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MG DAU

Cach mang cong nghiép 4.0 da mé ra mot ky nguyén mdi trong cac hé
thong thong tin vo tuyén dé hoé tro trien khai mang ludi van vat két noi
Internet (IoT: Internet of Things) ctia cac thiét bi dau cudi nhu cdm bién,
méy tinh ca nhan, dién thoai thong minh [1, 2],... Trong d6, v6i sy tang nhanh
ve s6 lugng clia cac thiét bi di dong thong minh va nhu cau st dung cac dich
vu da phuong tién dan téi yeéu cau truyen dan toc do cao clia cac hé thong
thong tin vo tuyén ciing khong ngiing tang len theo cap sd nhan [3, 4, B
Theo bao cdo clia hang Ericsson, uéc tinh s6 lugng thué bao st dung dién
thoai thong minh trén toan cau vao nam 2016 la khodng 3,9 ty va du kién
dén nam 2022 tang lén 6,8 ty; luu lugng dit lieu trén mdi dién thoai thong
minh trong ndm 2016 1a 1.9 GB/thang/1thiét bi ciing sé tang lén dén khodng
11 GB/théng/thiét bi vao nam 2022 [6].

Nham dap ting nhu cau sit dung luu lugng dit lieu ngdy cang ting, mot
trong nhimg k¥ thuat dugc cac nha khoa hoc quan tam nghién cttu va ting
buée ting dung cho cac hé thong thong tin vo tuyén 1a ki thuat truyén dan
da s6ng mang. Vé ban chat, c6 thé coi truyén dan da séng mang la chia nhd
bang tan thanh nhiéu bang tan con, khi d6 méi bang tan con cé thé coi la
phang va do vay sé dé dang hon khi két hop véi mot s6 ki thuat xit 1y tin hieu
khac nhau dé cai thién chat lugng hé théng thong tin. Ki thuat truyén dan

ghép kénh phan chia theo tan so tryc giao (OFDM: Orthogonal Frequency



Division Multiplexing) 1a mot truong hgp dic biét ctia truyén dan da song
mang, trong dé6 sit dung cac séng mang con truc giao dé nang cao hiéu suat
phoé. K¥ thuat OFDM la k¥ thuat chia dong dit lieu ban dau téc do cao thanh
nhiéu dong dit lieu téc do thap hon. Mdi dong dit lieu nay sé duge truyen trén
mot séng mang con. Cac song mang con duge diéu ché trie giao véi nhau
roi dugce tong hop lai va chuyén lén tan sé cao dé truyen di. Tai dau thu, dit
lieu sé duge dua vé bang tan co sd bdi bo tron. Sau dé duge tach thanh céac
ludng dit lieu téc do thap va loai bé séng mang con 16i chuyéen vé cac luong
tin hieu gbc dé tong hop thanh luong dit lieu ban dau.

Mac di k§ thuat OFDM da dudc st dung trong tiéu chuan ctia hé théng
thong tin thé he thit 4 (4G: Fourth Generation) véi nhidu wu diém nhu: higu
suat st dung pho tan cao; c6 kha nang chéng lai pha-dinh chon loc theo tan
s0; giam &nh hudng nhiéu lien ky ty (IST: Inter-Symbol Interference) va nhiéu
lien séng mang (ICI: Intercarrier Interference); gidm anh hudéng tré da duong;
téc do xit Iy nhanh nhd thuat toan bién déi Fourier nhanh [7]. Tuy nhién, k§
thuat OFDM van con mot s6 nhuge diém ma chua dap tng dude yéu cau ciia,
mang thé heé mdéi nhu: ty s6 cong suat dinh trén trung binh (PAPR: Peak-to-
Average Power Ratio) van 16n, dan dén méo phi tuyén 6 cac bo khuéch dai
cong suat; gidm hiéu suat duong truyén vi stt dung khoang bao vé duéi dang
chen cac ky tu 0 (ZP: Zero Padding) hodc tién t6 vong (CP: Cyclic Prefix).
Dic biet, k§ thuat OFDM yéu cau st dung cac séng mang con tryc giao nén
kha nhay cam véi hiéu ting Doppler ciing nhu hién tugng dich tan va dich
thoi gian [8]. Dé khic phuc cac nhude diém nay, hién nay c6 nhiéu nghien
cttu da dé xuat them mot s6 ki thuat xit Iy tin hieu khac nhau ma khong can

stt dung khodng bao vé ciing nhu khong can sit dung tap tin hieu c¢é pho tan



s6 tryc giao [9, [10]. Mot s6 cong trinh nghién citu da chi ra rang khi khong st
dung khoang bao vé c6 thé dung cac ki thuat thiét ké két hgp ma héa trudc
va san bang dé tan dung nang lugng kénh, nang cao hiéu suat pho, ting toc
do duong truyén ma van loai bo duge nhiéu IST va ICT 11, 12].

Ngoai ra, mot huéng khac dé cai tién cac hé théng thong tin la cac ki thuat
truyén dan da séng mang st dung gian bo loc (FBMC: Filter Bank Multi-
carrier). Ky thuat nay duge cdc nhém nghién ctiu cia Chang va Saltzberg
dé xuat [13, 14], sau d6 dugc Hiroshaki phat trién va ting budc ting dung
vao céc heé thong thong tin [I5]. Nhitng nam gan day, ciing c¢6 mot s6 cong
trinh [16, 17, 18] da nghién cttu va dé xudt cdc phuong phap thiét ké ma
héa trude va san bing dé cai thien chat lugng truyén dan cho cac hé théng
MIMO FBMC. Déi véi ki thuat FBMC, mot trong nhitng ¥ tudng co ban
1a ding bo loc dé tao ra pho tan truc giao cho ludng dit liéu con, do dé ki
thuat FBMC khong can ding xung vuong dé tao ra pho tan dang truc giao
nhu trong ky thuat OFDM. Hon ntta, ky thuat FBMC ciing khong st dung
khodng bao vé dé loai bo ISI ma thay vao dé sit dung mot lugng séng mang
di 16n dé cac kenh con dudc coi la phang, diéu nay gitp tan dung nang luong
ctia kénh. Trong ki thuat FBMC, cac thiét ké st dung bo loc mau phit hgp c6
thé thuc hien truyen tin hiéu & téc do gan véi toc do Nyquist ma vAn c6 thé
tai tao duge tin hiéu gan nhu hoan hio cling nhu loai bé duge nhiéu ISI va
ICT [14], 19]. So véi ky thuat OFDM truyéen théng, ky thuat FBMC ¢6 nhiéu
wu diém noi bat hon vé hiéu suat phd, qua trinh x 1 tin hiéu linh hoat &
may thu, toc do truyen dit lieu cao, dong thoi gidm duge nhiéu bang hep va
nhiéu xung. Diéu nay da thuc sut cudn hit cdc nha khoa hoc tap trung nghién

citu va phat trién ky thuat FBMC dé ap dung cho cac hé théng thong tin vo



tuyén tuong lai nhu da duge chitng minh trong dit 4&n EU’s FP7 PHYDYAS
[20] va chuan IEEE 802.22 [21].

Do vay, viéc két hop ki thuat ma hoéa trude va san bang véi ky thuat dieu
ché da séng mang st dung gian bo loc 14 mot huéng tiép can c6 nhiéu trién
vong cho cac hé thong thong tin tién tién [22, 23]. Véi muc dich dé xuat cac
k§ thuat thiét ké két hgp ma hoa trude va san bang c6 kha ning tan dung
t61 da nang lugng kénh hosic gidm ty lé 161 bit (BER: Bit Error Rate) cho he
thong thong tin MIMO, da séng mang thé hé méi. Chinh vi vay, nghién ctiu
sinh (NCS) da lya chon va thyc hién dé tai: “Nghién ciu ky thudt ma
héa trudc va san bang cho cic hé thong thong tin MIMO, da séng
mang thé hé madi.”

Dé tai sé g6p phan hoan thién co sé 1y thuyét, nang cao chat luong hé thong
thong tin trén nén tang he thong da dau vao, da dau ra (MIMO: Multiple
Input - Multiple Output) va lam tién dé cho qué trinh ap dung vao cac cong
nghé thong tin vo tuyén trong tuong lai [24, 25].

1. Muc tiéu nghién cttu ctia Luan an

Nghién cttu va dé xuat cac ki thuat thiét ké két hop ma hoéa trude va san
bang theo cac phuong phéap st dung do du va cac thuat toan phan bd cong
suat nham tan dung do 1oi keénh truyén dé gidam BER, tang chat lugng truyén
dan trong cac he thong MIMO ISI va MIMO FBMC ap dung cho mang thong

tin vo tuyén, cu thé nhu sau:

e Nghién ctiu, dé xuat cac ki thuat thiét ké két hop ma hoéa truée va san
bing 6 may phat va may thu dé tan dung dudc nang lugng kénh truyén

cho cac hé théng MIMO ISI dua trén viéc chia sé do du;



e Phan tich va dédnh gia &nh hudng ctia thong tin trang thai kénh (CSI:
Channel State Information) khong hoan héo theo cac phuong phap st

dung do du cho cac kénh MIMO ISI;

e Nghién citu, dé xuat cac ki thuat ma hoa trude va san bang cho hé théng
MIMO FBMC theo céc thuat toan phan bo cong sudt nhim cai thien

pham chat BER va nang cao hiéu qua chat lugng truyén dan.
2. Pham vi nghién cttu ctia Luan an

e Nghién citu 1y thuyét thong tin vo tuyén, ki thuat diéu ché da séng mang

stt dung gian bo loc;
e Nghién citu cac k¥ thuat truyén dan trén kénh truyén vo tuyén da duong

trong cac hé thong MIMO;

e Nghién cttu cac thiét ké ma hoéa trude, san bang va thiét ké két hop ma
héa trude va san bang cho cac hé thong thong tin MIMO ISI va da séng

mang thé hé mdi.
3. Déi tugng nghién citu ctia Luan an

e Nghién citu cac ki thuat ma hoéa trude, san bang va ki thuat thiét ké
két hop ma hoéa trude va san bang trong cac hé théng thong tin MIMO
IST va MIMO FBMC;

e Nghién citu kénh truyén hoan hdo va khong hoan hio trong moi truong

da duong;

e Nghién cttu k¥ thuat st dung do du va cac thuat toan phan bo cong suét

trong hé thong MIMO ISI va MIMO FBMC.



