFFT — mién thoi gian)
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0000 0001 1 0010 0011 0111 0110 { 0010 0011
@ P R Se— . s S (S . .
0100 0101 | o110 o111 0101 0100 | 0000 0001
oo o fpe . o R | .
-3 -1 1 3 -3 -1 1 3
———————————— ® fa bL ® o] e
1000 1001 | 1010 1011 o1 1100 | 1000 1001
e — R R T S — o | SR— B S T S — °
1100 1101 ' 1110 1111 1 110 ' 1010 1011
a) Set Partition b) Gray
0100 1111 { 1010 0001 1011 1001 4 0001 0010
e N L S . T .
0010 1001 | 1100 o111 1010 1000 | 0000 0011
A * | R SRR SRS S e SH—

-3 -1 L 3 -3 -1 1 £
S o le . N R
1110 0101 | 0000 1011 ato o [ eibe oito
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Hinh 3-5: Mot s6 tap anh xa 16-QAM.
Dé xac dinh d6 dai t6i wu va hiéu qua cta bd xdo tron dé xuét, luin an

thuc hién khao sat v6i timg tap anh xa va muc nang luong bit (E, / N,) khac
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nhau khi tdng dan do dai khdi bit xdo tron. Viéc danh gid do nay dua trén ty
s6 161 bit BER (Bit Error Rate). Két qua dugc thé hién ¢ Hinh 3.6.

Khao sat do dai New-Inter (802.11, 6lap)
I T T

10° . .
i X: 768 —e— MSEW, Eb/No =6dB ||
- Y:0.1085 —&8— MSEW, Eb/No = 6,25dB |
107" A —— MSEW, Eb/No = 6,5dB

=@ Set Partition, Eb/No = 6dB!
= ¥ = Gray, Eb/No = 6dB

10'2;

BER

103

10—6 | I I | I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Do dai khoi xao tron (bit)
Hinh 3-6: Khao sat d6 dai khdi x4o tron véi cac tap anh xa va mirc ning
luong bit (E, / N,)

Trén Hinh 3.6, duong hinh thoi nét dut, hinh tam giac nguoc nét dut la
két qua mo phong dung tdp anh xa phan hoach tap SP, tdp anh xa Gray véi
muc ndng lugng bit E, / N, =6dB. Két qua cho thay, véi hai tip anh xa nay,
viéc thay d6i do dai xao tron khong lam thay d6i chat lwong hé théng. Diéu
nay dugc thé hién 1 trong cong trinh sO [3] cua luan an. Tuong tu véi tap anh
xa MSEW, cac duong hinh tron nét lién, hinh vuéng nét lién va hinh thoi nét
lién 1a cac két qua mo phong voi cac gia tri ning luong bit twong Gng 1a
E,/N,=6,0dB, E, /N,=6,25dB va E /N,=6,5dB. Vi duong hinh tron
nét lién va hinh vuong nét lién, khi tang dan do dai x4o tron thi hiéu qua cua
hé théng ciing c6 sy thay d6i, co ting nhung chua rd rét. Nhung d6i véi

dudng hinh thoi nét lién (E, / N, =6,5dB) thi su thay doi 1a rat 16n. Voi do
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dai chudi x4o tron 1a 768 bit thi ty 18 15i bit 1a BER=1,085 107 nhung vo1 do
dai chudi x4o tron 1a 6144 bit thi ty 1& 15i bit dat dugc 1a BER=1,444.10",
diéu d6 cho thay rang do dai x4o tron tac dong rat 16n dén hiéu qua hé théng.
Tiép tuc ting d6 dai xdo tron hon nita thi gid tri BER ciing khong cai thién
nhiéu. Theo két qua md phong, do dai chudi bit xao tron cang 16n thi chét
luong hé théng cang ting, khi d6 dai chudi bit x4o tron dat khoang 6144 bit
thi chat luong hé thong ting khong dang ké vi do phan tap thoi gian di dat
dén mirc bao hoa, day chinh 1a do dai tdi uu cta bd xao tron nay. Mat khéc,
muirc nang luong phai dat dén gia tri nhat dinh, cac thong tin du tin cy thi hé
théng s& cho hiéu qua cao. Két qua nay chi ra rang, hiéu qua b xdo tron dé
Xuét phu thudc vao tap anh xa, kich thudc b xdo tron va mic nang luong bit
dé dat duoc thong tin tin ciy.

Nhu vay, bd xao tron méi dé xuat cho hé théng BICM-ID OFDM dat
hiéu qua cao khi st dung tap anh xa phu hop (MSEW) vo61 do dai xdo tron
nhat dinh (6144bit).
3.3.2.2. Khdo sdt chat lwong cua bo xao tron moi voi mot 56 bé xdo tron khdc

Pé danh gia hi€u qua cua k¥ thuat xdo trdén moi, trong muc nay luan an
thuc hién so sdnh va danh gia vaoi cac k¥ thuat xao tron khac. Cac k§ thuat
x40 tron duogc str dung dé so sanh 1a: hai k¥ thuit xdo trdn gia ngau nhién
Relative Prime va Dithered Relative Prime trong [31], bd x4o tron khéi cua
chuan 802.11 [46], b x40 tron ctia LTE [10].