4. Phuong phap nghién citu cia Luan an
Noi dung nghién citu ctia Luan an 1 két hop gitta phuong phap phan tich

tinh toan va mo phéng Monte-Carlo trén may tinh, cu thé:

e Phuong phap phan tich duge st dung dé nghién citu danh gia hieu qua

chat luong truyen dan trong hé thong vo tuyén;

e Xay dung chuong trinh Monte-Carlo dé mé phéng khao sat dua ra ching
minh bang do thi cdc tham s6 danh gia chat lugng he thong. Cac két qua
dudgc so sanh cliing mot mo hinh hé thong va trén cing mot kénh truyén

pha-dinh chon loc tan s6 hoac kénh pha-dinh phang.

5. Dong goép cuia Luan an

Mot s6 déng goép chinh ctia Luan 4n duge tém tat nhu sau:

1. Dé xuat gidi phap két hgp ma héa trudc va san bang thong qua st
dung chia sé do du ctia kénh mot dau vao va mot dau ra (SISO: Single
Input and Single Output) cho kenh MIMO ISI [CT1, CT2, CT3|, dong
thoi phan tich va danh gia chat luong ctia hé thong theo &nh hudng cta
thong tin kénh truyén [CT4, CT5].

2. Dé xuat gidi phap két hop ma hoéa trude va san bang dua trén thuat toan
can bang 156i va thuat todn do nudc dé phan bo cong suat cho cac keénh
con trong hé thong MIMO FBMC OQAM nham cai thiéen pham chat
BER va thong lugng ctia hé théng [CT6, CT7).

6. B6 cuc Luan an

Bé cuc ctia Luan an gom 3 chuong duge trinh bay cu thé nhu sau:

e Chuong 1: GIOI THIEU CHUNG



Chuong nay trinh bay tém tat nhiing noi dung co ban lién quan dén he
thong thong tin MIMO, da séng mang thé hé méi nhu mo hinh kénh
SISO, MIMO va cdc mo6 hinh hé théng thong tin MIMO dugc thiét ké
két hop vé6i cac bd ma hoa trude va san bang, hé théng st dung phuong
phép phan tich gia tri rieng (SVD: Singular Value Decomposition) va ky
thuat diéu ché da séng mang thé hé mdi. Ngoai ra, NCS ciing nghién
cttu mot s6 k§ thuat xit 1y tin hiéu lién quan tryc tiép dén hé thong
thong tin MIMO ISI va MIMO FBMC nhu: ki thuat ma hoéa trude; ky
thuat san bang; k¥ thuat két hop ma hoa trude va san bang. Tu do, NCS
nghien citu va dé xuat nhitng diém méi sé duge trinh bay chi tiét trong

cac chuong tiép theo ctia Luan an.

Chuong 2: KY THUAT MA HOA TRUOC VA SAN BANG TRONG HE
THONG MIMO ISI

Noi dung trong chuong nay trinh bay nghién cttu mo hinh hé thong thong
tin MIMO ISI. Trong d6, NCS tap trung phat trién ki thuat két hgp ma
héa trude va san bang c6 st dung do du tit he thong SISO ISI sang he
thong MIMO ISI. Trén co s6 d6, dé xuat mot thiét ké két hop ma hoa
truéc va san bang theo phuong phéap chia sé do du & may phat va may
thu nham tan dung dudc nang luong kénh trong hé thong MIMO ISI.
Ngoai ra, NCS ciing tién hanh phan tich vi danh gia anh hudng ctia CSI
khong hoan héo cho hé thong MIMO da dudng.

Chuong 3: KY THUAT MA HOA TRUOC VA SAN BANG TRONG HE
THONG MIMO FBMC

Chuong nay trinh bay mo hinh hé théng thong tin MIMO da séng mang



stt dung gian bo loc két hgp ma hoa trude va san bang. Trinh bay cac giai
phap k¥ thuat san bang ZF va MMSE cho hé thong MIMO FBMC. Trén
co 56 d6, NCS nghién cttu va dé xuat mot phuong phap thiét ké két hop
m3 hoéa trude va san bang cho hé théng thong tin MIMO FBMC sit dung
diéu ché bien do cau phuong dich thoi gian (OQAM: Offset Quadrature
Amplitude Modulation) dita trén cac thuat toan phan bo cong suat phat
cho cac kénh con. Nhitng két qua nghién citu cho thay, thiét ké dé xuat
da cai thien dang ké pham chat BER va thong luong clia hé théng thong

tin MIMO FBMC so vdi cac phuong phap thiét ké trude do.



Chuong 1
GIOGI THIEU CHUNG

1.1. M6 hinh kénh da dudng

Kénh thong tin lién lac vo tuyén, dac biet 1a cac kénh trong nha thuong
duge dac trung béi tinh chat truyen song da duong [26, 27]. Trong qué trinh
lan truyen, cac séng vo tuyén chiu anh huéng chii yéu béi ba hién tugng vat
Iy 1a phan xa, tan xa vad nhiéu xa gay ra bdi cidc vat can nam trén duong
truyen tao thanh nhiéu duong tin hiéu khac nhau di tit may phat dén may

thu nhu mo t& trong Hinh [L.1] Céc hien tugng nay sé tac dong tryc tiép dén

Tram géc

Hinh 1.1: M6 hinh truyén séng da duong.

chat luong cac hé thong thong tin vo tuyén. Nhitng hién tuong nay ban dau

ducc coi nhu mot tré ngai 16n trong qua trinh truyén dan tin hiéu, nhung sau
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nay da tré thanh mot dac trung phan tap mong muédn dude st dung nham
nang cao chat luong tin hieu.

Phuong trinh tong quat duge st dung dé mo ta mot hé théng thong tin la:
y=hxs+n (1.1)

Trong d6 y 1a tin hiéu thu, s 1a tin hieu phat da duge diéu ché, n 1a nhiéu
tap am trang cong tinh (AWGN: Additive White Gaussian Noise), h 1a kénh
truyén va x 13 ky hiéu ctia phép tich chap tuyén tinh. Phuong trinh nay luon
ding cho moi truong hop va c¢6 thé duge dieu chinh lai khi 4p dung cho nhiing

truong hop rieng cu thé.
1.1.1. Kénh SISO

Xét mo hinh kénh SISO c6 pha-dinh chon loc tan s6 va pha-dinh phing
nhu Hinh . Déi v6i cac kénh pha-dinh chon loc theo tan s6, do dic tinh

Hinh 1.2: Kénh SISO tdng quét.

clia sy truyen lan da duong nén thoi gian tré 7, 16n hon do dai clia mot

symbol T, , va do d6 mot so6 thanh phan ctia symbol thit ¢ sé dude thu cling
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v6i nhitng symbol lién ké sau d6, diéu nay gay ra nhiéu ISI. Néu chiing ta xét
mot chudi N symbol dau vao s = [s;... s N]T va h 13 mot chudi cac hé sb dic
trung cho cac khau hy, ..., hy v6i L la bac ctia dap tng xung. Khi d6 chudi
tin hieu thu sé chitia N + L — 1 mauy = [y; . .. yN+L_1]T. Phuong trinh ctia

hé théng thong tin ngay tai thoi diém ¢ c6 thé duge viét nhu sau:
L
Y =Ty +Ny = Z hTSt,TJrl + ny (12)
=1

Phuong trinh vo6 huéng nay c6 thé duge viét lai duéi dang véc-to tuong duong,
va phép tich chap ¢ day ducc biéu dién bing mot ma tran tich chap H c6

kich thuée (N 4+ L — 1) x N nhu sau:

By 0 oo cee e 0
he 0
hr
0 h
- (1.3)
hy
0 <o e eee oo By

RO rang moi quan hé véc-to dau vao va dau ra ciia hé théng thong tin bi
anh hudng ctia pha-dinh chon loc theo tan s6. Vi vay, phuong trinh hé thong

bay gio c6 thé dugce biéu dién nhu sau:
y=Hs+n (1.4)

Trong do,n = [n; . . .nN+L_1]T 1a véc-to tap am, c6 kich thuée (N + L — 1) x

1. Nho cach k§ hiéu véc-to nhu trén, c6 thé dé dang nhan thay ring moéi mot
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mau tin hieu thu duge tao thanh tit mot s6 symbol phat nhut mot hé qua cia
tinh chat da duong ctia kénh. Hién tuong nay lam cho viéc tach cac symbol
ban dau tit cAc mau tin hiéu la tdng cac symbol & phia thu rat kho khan. Vi
thé sir lan truyen da duong tir lau da duge xem nhu mot yéu toé bat loi lam
suy gidm do tin cay thong tin lién lac trong cic kénh vo tuyén. Tuy nhién,
néu ching ta diéu khién dé két hop lai tat cd cac ban sao dude dich chuyén
vé thoi gian clia mot symbol duge phat di, chat lugng ciia hé théng vo tuyén
c6 thé dude tang cuong dang ké nho niang lugng symbol dugde tap hop lai va
hon thé nita bdi tinh phan tap chia trong cac ban sao nay.