Dua trén két qua vé do dai x4o tron hiéu qua, do dai chudi xao tron 13
6144 bit, Hinh 3.7 chi ra két qua so sanh giita k§ thuat xdo tron méi véi cac
k¥ thuat x40 tron gia ngiu nhién va chuan 802.11 v&i tap anh xa Gray va phan
hoach tap. Véi anh xa Gray (cac duong nét dut), cac ky thuat xdo tron khong

thé hién sy khac biét. V4i anh xa phan hoach tap (cac duong nét lién), ky
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thuat xdo tron méi chi tt hon so véi hai k¥ thuat x4o tron da néu khi gia tri
E/Ng du 16n.

o BICM-ID OFDM,AWGN, 16QAM (802.11,6lap)

10 T T T T T
100 5
10—2 E E
10° E E
0: E
L
m
1071
f| —©— Set Partition,GoldenInter 0
| —B— Set Partition,GoldenlInter 1
1070 —&— Set Partition, New-Inter
| —%— Set Partition, Wifi-Inter
[| === Gray mapping, New-Inter
10°® H ==Ac-- Gray mapping, Wifi-Inter
f| ==©-=- Gray Mapping,Goldeninter O g
. ==E¥=-- Gray Mapping,Goldeninter 1 v
10‘ T T T T | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Eb/No
Hinh 3-7: So sanh hi€u qua cua cac k¥ thuat xdo tron voi tap anh xa phan
hoach tap va Gray trén kénh Gauss, dg dai khdi x40 tron 6144 bit.

Hinh 3.8 danh gia cac k¥ thuat xao tron voi cung tap anh xa MSEW.
Duong hinh tron nét dut 1a duong str dung bo xao tron khdi ctia chuan 802.11
(Wifi-Inter). BPudng hinh tron nét lién, hinh vudng nét lién 1a duong sir dung
bd xao tron Relative Prime (Goldeninter0), Dithered Relative Prime
(GoldenlInterl). Puong hinh thoi nét lién 1a duong sir dung bd xéo tron moi
(Newlnter). Két qua trén hinh cho thay k¥ thuét x4o tron méi tot hon k§y thuat
xao tron Relative Prime va tuong duong véi Dithered Relative Prime. Khi
xem xét dén khia canh cung dya trén k¥ thuat xao tron khoi, két qua trong
hinh nay cho thay k¥ thuét xao tron méi cho chat luong t6t hon nhiéu so véi
ky thuat x4o tron cia chuan 802.11 (khoang 3,5dB ¢ khoang gia tri
BER=2.10").
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. BICM-ID OFDM,AWGN, 16QAM (802.11,6lap)
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Hinh 3-8: So sanh hiéu qua cua cac k¥ thuat x4o tron voi tap &nh xa MSEW
trén kénh Gauss, do dai khdi xéo tron 6144 bit.

Mot k¥ thuat xao tron khéi khac dang rt thinh hanh trong thuc té 1a ky
thuat x4o tron cua hé théng 4G LTE. V61 myc dich danh gia k¥ thuat xdo tron
dé xuat mot cach toan dién hon, luan 4n mo phong k¥ thuat x4o tron nay véi
k¥ thuat x4o tron cua hé théng LTE. Cac két qua md phong duogc cho trén
Hinh 3.9 va Hinh 3.10. Cac tham sé duogc sir dung trong mo phong: bd ma
hoa, bang thong nhu trong muc bang 2.1, tdp anh xa MSEW, kénh truyén 13
kénh Gauss va kénh pha-dinh da dudng TDL (c6 tac dong dong thoi cua tap
am Gauss). Ky thuat san bang kénh dua trén thuat toan san bang kénh cudng
ép vé 0 (ZF), v6i thong tin kénh 13 hoan hao. Hé s kénh truyén thay d6i sau
modi 4 symbol OFDM (d6 dai bit x40 tron 1a 2880 bit).

Hinh 3.9 1a két qua md phong trén kénh Gauss, véi cing tap anh xa
MSEW, duong hinh tron nét dut 1a duong sir dung bd xdo tron khdi cia LTE
(duong LTEInter), duong hinh tron nét lién 1a dudng sir dung bd x4o tron méi

(duong Newlnter). Theo két qua nay, ky thuat x4o tron maéi cho chét lugng t6t
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tri BER=2.10").

hon nhiéu so véi ky thuat x4o tron khdi ciia LTE (khoang 2,5dB & khoang gia

o LTE BICM-ID, AWGN, BW = 3MHz, 16QAM, 6lap, Nsym=4
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Hinh 3-9: So sanh k¥ thuat xdo tron méi voi ki thuat xao trdn LTE dung tap anh

xa MSEW trén kénh Gauss, do dai khdi xéo tron 2880 bit.

LTE BICM-ID, Fade (Pedes B),ZF, BW = 3MHz, 16QAM
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Hinh 3-10: So sanh k¥ thuat x4o tron mai va k¥ thudt xdo trén LTE dung tap

anh xa MSEW trén kénh pha-dinh da duong, do dai khbi xao tron 2880 bit.
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Hinh 3.10 1 két qua mé phong trén kénh pha-dinh da dudng. Mic du
v6i k¥ thuat san bang kénh ZF don gian, k¥ thuat xdo tron méi ciing cho chat
luong tot hon nhiéu so véi ki thuat xdo tron khdi cua LTE (khoang 1,5dB &
khoang gia tri BER=2.10").
3.3.2.3. Danh gid vu diém cia bé xdo tron méi véi cde bé xdo trén khdc

Trong muc 3.1.4 da phan tich va danh giad do phtc tap trong nguyén ly
va viéc thuc hién trong thyuc té gitta k¥ thuat xdo tron khdi va k¥ thuat xéao
tron gia ngau nhién. Ky thuat xdo tron khdi don gian & ca nguyén 1y va thuc
hién phan ctmg nhung cho hiéu qua khong cao. K§ thuat xdo tron gia ngau
nhién cho hiéu qua cao nhung phtic tap hon trong thiét ké, ché tao. Chinh vi
viy, trong cac hé théng thuc déu st dung cac bo xao tron khoi vi tinh phu hop
trong thiét ké, ché tao, dic biét 1a cac hé thong truyén dan téc do cao.

Trong muc 3.3.2.2 d3 mo phong va so sanh chat lugng cua céc b xao
tron. B x4o tron dé xuat dya trén k¥ thuat xao tron khodi duge so sanh véi cac
bo xao tron khac. Trong do, cac by xdo tron Relative Prime va Dithered
Relative Prime 1a bd x40 tron gia ngau nhién. Cac bd x4o trdn cua chuan
802.11 va LTE 1a cac bd xdo tron khdi. Két qua mo phong trén Hinh 3.8 da
cho théiy, bd x40 tron médi mic du 1a bd xao tron khoi nhung chat luong cua
bé xdo trén nay twong dwong véi 2 bo xdo trén gid ngdu nhién. Khi so sanh
cac bo xao tron khdi voi nhau & cac két qua mo phong trén Hinh 3.8, Hinh 3.9
va Hinh 3.10. Bé xdo trén dé xudt cho chat luwong 16t hon ky thudt xao tron
khoi ciia chudn 802.11 va LTE. Dic biét 1a véi hé théng LTE dang rat thinh
hanh, mac du vai tap &nh xa MSEW nhung cac két qua mo6 phdéng (trén kénh
Gauss va kénh pha-dinh da duong) cho thay hiéu qua cia k¥ thuat xao tron dé
xuét tét hon k¥ thuat xao tron cua hé théng LTE. Céc tap anh xa tdt hon duoc

phan tich, danh gia va chi ra & myc sau.



97

Nhu vay, b x4o trdn madi voi thiét ké dua trén x4o tron khéi cho phép
str dung phit hop cho hé théng thuwe (vi 12 b x4o tron khoi, dé dang trong thiét
ké ché tao) ma van cho hiéu quad cao twong duong voi bd xdo tron phirc tap.
No6i mot cach khac 14 né ¢6 y nghia thuc tién rdt 1én do b xéo tron dé xuat
van dam bao hiéu qua cua so d6 BICM-ID ddng thoi van phu hop véi thiét ké
hé thong OFDM hién nay. Dy 1a phat hién méi co tinh kha thi cao, hon nita
hi¢u qua cua bd x4o tron mai cho chit luong tdt nhu trén di so sanh va ngoai
ra con thé hién ¢ hiéu ung “thac” trong duong BER mé phong ciia hé thong
(nhu Hinh 3.8 va Hinh 3.9) mic du bd x4o tron nay chi 1a bo x4o tron khoi.

Tém lgi, dua trén cac két qua khao sat chat luong (muc 3.3.2.2) va danh
gia do phuc tap (muc 3.1.4) ctia cac bd xéo tron. So vdi cdc bo xdo tron gia
ngau nhién, bé xdo trn thiét ké méi c6 chat lwong twong dwong nhung lai
don gian trong thiét ké ché tao. So véi cac bé xdo trén cung loai (xdo tron
khéi, don gian trong thiét ké, ché tao) thi bg xdo tron thiét ké méi ¢ chdt
lirong tot hon.
3.3.2.4. Khdo sdt chat lwong cua bo xdo tron maoi voi cdc tdp anh xa

Muc 3.3.1 d3 dé cap dén van dé chat luong hé thong phu thudc vao ciu
trac cua b anh xa. V&1 mot chom sao gém M diém tin hiéu s& coM! céach
anh xa khac nhau, tuy nhién viéc tao ra nguyén tac tim kiém cac tap anh xa tot
khong phai ndi dung nghién ctru ctia luan an. Trong muc nay, ludn an sir dung
mot sb tap anh xa da duoc cong bd dé danh gid va lya chon tap anh xa phu
hop nhat cho hé thong nghién ciru. Pé xac dinh cac tdp anh xa pht hop véi bd
x40 tron dé xuat, cong trinh sd [4] d3 co nhitng nghién ctru va danh gia cac
tap anh xa dua trén tham s6 cuia giao dién vo myén theo chuan LTE.