Néu kenh truyén la loai kénh pha-dinh phéng, ta c6 thé coi la mot truong
hop riéng ctia kenh pha-dinh chon loc tan s6 tong quat. Lic nay kenh chi ¢6
mot khau hy, mic du bay gio van con nhieu dudng truyén L, ton tai nhung
thoi gian tré 7T, khong vuct qué thoi gian T, clia mot symbol. Dicu nay c6
nghia rang cac symbol nhan dudgc khong nhiéu 1an nhau va duge thu mot
cach riéng biét, phuong trinh van hop lé. Nhung khi kénh 1a dang thoi
gian tuyén tinh bat bién (Linear Time Invariant) va pha-dinh phang nhu gia

dinh thi tich chap sé bién thanh mot phép nhan va dugde viét lai nhu sau:

Y = hlst + ur (15)
Dieu nay c6 nghia 13 khong c¢6 nhiéu ISI va 4nh hudng ciia kénh chi 1a sy
thay doi cac symbol nhan dugc vé bién do va pha.

1.1.2. Kénh MIMO

O tren, ching ta da xem xét mo hinh kénh SISO c6 pha-dinh chon loc tan
s6 va pha-dinh phing. Bay gio hai mo hinh d6 sé duge md rong cho trudng

hop kénh MIMO. Viéc mé rong nay bat dau tit pha-dinh Iya chon tan s6 va
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coi hién tuong pha-dinh phing nhu mot trusng hop cu thé ctia trudng hop
dau tien. Gia thiét 6 mot mo hinh kenh MIMO nhu Hinh [1.3] véi My dng
ten & may phat va My ang ten 6 phia thu. Kénh truyen c6 s trai tré 16n hon

nhiéu khi so sanh vé6i chu ky symbol.

Hinh 1.3: Kenh MIMO t6ng quét.

V6i mot kenh MIMO ¢6 trai tré hitu han va chu ky bao vé symbol L, ta c6
theé mo ta hé théng cho s6 lugng hitu han ciia cic symbol véc-to dudi dang
khéi nhw Hinh [1.4]

Xem xét mot véc-to symbol dau vao (theo thoi gian lién tiép) c6 do dai
N symbol, dugc chia thanh () véc-to symbol ky hiéu la s;,, 6 day ¢ la chi
sO thoi gian trong mot véc-to symbol va u 1a chi s6 vée-to symbol. Gia sit
moi véc-t0 Sy, Sau, - - -, Sgu, €O chiéu dai la Mr symbol. Cac véc-to nay duge
xép chong thanh véc-to s, = [Sy,. .. sQu]T c6 kich thudéec QMyp x 1. Tai
phan cubi moi véc-to Sy, Say, - - -, Sgu chén théem mot khoang bao vé L — 1
symbol gia tri 0 dé loai bé nhiéu khéi (IBI: inter-block interference) trude khi

truyén lien tiép vao kenh MIMO thong qua My dng-ten phat. O day, téng
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Thoi gian Thoi gian
< - - >
- .  — :—\, r—: — — -
I I
I e e
o, o |
e o o e o o : ° ° : e o o
I I
I I
I I
- ] L] L] L1 I | [ S Ry -
L-1 1
LN o TR TR TR Met- Y3y You  Y(@Q+L-Du
Céc symbol 0 Céc symbol dau vao Céc symbol thu

Hinh 1.4: M6 hinh hé thong kénh trai tré.

cac khodng bao vé L — 1 symbol gid tri 0 dugc chen thém vao chinh 1a do
du. Thong qua Mp ang-ten tai may thu, ta nhan dude Q + L — 1 véc-to
symbol dau ra Y1y, You, - - -, Y(Q+L—1)us CAC Véc-to nay dude xép chong thanh
véc-ta symbol yi, = [Y1u - - .y(QJrL,l)u}T c6 kich thuée (Q + L — 1)Mp x 1,
véii = 1,2,...,Q + L — 1. Véc-to symbol y;, sau d6 duge xtt Iy dé khoi
phuc lai khéi symbol dit liéu phat.

Theo qua trinh bién do6i cac khéi dit lieu nhu trén, ta cé khéi véc-to symbol
dit lieu thit u dau ra ctia hé thong truyen dan tong quat cé thé duge viét theo

biéu thic sau:
y. = Hs, +n, (1.6)

O day, H 1a ma tran dép tng xung kenh MIMO trai tré, duge bidu dién theo
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phuong trinh sau:

CH] 0 0
H (] 0
H — 1.7)
0 . . H[]
0 ... 0 H[L
B 4 (Q+L-1)MpxQMr

Tiép theo, ta sé xem xét moi truong kénh pha-dinh da duong lien quan dén
viéc cai thién chat lugng ctia he thong MIMO. Theo [28], Raleigh va Cioffi
da chitng minh rang s6 luong p, kénh khong gian - thoi gian song song c6
bién do hitu han ¢é thé duge tao ra dé truyen tin qua kenh MIMO dugc mo

ta4 nhu phuong trinh ((1.7) bi chan trén bdi:
pe < min (QLy, (Q + L — 1) Mp, QMr) (1.8)

Két qua nay rat quan trong vi da chi ra ring: ta c6 thé tan dung lgi thé
clia moi truong giau pha-dinh da duong thong qua viéc st dung hé thong
MIMO dé tao ra mot tap hgp cac kenh khong gian con doc lap, song song
va khong nhiéu 1an nhau dé c6 thé truyen cac dit lieu doc lap, dan dén dung
luong ctia hé thong cao hon rat nhiéu. Néu 1a keénh bang rong thi van con
ton tai nhiéu ISI va do vay c6 thé st dung dén mot s6 ki thuat khac nhau
dé khit nhidu nay. Vi du nhu k§ thuat OFDM truyén théng st dung khoang
bao vé dudi dang CP hay k¥ thuat sit dung do du ho#c k¥ thuat diéu ché da

song mang st dung gian bo loc.
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1.2. Hé théng két hop ma héa trudc va san bang
1.2.1. M6 hinh hé théng MIMO két hop ma héa trudc va san bang

Mo hinh hé théng thong tin MIMO téng quat bao bom My dng-ten phat
va Mp #ng-ten thu duge mo ta nhu Hinh [1.5]

.
[
[
e 5 hé 1 1 | s
Céc bit vao Mahoa %L> Bomi | ° * Bo ;@ G}ag_r}",‘ Céc bitra
> va , , ° ] N va Giar p—mm»
Pidu ché hoatrude| = | sonbang V| didu ché
[

Hinh 1.5: M6 hinh hé théng MIMO téng quét.

Céac bit dau vao dude ma héa va dieu ché thanh mot hodc nhicu ludng
symbol. Bo ma hoa trude sé xit Iy cac luong symbol nay truée khi dua vao
kénh MIMO bang cach stt dung cac dng ten phat My rieng biét. Ngoai ra, cac
ludng symbol phat ciing c6 thé chén thém do du (redundancy) dé cai thien
chat Iugng hé théong thong tin. Tai dau thu ctia hé thong MIMO, céic luong
symbol nhan dugc thong qua My dng-ten thu sé dudce xit 1y béi bo san bang,
sau d6 gidi ma va gidi diéu ché thanh cac bit dau ra.

Noi dung nghién citu ctia Luan an chi tap trung nghién cttu trong phan 6
cht nhat nét dit cia Hinh , tidc 1a sé khong xem xét dén cac ki thuat ma
hoéa, diéu ché va giai diéu ché ma chi tap trung vao cac phuong phap thiét ké
két hop bo ma héa trude va san bing. O day, cac ludng symbol dau vao duge
coi nhu da ma hoéa va diéu ché con cac luong symbol dau ra sé dugce gidi ma
va giai diéu ché thanh cong.

Xem xét mo6 hinh he thong MIMO dugc thiét ké két hop gitta may phat
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(hay goi 1a ma hoa trude) véi méay thu (hay goi 1a san bang) cho kénh trai

tré nhu mo ta tren Hinh [1.6l

Tap am
1 ] 1
s[i] . . §[i]
Bo . H Bo
ma hoa trude F san bang G

Hinh 1.6: M6 hinh thiét ké két hop bo méa hoa trude va san bang.