Str dung md phong bang phan mém MATLAB, hé théng BICM-ID
OFDM dung cac tham sé vé bd mé hoa kénh, tham s6 OFDM dua trén tham
s6 cua hé théng LTE nhu trong Bang 2.1. Trong d6, bo x4o tron khoi cia LTE
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lay trong [10] (LTE-Inter). Tham s cua tap anh xa diéu ché 16QAM (3GPP
mapping) va OFDM duoc lay theo [11] véi 2 loai bang thong 1a 3MHz va
5MHz. Kénh truyén dé danh gia sir dung kénh AWGN va kénh pha-dinh da
duong theo md hinh kénh TDL, tham sé kénh thay ddi sau mdi 4 symbol
OFDM, véi s6 vong giai 1ap trong hé thdng thu 1a 6 vong. Tham sd cu thé caa
kénh kénh pha-dinh da duong (Bang 2.2) dugc dua trén moé hinh bd hanh B
cua ITU [61][65].

Pé tim ra tap anh xa phu hop cho hé théng dé xuat, cac tap anh xa duoc
st dung 1a binh phuong trong sé6 O-co-lit cuc dai MSEW cua Jun Tan va G.
L. Stuber trong [48] (MSEW), hai bo anh xa t6i uu cta F. Schreckenbach va
cac cong su 1a M16° va M16' (M16a, M16r) trong [64] nhu da cho trén Hinh
3.5. Pay la cac tap anh xa t6t va t6i uu cho hé thong BICM-1D [64].

0 LTE BICM-ID, AWGN, BW = 3MHz, 1
10 Tiiiiiiiiiic |

AM, 6l

BER
3

“E] == MSEW mapping, New Inte[:: r'zv; .
F:| —— M16r mapping, New Inter .
1054 = % = M16a mapping, LTE Inter |=:
- = = = 3GPP mapping, LTE Inter |

|.| === 3GPP mapping, New Inter) . . . .. '
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Hinh 3-11: Panh gi4 cac tip 4nh xa va bd x4o tron khac nhau ciia hé thong
BICM-ID OFDM trén kénh Gauss dura trén tham s6 ctiia LTE, bang thong 3MHz.
Hinh 3.11 1a két qua mo phong véi viéc st dung bo xao tron khoi dé

Xuat va bo xao tron khoi cua hé thong LTE vai cac tap anh xa diéu ché 16-
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QAM khac nhau trén kénh Gauss. Véi tdp anh xa dung trong hé thong LTE,
tap anh xa 3GPP (mot dang cuaa Gray), cac duong BER cua hai bo xao tron
khdi di song song v6i nhau (duong nét dut tron va dudng hinh tam giac nét
lién) va c6 hiéu qua khong cao khi gia tri E, / N, lon. Véi b xéo tron khoi dé
Xuit, cac duong BER hinh tron nét lién, hinh thoi nét lién va hinh vudng nét
lién twong Gng v&i tap anh xa MSEW, M16r va M16a déu cho hiéu qua cao
(thé hién & duong BER doc dimg). Puong nét dut hoa thi 1a duong BER sir
dung bo xao tron khdi cua hé théng LTE va tap 4nh xa M16a. Puong nay rd
rang 1a cé hiéu qua kém hon hin ba duong trén (MSEW, M16r, M16a). Nhu
VAy, VGi cac tap anh xa, 3GPP va M16a, bé xdo trén khéi méi cho hiéu qud
tét hon b xdo trén khoi cua hé thong LTE. Diéu nay thé hién rd nhat véi tap
anh xa M16a, tdng ich ciia b xdo trén dé xudt so Véi xdo trén cua hé thong
LTE dat xap xi 3,5 dB tai gia tri ty s6 18i bit BER = 2,34.10" trén kénh Gauss
khi cting thuc hién trén hé thdng giai lap.

Véi cac tap anh xa MSEW, M16a va M16r duoc thiét ké cho cac hé
théng BICM va BICM-ID, khi két hop véi bo x4o tron duge dé xuat, va gid tri
E, /N, dat mot mac nhat dinh, cac thong tin 1a du tin cay, hé théng cho hi¢u
qua cao, thé hién ¢ hiéu g “thac” cua cac duong BER gidng nhu trong cac
hé thong Turbo. Piéu d6 chiing té bé xdo trén dé xuat méc du la ky thudt xdo
tron khéi nhung ciing cho hiéu qua cao. Mit khac, két qua nay ciing cho thay
tap anh xa cho két qua tét nhat 1a tap anh xa t6i wu M16° tap anh xa nay tot
hon tap anh xa M16" khoang 0,25dB va t6t hon tap anh xa MSEW khoang
1,25dB. Tap anh xa 3GPP (1a anh xa Gray) cho két qua thip va khong phu
hop vai hé théng BICM-ID OFDM ¢ gié tri E, / N, du lon.
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LTE BICM-ID, Fade (Pedes B),ZF, BW = 3MHz, 16QAM
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Hinh 3-12: Panh gia céac tip anh xa va bd xao tron khac nhau cua hé thong
BICM-ID OFDM trén kénh kénh pha-dinh da duong dya trén tham sb cua
LTE, bang thong 3MHz.

Hinh 3.12 1a két qua mo phong hé théng BICM-ID OFDM trén kénh
pha-dinh da duong véi tham sb kénh nhu trinh bay & trén, st dung k¥ thuat
san bang kénh cudng ép vé khong ZF. Cac két qua nay ciling phan anh tuong
duong nhu cac két qua trong Hinh 3.11, véi cing tap anh xa M16a, bd x4o
tron khoi dé xuat cho két qua tét hon bd xao tron khoi cua hé théng LTE khi
gid tri E, /N, du l6n. Tap anh xa 3GPP cho két qua kém nhat va khong phu
hop cho hé théng BICM-ID OFDM dé xuat khi E, / N, >15dB.

V6i cac tap anh xa MSEW, M16a va M16r, két qua khao sat cho thay
bo x40 tron dé xuat déu c6 két qua tét va tap anh xa tét nhat van 1a M16a. Vi
cung tap anh xa nay, tai hinh nhé chi ra d¢ lgi cia bg xdo tron méi dat

khodng 3dB so vai bo xao tron khdi LTE khi cing md phong trén hé thong



giai 1ap & mic BER=1,4.10", dong thoi két qua trén mo hinh kénh TDL nay

déu phan anh dtng nhu kénh Gauss.

Tuong tu nhu cac két qua mod phong cho bang thong 3MHz, Hinh 3.13
1a cac két qua mo phong hé thong BICM-ID OFDM duya trén tham sb cua hé
théng LTE, bing thong 5MHz trén kénh Gauss. Cac két qua déu cho thay voi
hé théng dé xuat, tap anh xa thich hop cho hé théng 1a M16a, bd xéo tron khdi
dé xuét ciing cho hiéu qua cao hon nhiéu so véi bo xdo tron khéi cua hé thong
LTE, tai gi4 tri BER = 1,3.10°° d6 loi xdo trén la hon 3,5dB véi cing tap énh

xa M16a va thuc hién trén hé théng giai lap. Pong thoi bd xao tron khoi dé
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xuat phat huy hiéu qua cao cho hé théng BICM-ID OFDM 16QAM.
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Hinh 3-13: Danh gia cac tap anh xa va bd xéo tron khac nhau cua h¢ théng
BICM-ID OFDM trén kénh Gauss dua trén tham s6 ctiia LTE, bang thong SMHz.
Hinh 3.14 1a két qua mo phong hé thong BICM-ID OFDM trén kénh
pha-dinh da dudng voi cac tham sb mé phong twong ty nhu Hinh 3.12 nhung
Vv6i bang thong SMHz. Cac két qua nay ciing phan 4nh twong dwong nhu cac
két qua trong Hinh 3.12. Véi cac tap anh xa MSEW, M16a va M16r, két qua
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khao sat cho thay bo x4o tron dé xuat déu c6 két qua tét va tap anh xa tot nhat
van 1a M16a. Véi cung tp anh xa M16a, tai gia tri BER = 10, bd x40 tron
khdi dé& xuat cho dé loi khodng 2,5dB so véi b xdo tron khéi caa hé thdng
LTE khi cung thyuc hién trén hé thong giai lap.

LTE BICM-ID, Fade (Pedes B),ZF, BW = 5MHz, 16QAM
HE | = = = 36PP mapping, LTE Inter
“Tpm o el |”)| === 3GPP mapping, New Inter
""""""""""" = I""[ = % = M16a mapping, LTE Inter
;| = © = MSEW mapping, New Inte

+ M16r mapping, New Inter
1| =g M16a mapping, New Inter
) T T
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Hinh 3-14: Panh gia céac tap anh xa va bd xdo troén khac nhau ctia hé théng
BICM-ID OFDM trén kénh kénh pha-dinh da duong dya trén tham sb cia
LTE, bang thong SMHz.

Nhu vay, ¢ thé thay rang véi bo xdo tron méi, chat luong cua hé théng
BICM-ID OFDM dugc cai thién dang ké so véi bo xdo tron khdi thong
thuong. Khi khao sat chit lwong cua hé théng véi cac tip anh xa khac nhau
két hop vé&i bo xdo tron méi, cac két qua déu chi ra cac tip anh xa toi uwu
M16a, M16r va MSEW déu cho pham chét tét, va tap anh xa tét nhat 1a tap
anh xa t6i uu M16a.
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3.4. Két qua md phéng bd xdo tron dé xuit cho hé thong tai sir dung CP
3.4.1. Cic tham sé mé phéng cho hé thong

Hé thdng dugc mé phong biang phan mém MATLAB véi so d6 hé
théng theo Hinh 2.2 v&i cac tham s6 mé phong nhu bd ma hoa, do dai rang
budc, thong sé cua hé théng OFDM, kénh truyén, ... déu gidng nhu muc 2.3.1
nhung bd x4o tron st dung bd xdo tron Méi véi tham sé kénh thay doi sau
mdi 2 va 4 symbol OFDM dé danh gia va so sanh hiéu qua cua bd xdo tron

khdi méi véi bo xao tron khéi cua hé théng LTE.
3.4.2. Cdc két qud mé phong

Theo cac két qua khao sat dugc trinh bay trong muc 3.3, k¥ thuat x4o
tron khoi dé xuat phi hop nhat véi tap anh xa M16a. Do d6 cac két qua mo
phoéng va danh gia k¥ thuat x4o tron maéi s€ s dung tap anh xa nay.