Gia st he thong c6 My ang-ten phat va Mp dng-ten thu. Véi mot luong
véc-to symbol dau vao cé chieu dai N symbol, dude chia thanh @ véc-to
symbol Sy, Sou, - -+, SQu, MO1 véc-to ¢6 do dai Mr. Céc véc-to nay duge xép
chong thanh véc-to s, = [syy, . - .SQU]T c6 kich thuéec Q My x 1, di qua bo ma
hoéa truée F, dong thoi duge chén thém mot khodng bao vé L — 1 symbol gia
tri 0 tai cudi méi vée-to Sy, Sou, - - - , Sgu dé tao thanh véc-to symbol phat c6
chieu dai (Q + L — 1) M7 trude khi duge truyen lien tiép vao kenh MIMO
thong qua M7 dng-ten phét.

o) phia thu, thong qua My ang-ten thu, ta nhan dugc véc-to tin hiéu bao
gom tin hiéu phat va tap am c¢6 do dai (Q + L — 1) Mg, sau d6 di qua bo
san bang G dé loai bo céc khodng bao vé. Dau ra bo san bang la céc véc-
t0 814, 814, - - - » SQu, dugce xép chong thanh vée-to §, = [S1, . .. §QU]T c6 kich
thude QMyp x 1. Theo qua trinh xit 1y nay, ta c6 khdi véc-to symbol dit lieu

thit u dau ra bo san bang ctia hé thong MIMO thiét ké két hop ma héa trude
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va san bang cho kéenh trai tré dugc biéu dién nhu sau:
S, = GHFs, + Gn, (1.9)

Trong d6, H 14 ma tran kénh ¢6 kich thude (Q+L—1)Mgx (Q+ L—1)M,
F 14 ma tran ma hoéa trude c6 kich thuée (Q + L — 1)Mr x Q Mz, G 1a ma
tran san bang c6 kich thuéc QMr x (Q + L — 1) Mz va n 1a véc-to tap am
c6 kich thude (Q + L — 1)Mp x 1. Ngoai ra, dé don gian trong qué trinh
phan tich va tinh toan cac két qua nghién citu. NCS gid st rdng nguon tin
hieu dau vao doc lap va khong tuong quan, tong cong suat phat tin hiéu trén

mdi ang-ten phéat déu duge chuan hoéa py.
1.2.2. M6 hinh hé théng sit dung phiuong phap SVD

Trong phan nay ta sé phan tich mot hé théng thong tin MIMO st dung
phuong phép SVD. O day, ta sé bit dau bing viec mo ta he théng don gidn
dugc st dung trong truong hop ciia cac kénh pha-dinh phéng, cac két qua
sau d6 sé duge md rong cho truong hop kénh pha-dinh chon loc theo tan so.
So do khéi ctia mo hinh hé théng MIMO duéi tac dong pha-dinh phang dudc

mo ta nhu Hinh , trong d6 c6 My ang-ten phat va My dng-ten thu.

Hinh 1.7: So do khdi ctia hé théng MIMO cho truong hop pha-dinh phang.

V6i mot luong symbol b[n] dau vao di dén bo chuyén doi néi tiép song. Bo

chuyén do6i néi tiép - song song don gidn dugc st dung dé chia mot luong dit
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lisu vao thanh mot tap hop B (sy, ..., sp) cac luong con dé dua vao bo ma
hoa trudéec F, bo ma hoéa truée nay cing véi bo san bang G ¢ phia thu 1a
thanh phan c6t 16i dé thuc hién céc ki thuat t6i vu hoa cho viec truyén dan.
Sau khi cac luong con (S, ..., sp) duge xit Iy bdi bo ma hoa truée F sé phat
trén kénh truyen. o) phia thu, cac ludng con nay sé duge xit 1y theo quy trinh
ngugc lai. Nhu vay, sau khi tin hiéu thu duge xit Iy béi bo san bang G, céc
symbol (81, ..., 85) di qua bo chuyén doi song song - ndi tiép duge ghép thanh
mot luong symbol I;[n] dau ra. Néu Lp du 16n, s6 luong cac kénh con bi chin

trén béi gia tri cuc tiéu ciia sé ang-ten phéat va s6 dng-ten thu nhu sau:
B < min (Mg, Mr) (1.10)

Diéu nay la dé hiéu vi doi v6i kenh SISO thi chi 1 sing-ten phat va 1 ang-ten
thu duge dung cho mot kénh va nhu vay B duge gidi han béi chinh s6 luong
cac kénh con tuong ting vé6i cac gié tri rieng c6 thé dat duge. Do d6, tang sb
lugng clia ang-ten c6 thé tang tuong tng s6 lugng nhing kénh khong gian
con doc lap, song song dudc tach rieng trong kenh MIMO. Ré rang biéu thiic
dudce suy ra tryc tiép tu dai dién cho truong hop téng quat cho
mo hinh kénh bang rong.

Nhu da dé cap 6 trén, F va G 14 cdc bo ma hoa trude va san bang, ching
dugc thyc hién theo nhitng cach khac nhau tity thudc vao yéu cau téi vu hoa
duge st dung. Trong [29] da chi ra rang trong hé thong MIMO thiét ké két
hop mé hoéa trude va san bang st dung phép phan tich SVD c¢6 thé phan
tach kénh MIMO thanh cac kénh con doc lap khong ¢6 nhiéu ICI nhw chi ra
trong Hinh . Them vao do, viec phan bo cong suat phat mot cach hop 1y

cling khai thac t6i uu cac dac tinh ciia kénh truyén nham cai thien chat luong
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hé théng. Luu ¥ ring diéu nay ding ca cho trudng hgp pha-dinh phing va

pha-dinh chon loc tan sb6.

(V)
@

Hinh 1.8: So d6 khoi ctia kénh tach rieng vao nhitng kénh con p.,.

Nhu vay, trong diéu kién pha-dinh phang, ma tran kénh MIMO c6 thé
dugc phan tach thanh cac kénh con doc lap nho cac ma tran trong thuat
toan phan tich SVD. Trudng hgp kénh pha-dinh chon loc tan s6 thi c6 thé
két hop véi cac thuat toan bién doi Fourier nhanh nghich ddo (IFFT: Inverse
Fast Fourier Transform) va thuat toan bién d6i Fourier nhanh (FFT: Fast

Fourier transform) dé thyc hién tach kenh MIMO thanh cic kénh con song



21

song. Néu H 1a ma tran kénh, st dung phuong phap SVD ta c6 thé biéu dién

theo phuong trinh sau:
H = UAV” (1.11)

Trong d6, A 13 mot ma tran duong chéo ma cé cac gia tri rieng nam trén
duong chéo chinh ctia ma tran H; trong khi U va V¥ 1a cidc ma tran truc
giao (Unitary). Mot ma tran A la ma tran tryc giao néu AA” = APA =1.
Nhin vao Hinh [L.7 toan bo téc dong clia cac bo mé hoa trude, san bing va

kénh truyen cé thé duge biéu dién bang phuong trinh ma tran nhu sau:
GHF = GUAVYF (1.12)

Tt cac dac diém clia cac ma tran truc giao va moi quan hé trong phuong
trinh (1.12)). Ta c6 thé thiy ring, néu cip bo ma héa truéc va san bang

{F, G} dugc tinh lan lugt theo cong thiic sau:

G = AU"

(1.13)

Khi d6 kenh c6 thé dugc tach rieng thanh cac kenh con doc lap va dude bieu

dién theo phuong trinh nhu sau:

— H H —
GHF = AG;J UziIV V?F = AcAAp (1.14)

O day, Ag va Ap la cdc ma tran duong chéo, ¢6 céc thanh phan nim trén
duong chéo chinh lan lugt cia cdc bo ma hoéa truée F va san bang G, dung
cho viéc thiét ké phan bo cong suat va san bang kenh tity thudce vao ting hé

théng thong tin khac nhau.
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1.3. Ky thuat FBMC-OQAM
1.3.1. Gian bo loc

Gian bd loc la mot day cac bo loc ma duge ap dung dé téng hgp cac tin
hiéu da séng mang tai may phat va phan tach cac tin hiéu thu dugc tai may
thu. Trong phan nay, sé trinh bay vé gian bo loc tong hop va gian bo loc
phan tach tin hiéu trong hé théng thong tin MIMO da séng mang.

a. Gian bo loc tong hgp

Khi ¢6 mot tin hieu z(t) di qua bo loc, ta ¢6 mot dap ting xung tuong ting

h(t) va tin hiéu dau ra duge biéu dién nhu sau:
s(t) = h(t) * x(t) (1.15)

§ day * dugc ky hieu la tich chap tuyén tinh.

10 T\ s®
N
o —R—*—P
A

Hinh 1.9: So do khdi gian bo loc téng hop.
Hinh miéu ta so do khoi gian bo loc tong hop (SFB: Synthesis Filter

Bank), bao gom mot day cac bo loc h,, n = 1,2, ..., N,. Cac tin hi¢u dau
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vao duge x1 1y riéng ré bdi moi bo loc va sau dé dude cong lai thanh tin hiéu
s(t) = SN s,(t). Téng hop tin hieu dau ra ciia gian bo loc ¢6 thé duge

biéu dién nhu sau:

s(t) =Y ha(t) * z,(t) (1.16)

Mac dit vé nguyén tac bat ky bo loc nao ciing c¢6 thé xtt 1y duge tin hieu, tuy
nhién cac bo loc h(t) 1a truong hgp cu thé duge 4p dung dé xit ly tin hieu
phat trén séng mang con thit n trong truyén dan da séng mang. Do noi dung
nghién cttu chi xem xét tin hieu bang co sd va bo qua dai tan vo tuyén (RF:
Radio Frequency) nén tin hi¢u dau vao cho mdi séng mang con c6 thé duge
tinh bdéi phuong trinh sau:

Ta(t) = Y Xin6 (t—iT),n=1,..N, (1.17)

1=—00

Trong d6, X, ky hiéu symbol dit lieu phat trén song mang con thi n trong
chu ky symbol tht 7, N, 1a tong s6 lugng cac séng mang con, 1" 1 chiéu dai
ctia mot chu ky symbol va §(t) ky hieu ham xung Dirac.