Vi bd xdo tron dé xudt moi, cing voi tap anh xa M16a, Hinh 3.15 cho
thay két qua so sanh hé thong tai stt dung CP so véi hé thong thong thuong
trén kénh Gauss. Dé tién so sanh hiéu qua va chét luong cua bd x4o tron mai,
cac két qua mo phong cua bd xdo tron nay duoc ghép voi két qua md phong
theo by xdo tron cua LTE (da trinh bay trong Hinh 2.4), chu thich cua céc
duong BER thé hién trén hinh v&. Puong BER hinh ngéi sao nét lién biéu thi
cho hé thong thong thudng, con cac dudng BER con lai 1a cua hé thong tai sir
dung CP véi d6 dai doan CP tuong tmg nhu chu thich trén hinh. Cac két qua
nay cho thy hé thdng tai st dung CP cho hiéu qué tot hon hé thdng thong
thuong. Cac duong BER dbc (thac) ciia hé thong tai sir dung CP ciing xuét
hién sém hon khi tdng gia tri E, / N, so v6i h¢ théng thong thudng & ca hai
truong hop st dung bo x4o tron khdi caa LTE va bd xdo tron dé xuit. Piéu

nay thé hién hiéu qua cua hé thong dé xuét.
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0 LTE BICM-ID, AWGN, BW = 3MHz, 2 Sym, 16QAM
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Hinh 3-15: So sanh hé théng tai sir dung CP so véi hé thong BICM-1D
OFDM thong thuong trén kénh Gauss dya trén tham sé ctia LTE, bang thong
3MHz, bd x40 tron méi va bd xéo tron khéi cia LTE.

Theo két qua mo6 phong, h¢ théng tai s dung CP c6 dd loi so véi he
théng thong thuong khoang hon 0,25dB, c6 khac so vdéi do 1ot khi dung bo
x40 tron LTE. Diéu nay la do hiéu qua bd xdo tron mdi cao hon, thé hién tai
gid tri E, /N, =6,5dB thi ty 1¢ 15i bit dat khoang BER=8.10®, trong khi cung
v6i ty 1&6 BER nay hé théng dung xdo tron LTE can gia trji E, /N, xap xi
9,6dB. Nguyén nhan 1 thong tin ngoai lai trao ddi giita bo giai diéu ché ma
gidi ma SISO cua h¢ théng tai st dung CP dung bd x4o tron maoi dat cuc dai
som & muic E, / N, thap. Ciing dua trén két qua trén, & gia tri BER=10" thi
bo xdo tron moi co do loi khodang 2,25dB so voi bo xado tron cua LTE khi ciing
thuc hién trén hé théng tai su dung CP.

Pé khang dinh hiéu qua cta so d6 BICM-ID OFDM tai st dung CP dé

xudt, cac két qua mo phong hé thdng nay trén kénh pha-dinh da dudng theo
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mo hinh TDL nhu phan tham sb d3 d& cip. Ciing theo tham s trén, véi viéc str
dung 2 symbol OFDM trong mét lan thay doi kénh nham tao ra anh hudng vé do
tré do da dudng cua symbol 1 dén symbol 2, c6 nghia 1a thanh phan CP c6 hién
twrong chdng lap clia phan dudi symbol 1 1én phan dau (phan CP) ctia symbol 2.
Céc mo phong trén kénh pha-dinh duoc chi ra & Hinh 3.16.

0 LTE BICM-ID, Fade (Pedes B),ZF, BW = 3MHz, 16QAM
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Hinh 3-16: So sanh hé thng tai sir dung CP voi hé thong BICM-1D OFDM
thong thuong trén kénh pha-dinh da dudng, dua trén tham sb ctia LTE, bing
thong 3MHz st dung bd xdo tron dé xuat.

Hinh 3.16 mo phong hé thong thong thudng va hé thdng tai st dung CP
st dung bd x4o tron moi. Pudng tron nét lién 1a duong BER cua hé théng
thong thuong, cac duong hinh hoa thi nét dut, hinh vuong nét dut, hinh tron
nét dut, hinh thoi nét dut, hinh tam gidc dinh dudi nét dut va hinh tam giac
dinh trén nét dut 1a cac duong BER cua hé thong tai st dung CP lan luot
tuong tmg v6i do dai CP sir dung 1a 4/4CP (thay thé ca doan CP), 3/4CP,
2/4CP, 1/4CP, 1/8CP va 1/16CP.



Theo két qua ndy, hiéu qua cta hé théng tai st dung CP véi do dai
doan 1ap 1a 1/4CP va 1/8CP la tot nhat va ¢é dg loi khodng 0,5dB tai gia tri
BER=10" so véi hé thong thong thuong. Vi do dai doan tai st dung CP 1a
1/16 thi hiéu qua kém hon, nguyén nhan di dugc phan tich tuwong tuw nhu két
qua mo phong véi bd xdo tron ctia LTE. Trong két qua ndy c¢6 mot su khac
biét 1a d6 dai tai s dung 1/8CP van tdt do hé théng st dung giai ma 1ap nén
chat luong cua hé thong khong nhimg phu thudc bd giai ma lip ma con phu
ca cAu trac cua bd x&o tron. Chinh vi vay, bd x40 tron mai co thé cho hé
théng tai str dung dugc d6 dai CP ngan (1/8CP). Pé minh hoa rd hon d¢ dai
t6i wu 1a 1/4CP va 1/8CP, Hinh 3.17 trinh bay cac két qua cu thé caa Hinh
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3.16 voi tung gid tri E, / N, khéac nhau.

Khao sat do dai tai su dung CP toi uu
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Hinh 3-17: Khéo sat o dai tai st dung CP t6i uu véi ky thuat x4o trén mai.
Nhu viy, véi trudng hop cu thé ndy (bang théng 3MHz, twong tmg do
dai 1/4CP (16 mau IFFT) va 1/8CP (8 mau IFFT), mo hinh va tham s6 kénh

Do dai tai su duna CP
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nhu phan trén di dé cap) thi chi can sir dung do dai 1/4CP hoic 1/8CP da cho
hé théng dat hiéu qua.

Pé so sanh hiéu qua cua ky thuat x4o tron mai dé xuét so véi ky thuat
xao tron cua LTE, vo1 cac hé théng thong thuong da dugc chi ra trong mat )
cac két qua da cho va phan tich & muc 3.3.2.4. Tuy nhién, khi chuyén sang sir
dung trén hé théng tai st dung CP, do hiéu qua cho mdi k¥ thuat x4o tron
khac nhau 12 khong giéng nhau nén dé cho tudng minh, cac két qua mo phong
cho hai k¥ thuat x4o tron nay duoc so sanh trong Hinh 3.18 véi d6 dai chudi

bit xao tron 1a 2880 bit, twrong duong 4 symbol OFDM.

0 LTE BICM-ID, Fade (Pedes B),ZF, BW = 3MHz,4Sym,16QAM
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Hinh 3-18: So sanh hi€u qua cua k¥ thuét xdo tron moi voi x4o tron LTE trén
kénh pha-dinh da duong vai do dai xao trdn 2880 bit, bang thong 3MHz.

Theo két qua tai Hinh 3.18, & khoang gia tri ty 1& 131 bit BER = 107

(hinh nho), do loi cua ky thudt xdo tron moi so voi ky thudt xdo tron cua LTE

khodng hon 1dB khi cing sir dung trén hé thong tdi sir dung CP.
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3.5. Két luén chwong

Dua trén tong quan vé cac k¥ thuat xdo tron, ky thuat xdo tron khoi
duogc chi ra 1a don gian, d& thiét ké ché tao va phu hop cho cac hé théng thuc
té, dic biét 1a cac hé théng tbc do cao. Tuy nhién hi€u qua xdo tron cua k¥
thuat nay thap hon céac k¥ thuat xdo tron khac. Vi vay, trong Chuong 3 di dé
xuit mot bd xdo tron mai dya trén ky thuat x4o tron khdi nham phu hop voi
thiét ké hé théng thuc. K§ thuat xdo tron nay c6 chat luong tét hon nhiéu so
v6i k¥ thuat xdo tron khoi cua cac hé théng hién hanh. Mit khac, véi cac két
qua mo phong, chat lugng bo xdo tron dé xuat twong duong véi bd xdo tron
gia ngéu nhién. Nhu vay, by xdo tron dé xuét dat duoc tinh don gian trong
thiét ké ché tao, phu hop véi thuc tién nhung van cho hiéu qua cao ddi véi cac
hé thong giai lap. Diéu nay cho phép trién khai vao thyuc té cho cac hé thong
BICM-ID OFDM va hé théng BICM-ID OFDM tai st dung CP ma luin an
dua ra. Bo x40 tron méi ndy duge khao sat vé do dai téi wu, hiéu qua cia bd
x40 tron va cac tap anh xa nham tim ra mot bd tham sb tdt nhat dé ap dung
cho so 6 BICM-ID OFDM va dic biét dé ap dung cho hé théng BICM-ID
OFDM tai sir dung CP. Cac két qua khao sat va danh gia trong chuong nay da
chi ra r.%mg bd x40 tron dé xuit méi co tinh kha thi va cho hiéu qua cao. Cac
tham sb phu hop nhat khi dung bo xdo trén madi la: do dai xéo trén t6i wu 1a
6144 bit, tap anh xa tot nhat 1a tdp anh xa t6i wu (Optimum) M16a da chi ra
trong [64]. Khi 4p dung bd x40 tron méi nay cho hé théng BICM-ID OFDM
tai su dung CP, hiéu qua cua h¢ théng cling dugc cai thi¢n tdt hon va tot hon

nhiéu so vo1 b xao tron cua LTE.
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KET LUAN VA PINH HUONG NGHIEN CUU

Luan 4n d3 thuc hién duoc cac muc tiéu dé ra 1a tién hanh nghién cuu
su két hop gitra so 6 BICM-ID va k¥ thuét truyén din OFDM. Viéc nghién
ctru nay dit ra mot s6 bai toan phai giai quyét nham dua hé thdng két hop co
tinh kha thi. Cac hudng tiép can dé xuét cua luan 4n nham dat duoc muc tiéu
bao gdm:

1. Dé xuat mot hé thong co thé sir dung luong thong tin ¢ ich trong CP dé
cai thién chat luong ctia hé thong BICM-ID OFDM
2. Pé xuat mot k¥ thuat xao tron méi nham phat huy hiéu qua cia so dd

BICM-ID OFDM tsi sir dung CP va dem lai tinh kha thi cao trong thiét

ké hé thong. Pong thoi khao sat ky thuat x4o tron mdi dé xuat dé danh

gia chat luong, hiéu qua ciia b x4o tron nay cho hé théng BICM-I1D

OFDM va hé thong BICM-ID OFDM téi sir dung CP. Viéc khao sat da

chi ra cac tham s6 phu hop nhét cho cac hé thong.