Thay phuong trinh vao phuong trinh (1.16), tin hiéu phat ¢ bang

co s6 bién doi lien tuc theo thoi gian duge biéu dién béi phuong trinh sau:

[e.9]

s@)=> ") Xiuhy (t —iT) (1.18)

i=—o0 n=1

Cac séng mang con ¢ day tric giao khi khodng cach tan s6 clia cac séng
mang con phai 1& boi mot sd nguyén lan nghich ddo clia chu ki symbol hay
Af =c¢/T v6i c=1,2.... Néi chung, dé dat dugc hieu suat pho 16n nhat thi
khoang céch tan s6 gitta cac song mang con can duge lya chon Af = 1/T.
Khong mat tinh tong quat, ta c6 thé ky hiéu cac tan s6 séng mang con

fn=nAf,n=12..N..
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Céc bo loc phat dua vao mot bo loc mau pr(t) duge thiét ké rieng biet va

dugde xtt 1y bdi cac tan s6 f,, séng mang nhu sau:
ho(t) = pp(t)e2mmafttion (1.19)

& day ¢, biéu thi cho pha clia tin hiéu. Thay phuong trinh (1.19) vio phuong

trinh (1.18)), tin hiéu phat bang co 56 s(t) c6 thé duge viét lai nhu sau:
oo Ne

s(t) = 3 3 Xiupr (t — iT) e2minA (=i tion
i:o:fo "]\?01 (1.20)
= > 3 Xoupr (t —iT) e2mnAi+ion

i=—oo n=1

b. Gian bo loc phan tach
Hinh mo t& gian bo loc phan tach (AFB: Analysis Filter Bank) bao

gom mot day cac bo loc va ¢6 mot tin hieu thu chung r(t).

r(t) yi>¥_ o yifi]

y2(t) g > Yolil

ch(t)x > ch[i]

Hinh 1.10: So do khéi gian bo loc phan tach.
Tuong tu nhu & phia phét, bat ki bo loc nao ciing c¢6 thé xit Iy duge tin

hiéu di ra ngoai, tuy nhién trong truyén dan da séng mang stt dung gian bo
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loc, mdi bo loc phan tidch mot bang tan séng mang con khac nhau ctia tin
hiéu thu 7(¢). B6 qua sy suy giam kénh truyén, tin hieu dau vao kh6i AFB
bang tin higu phat ctia khoi SFB; n6i cach khac, 7(t) = s(t). Cac bo loc phan
tach dya vao mot bo loc mau duge thiét ké rieng biet pr(t). Tuong ty nhu
phuong trinh (L.19)), ta c6 dap tng xung ctia bo loc phan tach duge tinh béi

phuong trinh sau:
gz(t) - pR(t)e_ijZAft_j¢z7 Z = 17 27 SR Nc- (121)

V6i mot bo loc phan tach g, (t) bat ky, tin hieu dau ra lién tuc theo thoi gian

sau khi qua bo loc c6 thé duge tinh béi phuong trinh sau:

y.(t) = gz(t) r(t)

= Z} Z X;nPr(t) % pp (t — iT) e2minATtion g=2mjzA b4 jo: (1.22)
= 2 Z Xinpr(t) * pr (t — iT) X280t (6n=0)

O phia thu, dé giai didu ché chinh x4c tin hiéu phat tai mdi séng mang con,
ta can théa man hai diéu kién sau:
1. Khong c6 ICI trong mién tan so.
2. Khong ISI trong mién thoi gian.
Thit nhat, cic séng mang con can phai tao thanh mot tap truc giao dugc
thiét lap trong mot chu ky symbol dé loai bé nhiéu ICI, néi cach khac,
T
/GQﬂj(ﬂ—Z)Aij(cbn—aﬁz)dt — T, z=mn (1.23)
. 0, z#n
Nhu da trinh bay & phan trén, cac séng mang con triyc giao khi khodng cach

tan s6 clia cac song mang con can thiét bang mot sd nguyén lan nghich ddo clia

chu ky symbol; néi cach khac Af = ¢/T,c=1,2,.... Khodng cach tan sb
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thuong duge Iya chon Af = 1/T dé dat duge hiéu suat pho t6i da. Cac séng
mang con duge biéu dién duéi dang ham mi e/t ¢ € [0,T] , mbi song
mang con c6 2 nhanh: Phase (I) va vuong phase (Q). Dit liéu phat X, ,, 1a gia
tri phtic hay duge biéu dién theo phuong trinh, X;,, = a,, + jbi,, 6 day a;,
va b;,, 14 dit ligu gia tri thue. Tin hiéu didu ché phite X;,,e*™ "2 ¢6 thé duge
bién d6i vao cac nhanh I va Q nhu sau: a;,, cos(2rnA ft) —b;,, sin(2rnA ft).
Thc 1a, phan thuce cta dit lieu phét a;, duge dieu ché vao tin hiéu nhanh I
clia séng mang con cos(2mnA ft), trong khi phan 4o b;,, dugec mang theo béi

tin hieu nhanh Q sin(27nA ft).

1 / , 1
0 \ / 0
-1 '

06 08 1

0 0.2 0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0 0
-1 ' - - -1 - * - -
0O 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
1 ‘ 1
-1 : ' -1 ‘ '
0O 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Hinh 1.11: Céc song mang con tric giao.

Hinh miéu ta tinh triyc giao gitta cac song mang con. Céac song dang
cos(2mnAft) va sin(2rnAft), n = 1,2,3 1a mot chu ky symbol da duge
chuan héa t € [0, T]. Trong khodng thoi gian chu ky symbol T, tat ca song

mang con déu tryc giao v6i nhau va théa man yéu cau phuong trinh ([1.23)).



27

Bién do

-0.4 . . i
-10 -5 0 5 10
Thoi gian chuan héa t/T

Hinh 1.12: Vi du mot tin hiéu khong tao ra nhiéu ISI.
Thit hai, dé lua chon bo loc mau théa man diéu kien tin hieu dau ra khong
c6 nhiéu ISI gitta cac symbol trong mién thoi gian hay khong ton tai sy chong
lan gitta cic symbol. Hinh mo ta dap ting xung tong hop sé bing 0 tai

thoi diém lay mau, ngoai trit tin hieu gbc bang 1.

1,i=0
0,740

Pr * PR

ts=iT

0 day, t; = 47" 1a vi tri cho cac diém lay mau trén truc thoi gian.
1.3.2. Ky thuat truyén dan FBMC

Ky thuat FBMC la mét truong hop cua ky thuat da song mang st dung
gian bo loc & cd dau phat va dau thu. Ky thuat FBMC dua vao cac thuat
toan IFFT/FFT va thyc hién hi¢u qué khi két hop véi cac khoi SFB tai phia

phéat va AFB tai phia thu [30]. Mot bo thu-phat da séng mang st dung gian
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bo loc duge cho bdi phuong trinh nhu sau:
So(t) =Y s, [i]6 (t —iT) (1.24)

Trong phuong trinh (1.24), s, [¢] & cac symbol dit lieu, n la chi s6 cla
song mang con va 1" la chu ky gitta cac symbol. Trong luan an nay, NCS sit
dung bo loc mau 4 khau (tap) duge cung cap béi PHYDYAS [20] v6i pr, va
Pr. 1an lugt 1a bo loc téng hop va bo loc phan tach tuong ting & dau phat
va dau thu. Dap tng xung clia cac bo loc mau é day dude tinh theo phuong
trinh sau:

K-1 ot
p(t)=1+2 ; P;. cos (27Tﬁ> (1.25)
Trong d6, P, 1a cac hé s6 bo loc mau va K 1a hé sd chong lan. St dung céc
bo loc nay, tin hiéu tong quat truyen qua heé théng FBMC c6 thé duge tinh

theo phuong trinh sau:

Ne—1

x(t) =Y > s, [i]pr, (t —iT) > (1.26)

i n=0

Tin hi¢u x(¢) trong phuong trinh biéu thi mot nhom thai gian gidi
han bao gom cac séng mang con gia tri phtic cta s, [¢]. Chu ky 7' luon bang
chu k¥ FFT nhung chu ky clia py, VA Pre c6 thé 16n hon chu ky T nén tao
thanh cac symbol lien tiép chong 1an len nhau. O phia phat, mdi mot séng
mang con truyen qua mot gian bo loc duge thuc hién béi pp, dé tao ra tinh
hiéu phat. Tai phia thu, chu k¥ clia pr, gidm khi truyén qua khéi FFT, béi
vi chu k¥ FFT nho hon chu ky 7' va bang nghich dio ctia khodng céch tan
sO gifta cic séng mang phu. Do d6, néu gia sit cac dieu kién kénh truyen 1a

Iy tudng thi tin hiéu thu gidng hoan toan vdéi tin hiéu phat.
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1.3.3. Diéu ché bién do cau phuong dich thoi gian

Trong cac hé thong FBMC, céc loai so dd diéu ché déu co thé ap dung duge
bat cit khi nao cac séng mang con dudge tach ra. Do vay, néu chi khai thac cac
kénh con c6 chi s6 chin hoac 18 thi ta c6 thé sit dung dieu ché QAM vi khong
c6 sit chong lan gitta cac song mang con. Tuy nhién, muén st dung toan bo
cac song mang con dé nang cao toc do truyen dan thi diéu ché OQAM la
hiéu qué nhat bdi vi dieu ché OQAM c6 kha nang khic phuc duge sy chong
lan clia cdc séng mang con trong mién tan s [20].