A./ Nhirng két qua chinh ciia luéin an

1./ Bé xuat hé thong BICM-ID OFDM tai st dung CP d sir dung lugng thong
tin ¢6 ich trong CP nham cai thién chat lugng cta hé thong. Hé théng dé
xudt cho hiéu qua cao hon hé théng BICM-ID OFDM thong thudng, do
loi vé ty s0 BER c6 thé dat dén 1dB, d6 loi nay phu thudc k¥ thuat x4o
tron, do dai doan CP sur dung.

2./ D& xuat mot ky thuat xdo tron méi dya trén xdo tron khdi. Bo xdo tron méi
duoc tao ra theo cdu tric xac dinh, co thuét toan, phu hop véi yéu cau
thiét ké hé théng, khong phirc tap hon ciu trac dang st dung. BO x40 tron
nay c6 tinh kha thi cao do phui hop véi hé théng OFDM thuc té hién nay
d6ng thoi van phat huy hiéu qua cua so @6 BICM-ID. Bo x40 tron dugc dé
xudt cho ca hé théng BICM-ID OFDM tai sir dung CP va ca hé thong
BICM-ID OFDM thong thuong. Véi ky thuat xao tron da dé xuat, luan an
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da khao sat chat luong, hi¢u qua voi hé théng BICM-ID OFDM va hé
théng BICM-ID OFDM tai sir dung CP. Cac két qua khao sat da chi ra cac
tham sb vé tap anh xa, do dai khdi x40 tron phu hop cho h¢ théng BICM-
ID OFDM. Péng thoi cac két qua khao sat ciing chi ra d6 dai tai sir dung
CP phu hop nhat trong diéu kién kénh cu thé.

B./ Hwéng nghién ctru tiép theo
Mac du luan an da tap trung nghién ctru va chi ra dugc mgt phuong
phap c6 thé sir dung lai tién t6 vong CP duya trén thuat toan giai lap. Pong
thoi thiét ké duge bo x4o tron phu hop cho hé thong BICM-ID OFDM va
BICM-ID OFDM tai str dung CP dé c6 thé trién khai vao thuc tién. Tuy
nhién, theo nhan dinh chi quan ctia nghién ctru sinh thi van con mot )
van dé can duoc nghién ciru va thyc hién trong tuong lai:

1./ Nghién ctru cac phuong an thuc hién giai ma lap nham cai thién chat
lwong ctia hé thong BICM-ID OFDM tai st dung CP hon nita.

2./ Nghién ctru va khao sat hiéu qua ctia hé thong BICM-ID OFDM tai sir
dung CP trén cac mo hinh kénh khac nhu: nakagami-m, kénh pha-dinh c6
hién tugng doppler, kénh pha-dinh khi thong tin kénh khong hoan hao.

3./ Tung budc trién khai tng dung cac két qua nghién ctru vao thuc té (c6
thé két hop két qua ctia nhiéu nhom nghién ciru) dé gép phan cai thién
hiéu qua BICM-ID OFDM.
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PHU LUC

Chuong trinh m6 phong cac budc thuc hi¢n bd x4o tron dé xuét béng
phan mém matlab.

[alpha] = make inter 2piece(interlen, m)
$ Budc 1: Chia khbéi xdo trén lam hai phén
totallen = interlen/m;

taillen = totallen/m;
headlen = totallen - taillen;
$ Budc 2: X4o trdén tung phéan

head inter = make inter (headlen*m,m);

head inter = reshape (head inter, m, headlen);
tail inter = make inter(taillen*m,m) + headlen*m;
tail inter = reshape(tail inter, m, taillen);

o)

% Budc 3: Tang khodng céach x&o trdn
temp = head inter(3,:);

head inter(3,:) = reshape( tail inter(2:m,:), 1, headlen );
tail inter(2:m,:) = ( reshape( temp, taillen, m-1 ) )';

% Poc ra lan luot

alpha = reshape( [reshape(head inter, 1, headlen*m)

4
reshape (tail inter, 1, taillen*m)], 1, interlen

$ Phan xdo troén khdi cu thé cua budc 2.
[alpha] = make inter(interlen,m)

alpha = [1];
temp alpha = reshape((l:1l:interlen), m, interlen/m) ;
for i alp = 1:m
alpha(i alp,rem((i alp-1)*interlen/m/m + (0:1l:interlen/m-1),
interlen/m) + 1 ) = temp alpha(i alp,:);
end
alpha = reshape(alpha, 1, interlen);
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