Diéu ché OQAM dugc goi 1a diéu ché bien do cau phuong dich thoi gian
vi thuat ngit “offset” phan anh su dich chuyén thoi gian ctia mot nita nghich
dao khoang cach cac séng mang con gitta phan thuc va phan o clia symbol
phitc. Trong nghién citu nay, ki thuat diéu ché OQAM duya trén nhitng noi

dung co ban ctiia he théng truyén dan QAM song song [19].

j2nAt e -2t
€ (i+1)T

o (T-1) 7 il

RIUREPAYS

. s(t) r(t)

(i+1)T

p() 4.%_. a2

Xneli]

j2rNcAt S
e e j2rNcAt

Hinh 1.13: So do khdi ctia hé théng truyén dit lieu song song.
Hinh mo t4 so do khdi ciia hé théng truyen dit lieu song song véi
truong hop gian bo loc duge xem xét 1& gidng nhau. Cac bo loc dudce sit dung

trong gian bo loc 1& cic phién ban dich tan s6 theo thoi gian clia xung mau
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p(t). Khai niem truyén dit lieu song song bao gom viéc chia nho bang tan

thanh N, bang tan con, mdi bang tan cach nhau mot khoang A;. Tai moi

1
T >

bang tan con, cac symbol duge tao xung béi p(t) va truyén véi téc do + , &
day T' la chu ky thoi gian ctia moi symbol. Mot bo loc phut hgp duge thuce
hién boi p*(T" — t) chinh 1a nguyén nhan bi dich theo thdi gian va 1ay mau
tuong tng ngay thoi diém (i + 1)7. Diéu kien nay cho phép hé théng kiém
soat dugc chi tiét pho hitu han do p(t) 1a bo loc thong thap gisi han bang tan.

Theo Hinh , dit lieu c6 thé duge khoi phuc vé6i didu kien kenh truyen

Iy twdng khi va chi khi

0o P t—ZT ejQﬂnAftx
/ (¢ =) (1.27)

o0 p* (t — 'l/T) e_jQTFnAftdt = (Si’,ién/,n
Day 1a dicu kién truc giao v6i diéu kién rang budc mat do symbol A%T <1
[31]. Mot xung mau néu théa man dicéu kién dang thic nay tuong tng vdéi
khoang cach cac symbol rat nhé, dan dén khong thé xac dinh dugc vi tri céc
diém symbol trong ca mién thoi gian va tan s6 [31]. Tuy nhién, van c6 thé xac
dinh dugc cac symbol nay tai A%T = 1 néu st dung dicéu ché OQAM bing
cach dich chuyén luan phién di lieu truyén song song tai thoi diém (77/2) va

tan so (7/2) [32]. Khi d6, tin hiéu truyén bang tan co sé c6 thé duge bicu

dién theo phuong trinh sau:

s(t) =2 > Rz [i)p(t—iT)+

1€Z neven

5 (2, [d]) p (t — T/2 —iT)) 2504
S (S (za i) p(t —iT)+

1€Z nodd

R (2, [i]) p (t — T /2 —iT)) e/>™2s!

(1.28)

Trong d6, x,,[i] 1a gia tri phic symbol phat QAM trén séng mang con thi n
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tai thoi diém ttc thoi thit i. O day, cic symbol trén cic séng mang con lién
ké bi dich mot géc pha Z. Dé don gian céc ky hieu, ta sit dung phan thuc
dé gi6i thieu cau trac nghich ddo OQAM, tuong duong véi cac symbol phat

PAM c6 toc do %, bang cach xac dinh nhu sau:

don [21] = R (220 [i]),  doni1 [21] = S (22041 [1])
oy [2i] = S (20, [1]) s donsa [20 + 1] = S (2011 [1])

(1.29)

tin hieu s(t) FBMC-OQAM c6 thé duge viét lai theo phuong trinh sau:

s =X S duWon i (1= iy ) Pt (1a0)

1€Z n=0
Hinh minh hoa cac chuéi OQAM duge tao béi sy nghich ddo trong

pha v thanh phan cau phuong ctia symbol QAM x,[7].

n chan

— ®() 42

Xa[i] da[i]

— 30 [ t2r 2

—  3() 42

Xa[1] dai]

L w() 2 7

Hinh 1.14: Nghich ddo OQAM trong hé théng FBMC.

Diéu kién tryc giao dé bdo dam céac symbol d,,[i] duge khoi phuc hoan toan
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tai may thu va c6 thé biéu dién bing phuong trinh sau:

([ g

T I
Xp* (t o ZE) 6_]27Tn Aftgb; [Z/] dt) — 5i’,i5n’,n (131)

Trong do6, ¢, 1a goc dich pha trén séong mang con thit n duge tinh béi bicu

thiuc sau:
6 [i] = e/ (300 =mm) (1.32)

va 0;, 1a mot ham delta Kronecker duge xéc dinh béi phuong trinh sau:
Oin = (1.33)

V6i truong hop (i +n) chin, sy dich pha 1a boi s6 nguyen ctia w. Diéu
nay cho phép duy tri duge gia tri thuc cia symbol PAM. Mat khéc, véi cac
gia tri (i +n) 1&, sy dich pha 1a boi s6 16 ctia 7/2. Day la sy bién doi gia tri
thuc symbol PAM thanh mot gid tri ao, va sy dich pha nay thuyc hién dugc
1a nho bo loc mau & phia phéat pr./pPr. (t — T'/2) va céc bo loc mau 6 phia
thu pre/Pre (t —T/2) .

D6i v6i hée thong thong tin MIMO thiét ké két hop gitta may phat va may
thu hay goi la thiét ké két hgp ma hoa trude va san bang thi chat lugng truyén
dan phu thudc vao phuong phap st dung do du va cac gia tri riéng cia kénh
truyén. Dya trén y tuéng mo hinh hé théng MIMO thiét ké két hop ma hoa
trude va san bang cho kénh trai tré, phuong phap SVD k¥ thuat truyén dan
FBMC-OQAM. NCS dé xuat cac k§ thuat thiét ké két hop ma hoa trude va
san bang nham cai thién chat lugng cho cac hé théng thong tin MIMO ISI

theo phuong phap chia sé do du va MIMO FBMC dua trén cac thuat toan
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phan bo cong suat cho cac kénh con trong diéu kién rang buoc cong suat tai

may phat. Thém vao d6, NCS ciing phan tich va danh gia anh huéng ctia CSI

khong hoan hdo theo cac thiét ké sit dung do du trong kénh truyén MIMO

ISI da duong.

1.4. Cac nghién cdu lién quan

1.4.1. Nghién citu lién quan dén ky thuat ma héa trudc va san bang cho
hé théng MIMO ISI

Mot trong nhitng dic tinh k§ thuat chinh dé nang cao chat lugng truyen
dan trong he théng thong tin do 1a truyen dan khoéi [33], 34, 35, 36, 37]. Tuy
nhién, viéc truyén dan khéi thong qua kénh SISO hodc kénh MIMO phai déi
dién véi nhiéu ISI, didu nay cé thé lam giam hiéu qua bang thong do them
cac khoang bao vé dusi dang ZP hoac CP. Dé giai quyét van dé nay vi ci
thien chat luong heé théng, vé co ban ta c6 thé chia thanh ba nhém gidi phap
k¥ thuat nhu sau: k§ thuat ma hoa trude, ki thuat san bang va ki thuat két
hop ma hoéa trude va san bang.

Thit nhat, khi nghién ctu vé ky thuat ma héa truée, da c6 mot sd giai
phéap thiét ké ky thuat lien quan nhu trong cac cong trinh [38|, 139, 40, 41, [42].
Trong nhém nay, cac tac gia da dé xuat nhiéu cach tiép can truc tiép dé cai
thién bo ma hoa trude. Vi du, trong [38], cac tac gid da dé xuat mot phuong
phap thiét ké dé cai thien bo ma héa trude trong he thong MIMO dia trén
khoang cach euclide t6i thiéu. Trong [39], cac tac gid da ap dung thuat toan
phan tich gia tri rieng dé nang cao chat lugng truyen dan don séng mang
trong hé théng MIMO. Trong cac cong trinh [40, 41], nhom téc gid da cai

thién cac bo ma hoa trude bang ky thuat cudng biic bang khong (ZF: Zero
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Forcing) va sai s6 binh phuong trung binh nh6 nhat (MMSE: Minimum Mean
Square Error) dua trén cac ham chi phi (Cost function) duge cai tién dé giam
thiéu cong suat phat ma van dam bao chat lugng truyén dan. Trong [42], cac
tac gia da dé xuat mot phuong phap thiét ké bo ma hoa truée tuyén tinh dé
toi da toc do thong tin tuong hd trung binh trong diéu kién may phat biét
dugc thong ké thong tin trang thai kenh.

Thit hai, cling c6 mot s6 cong trinh dé xuat cac phuong phap thiét ké tap
trung vao bo san bang nhu trong [43) [44] 145] 46, [47]. Trong [43], nhém tac gia
da de xuat bo san bang MMSE t6i uu véi dap tng xung httu han ma khong
yéu cau khoang bdo vé phai 16n hon hosic bang bac clia kénh truyen. Trong
[44], mot bo san bang do phic tap thap da duge dé xuat bang cach sit dung
két hop bo loc MMSE va bo tach hop 1é cuc dai (MLD: Maximum Likelihood
Detector) trong khi bo san bang hoi tiép quyét dinh dé phat hien nhiéu ciing
duge dé xuat trong [45]. Them vao d6, mot sé phan tich vé tinh phan tap va
pham chat BER ciia hé théng st dung bo san bing da dudc trinh bay trong
céc cong trinh [46), [47].

Cudi ciing, dé loai bo ISI trong hé théng truyen dan khéi, cac khodng béo
vé dué6i dang ZP hoac CP dugdc chén thém vao cic khdi symbol phat, nhung
diéu nay khién cho hiéu suat phd ctia hé théng gidm xuéng do mot phan nang
luong clia kénh bi mat di khi loai bé khoang bao vé & phia thu, dic biét trong
cac kénh truyén véi dap ting xung dai. Do vay, da c6 mot s6 cong trinh nghién
citu dé xut cac thiét ké két hop ma hoa trude va san bing dé nang cao chét
lugng truyén dan hé théng thong tin vo tuyén [48], 49, 50, 51, (2, 53|, 54, [(5].
Trong cong trinh [48], ddi véi cac kenh SISO ISI, nhom tac gid da de xuat

mot thiét ké t6i wu két hop ma hoa truée va san bang theo tieu chi MMSE
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va ZF trong cac diéu kién t6i da ty s6 tin hiéu trén tap am (SNR: Signal
to Noise Ratio) va ¢ dinh cong suat phat trong khi d6 mot thiét ké t6i uu
toc do truyen tin trén cac kénh da duong ciing duge chi ra trong cong trinh
[49]. Trong cong trinh [50], nhom tac da deé xuat cac thiét ké két hgp méa hoa
trude va san bang dé dat duge téc do truyen tin t6i da va nang cao QoS dua,
theo tiéu chi MMSE c6 trong s6 trong diéu kién cong suat phat duge c6 dinh.
Trong cac cong trinh [51, 53], nhom tac gia dé xuat mot bo ma hoa trude
va san bang cho kénh MIMO duya trén co s6 thuat toan phan ra gia tri rieng
bang rong (BSVD: Broadband Singular Value Decomposition) dé phan tach
kenh MIMO thanh cac kénh con SISO, dong thoi loai béd mot phan nhiéu ISI
gay ra do tinh chat chon loc tan s6 cia kénh truyen. Thiét ké nay da ho tro
gidm su ton hao nang lugng kénh ciing nhu tang cong suat cho cac keénh con,
dan dén cai thien pham chat BER hay ting thong lugng ctia hé théng. Them
vao d6, mot sd cong trinh nghién citu thiét ké két hop ma héa trude va san
bang hay san bang hoi tiép quyét dinh theo tiéu chi ZF, MMSE ciing cho thay
kha nang cai thien dang ké chat lugng truyén dan ctia hé théng thong tin vo
truyen dan khoéi. Vi du: Thiét ké ma hoa trude va san bang két hop véi chia
sé do du (LPE-SGI: Linear Precoding and Equalisation with Shared Guard
Interval), thiét ké két hop tuyén tinh ma hoa trude va san bang két hop voi
san bang hoi tiép quyét dinh (Combined Linear Precoding and Equalisation
with Decision Feedback Equalisation), thiét ké két hgp tuyén tinh ma hoa
truée va san bang hoi tiép quyét dinh khoéi (Modified Linear Precoder and
Block Decision Feedback Equaliser), va thiét ké két hop tuyén tinh t6i uu
ma hoéa trude va san bang hoi tiép quyét dinh khoéi (Modified Joint Optimal

Precoder and Block Decision Feedback Equaliser) [52], 53| 54] [55].
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Trong no6i dung nghién ctu ctia LA, cu thé 1a trong chuong 2, NCS dua
trén cic ¥ trudng trong cac cong trinh [48, 54, 55] dé phat trien va dé xuat
mot phuong phap thiét ké két hop ma héa trude va san bang theo phuong
phap chia sé do du cho kéenh MIMO ISI, sau d6 t6i wu bo ma hoéa trude va
san bang theo tieu chi MMSE [50]. Thiét ké dé xuat sé cho phép tiét kiem
dugc niang lugng kénh va dong thoi dat duge pham chat BER t6t hon trong
cac he thong MIMO ISI.

1.4.2. Nghién citu lién quan dén ky thuat ma héa trudc va san bang cho
heé théng MIMO FBMC

Trong nhiing nam gan day, da c6 nhiéu nghién ctiu vé ki thuat da song
mang thé hé méi FBMC cho hé thong thong tin thé he thi 5 (5G: Fifth
Generation). Cu thé, da c6 mot s6 ki thuat ma hoa trude duge dé xuat cho
hé thong FBMC nhu trong céc cong trinh [56], 57, 58]. Vi dy, trong [56], Q.
Duong va cac tac gid da gi6i thieu so do ma hoéa trude Walsh-Hadamard sit
dung ma tran Unitary, dugc goi 1a WHT-C-FBMC dong thoi dé xuat phuong
phap tinh toan BER xap xi dé nang cao pham chat BER ctia hé thdng da song
mang FBMC. Trong [57], da dé xuat thiét ké bo ma hoa truéc Tomlinson-
Harashima cho hé théng MIMO-FBM da ngusi dung & duong xudng. Cac dé
xuat ¢ day deu dat dugc pham chat BER dang ké khi so sanh trong cting hé
thong. Trong [58], nhom tac gid da nghién cttu anh hudng ctia CSI hoan héao
4 may phat dya vao hiéu suat cia hé thong multi-user MIMO st dung k¥
thuat ma hoa truée ZF cho dieu ché FBMC.

Trong mot s6 cong trinh nhu [16, 17, 18] 59], cac nhém tac gia da de xuat

cac thiét ké san bang cho cac hé thong FBMC. Vi du, nhém tac gid trong
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[16] da phan tich hi¢u suat BER khi thiét ké bo san bang st dung cac tieu chi
ZF va MMSE trong hé théng MIMO-FBMC dé nang cao pham chat BER.
Trong cong trinh [I7], nhém tac gia da dé xudt mot bo san bang hoi tiép
quyét dinh (DFE: Decision Feedback Equalizer) cai tién cho céc hé thong
FBMC-OQAM dua theo tiéu chi MMSE. Ngoai ra, v6i moi séong mang con,
ngoai bo loc khong dé quy va bo loc dé quy, con duge dat thém vao hai bo
loc triet nhiéu ICI dé phat hien ICI tit cac bang con bén canh va thuc hién
triet nhiéu t6t hon trong cic kénh truyén da duong. Két qua chi ra ring
bo loc MMSE-DFE da cai thien pham chat BER trong céac truong hop hé
thong c6 ICI va ISI mic du yéu cau do phtic tap cao hon. Trong cong trinh
[18], nhoém tac gid da trinh bay mot ki thuat san bang vdi thuat toan sai
s6 binh phuong trung binh (MSE: Mean Square Error) duge huan luyén cho
cac he thong MIMO-FBMC véi dieu ché QAM dya trén mang neural (NN:
Neural Network) cai tién dé wéc lugng kénh va bt cho cac mo hinh thong tin
MIMO-FBMC. Cac mang neural st dung bo san bang kénh két hop thuat
toan GD (Gradient Descent) huan luyéen, két qua cho thay sau khi dugce thiét
lap kénh truyén thi mang NN-GD c6 thé bam kénh truyén va hiéu suit udc
lugng kenh trong cic bo loc stt dung thuat toan GD 1a tét hon khi dude so
sanh v6i phuong phap binh phuong trung binh nhé nhat (LMS: Least Mean
Square). Van deé nay ciing duge nghién cttu trong cong trinh [59)], cac tac gia
dé xuat mot phuong phap gidm anh hudng ctia kénh chon loc tan s6 duya theo
phép bién doéi noi suy hinh hoc cho céc hé théng MIMO-FBMC.

D61 v6i cac thiét ké ma hoa trude va san bang, trong cac cong trinh [11) 12,
60, [61], cac nhém tac gia da dé xuat cac thiét ké ma hoa trude va san bang dé

cai thien hiéu suat pho, nang cao chat lugng truyen din cho hé théng MIMO
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FMBC. Them vao d6, trong cac cong trinh [62, 63, 64], cac tac gid da de
xuat cac ki thuat thiét ké ma hoa trude va san bang ZF hoac MMSE tuyén
tinh va hdi tiép quyét dinh (FDE) két hop v6i phan tich pham chat 16i, tim
phan bo ti s6 tin hiéu trén tap am va nhiéu (SINR: Signal to Interference and
Noise Ratio) cho hé thong FBMC OQAM va hé thong don séng mang - san

bang mién tan s6 (SC-FDE: Single Carrier-Frequency Domain Equalization).

Bang 1.1: So sanh dac tinh gitta OFDM, FBMC, GFDM va UFMC

y [ OFDM | FBMC | GFDM | UFMC |

PAPR Cao Cao Thap Trung binh
Biic xa ngoai bing Cao Thap Thap Thép
Hieu suat pho Trung binh Cao Trung binh Cao
Tién t6 vong Cé khong Cé Khong
Tinh truc giao Co Céo Khoéng Céo
Dong bo v6i MIMO Céo Céo Co Céb
Do tré Ngan Dai Ngan Ngan
Anh huéng dich tan s6 | Trung binh | Trung binh | Trung binh | Trung binh

Qua khdo sat cac cong trinh nghién ctitu vd mot s6 dic tinh co ban cia
cac ky thuat da song mang OFDM, FBMC, Generalized frequency dividion
multiplexing (GFDM) va Universal-filtered multi-carrier (UFMC) [7, 8 65,
60, [67] nhu trong Bang ‘ Ky thuat FBMC c6 nhitng dac tinh quan trong
nhu biic xa ngoai bang thap va khong can sit dung tién t6 vong hay chinh 1a
khoang bao vé. Ngoai ra, kj thuat FBMC con c6 mot sé wu diém khac nhu
hieu suat st dung phd, xit 1y tin hiéu & may thu linh hoat va téc do truyen
dit lieu cao. Trén co s6 d6, trong noi dung nghién cttu Chuong 3, NCS sé dé
xuat phuong phap thiét ké két hop ma hoéa trude va san bang dya theo cic
thuat toan phan bo cong suat phat dé nang cao chat lugng truyén dan trong

he théng MIMO FBMC OQAM.
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1.5. Két luan chuong

Noi dung chuong nay da nghién citu cac van dé tong quan vé moé hinh kénh
trong hé thong thong tin, mo hinh hé thong MIMO két hop méa hoéa trude va
san bang, mo hinh hé théng sit dung phuong phap SVD va ki thuat FBMC
OQAM. Trén co sé nghién citu wu diém va nhuge diém mot s6 ki thuat co
ban nhu méa hoéa trude, san bang va ki thuat két hop ma hoéa truéc va san
bang trong cac hé thong thong tin MIMO. Tt d6, NCS tap trung di sau vao
cidc noi dung nghién citu vé ki thuat thiét ké két hop ma hoéa truéc va san
bang trong hé thong MIMO ISI va MIMO FBMC.

Nhitng kién thtc tong quan ctia Chuong 1 sé 1a co sé dé phan sau ciia Luan
an, NCS dé xuat cac y tudng thiét ké két hop ma hoa trude va san bang theo
cac phuong phéap st dung do du hay céc thuat toan phan bo cong suat phat
cho cac hé thong MIMO ISI va MIMO FBMC.



Chuong 2

KY THUAT MA HOA TRUGC VA SAN BANG CHO
HE THONG MIMO ISI

Cac phuong phap thiét ké két hop ma hoéa truée va san bang da dudge ap
dung nhiéu vao cac he thong MIMO va chitng t6 dude kha nang nang cao
hiéu qua trong truyén dan. Trong chuong nay, trude hét NCS trinh bay mo
hinh kénh va mo hinh hé théng thiét ké két hop ma hoéa trudc va san biang
cho kenh MIMO ISI. Tiép theo, NCS phét trién mot phuong phap thiét ké c6
stt dung do du tu kenh SISO ISI [48] sang kenh MIMO ISI. Tu day, de xuat
mot phuong phap thiét ké két hop nho vao viéc phan chia do du mot cach
hop 1y gitta may phat va may thu dé giam pham chat BER dong thoi nang
cao chat luong he thong MIMO ISI. Sau d6, NCS phan tich va danh gia 4nh
hudng ctia CSI lén hé thong nay.

2.1. M6 hinh hé théng MIMO ISI
2.1.1. Mo hinh kénh

Trong cac cong trinh [48, [49], cac tac gid chi tap trung phan tich va xay
dung cac phuong trinh thiét ké dé danh gia chat luong hé théng dua tren kénh
SISO ISI. Trong noi dung nghién cttu va dé xuat clia Luan an, cac phuong
trinh nay sé dugc mé rong cho kénh MIMO ISI. Xét mo6 hinh kénh MIMO
ISI nhu thé hién trén Hinh gom c6 My ang-ten phat va My dng-ten thu.

O day, gia thiét ring cac kenh gitta méi cip ang-ten phat va thu la kenh pha

40
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dinh chon loc theo tan s6, c6 dap ung xung hitu han (FIR: Finite Impulse
Response) v6i bac L, cac thanh phan dap ting xung kénh (CIR: Channel
Impulse Response) duge chita trong cac ma tran H[0], H[1], ..., H[L] 1a céc

ma tran phitc, ¢ day H[l] € CM7>Mr v6i (1 =0, ..., L).
a0 [
2 2

- EA R Y s
x[i]|¢> S¢>; il i> P¢>r[i]

PMy My M’ Tl.R Mg PMg

Hinh 2.1: M6 hinh kénh MIMO ISI.

Mo hinh kenh MIMO ISI nhu Hinh 2.1 v6i mot ludng véc-to tin hieu dau
vao c6 chieu dai N symbol, sau qué trinh xtt 1§ dude chia thanh P véc-to tin
hiéu phat, mdi véc-to c6 do dai 1a My lan lugt qua kenh MIMO ISI thong
qua M7 dng-ten phat. O dau ra kenh truyen, thong qua My dng-ten thu, ta
sé nhan dugc P véc-to tin hieu, mdi véc-to c6 do dai 1a Mp. Khi d6 néu ta
xép chong P véc-to tin hiéu phat thanh mot véc-to c6 do dai la P My va dinh
nghia véc-to tin hieu vao clia kénh truyen 1a x[i], dong thoi theo cach tuong
tu dinh nghia véc-to tin hieu ¢ dau ra kenh truyén 1a r[i] va duge tinh béi
phuong trinh sau:

r|i] = Hox[i] + Hix[i — 1], (2.1)

Trong d6, Hy, H; 1a cdc ma tran déu c6 kich thuée PMp x PMyp dugc cho

bdéi cac phuong trinh sau:
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_H[O] 0 0 0
H[] o0 0
H,= | H[L] ) (2:2)
0
0 HIL] H [0]
—0 HI[L] H[l]-
0
H =|0 - H[L] (2.3)
o--- 0 --- 0

2.1.2. M6 hinh hé théng tong quat

Trén co s6 mo hinh kenh nhw trong Hinh [2.1] ta xét mo hinh téng quat
cho hé théng MIMO ISI bao gom mot bo ma héa trudc & phia phat, kénh

truyen va bo san bang & phia thu duge thé hién nhu trong Hinh .

ni]

s[i] x[i] r[i] y[i] i .
s P
= / way I vay B © / -
P S
N N

PM; PMg  PMg

Hinh 2.2: M6 hinh hé théng thiét ké két hgp méa hoa trude va san bang.

Céc véc-to symbol trong moé hinh tong quat duge dinh nghia théem nhu sau:
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- Véc-to symbol dau vao bo ma hoéa trude
s[i] = [s[iN]s[iN +1]...s[iN + N — 1]]" (2.4)
- Véc-to cac symbol dau vao kénh
x[i] = [x[iPMp]x[iPMp +1]...x[iPMy + PMy — 1]]" (2.5)
- Véc-to cac symbol dau vao bo san bang
y[i] = [y[iPMgly[iPMg +1]...y[iPMp + PMy — 1]]" (2.6)
- Véc-to cac symbol dau ra bo san bang
8[i] = [8[¢N]8[iN + 1] ...8[iN + N —1]]" (2.7)
- Véc-to tap am
nfi] = n[iPMgn[iPMg +1]...n[iPMg + PMp — 1]]" (2.8)

Hinh thé hién so do khéi thiét ké két hop méa hoa trude va san bang
tong quat cho kenh MIMO ISI. Xét mot luong véc-to symbol dau vao b(n]
di qua bo chuyén doi S/P chuyén thanh véc-to symbol s[i] c6 do dai la N
symbol. Véc-tg nay di qua bé méa hoéa trudéc va duge chen thém do du tao
thanh véc-to symbol x[i] ¢6 kich thuée PMr x 1, chita P véc-to, mdi véc-to
c6 do dai 1a My va duge truyen qua kéenh MIMO ISI thong qua My ang-ten
phat. O phia thu, thong qua Mg sng-ten thu, ta thu duge vée-to symbol y/[i]
bao gom tin hiéu phat va tap am c6 kich thuéc 1a PMp x 1, chita P véc-to,
mdi véc-to ¢6 do dai 1a Mp. Véc-to symbol y[i] di vao bo san bang va dugc
loai bé do du, tao thanh véc-to §[i] & dau ra bo san bang c6 do dai 1a N
symbol, sau d6 di qua bo chuyén doi P/S ta sé thu duge ludng véc-to symbol

dau ra b[n]. Theo qua trinh bién ddi nhu trén, céc khéi symbol 8] dau ra bo



44

san bang ctia hé thong MIMO ISI nhu trong Hinh 2.2 dude tinh theo phuong

trinh nhu sau [48]:

S[t] = GH(Fs[i] + GH,Fs[i — 1] + Gn[]

(2.9)

Trong d6, F € CPMN va G € CV*PMr 1an lugt 1a cac bo ma hoa trude

va bo san bang, va dudc cho béi cac phuong trinh sau:

R0 F0] - FEy.[0]

_— Fy[1] Fi[1] ‘o Fy_1[1]
| Fy[PMr—1] F[PMp—1] -+ Fy_[PMy— 1]
G0l G0 - Geuenl0]

G G [1] G 1] - Geagn[l]

Go[N —1] Gi[N—=1] -+ Gemzy [N —1]

. (2.10)

(2.11)

va Hy, H; 1a cidc ma tran déu c6 kich thuée PMp x PMyp lan luot dude tinh

theo cac biéu thic (2.2) va ([2.3). n[i] 1a véc-to nhidu AWGN c6 kich thudce

IE\iPMRX]_

2.2. K thuat ma héa trudc va san bang

2.2.1. Phuong phap st dung do du

Nhu da dé cap trong Chuong 1, do du 6 day chinh la tong cac khoang béo

vé chita symbol gia tri 0 dugce chén thém vao ciing vé6i véc-to symbol dau vao

hay 1a do chénh léch gitta do dai ctia véc-to symbol dau vao bo san bang s|i

va vée-to symbol phéat x[i]. Dé don gian, ta sé gia thiét My = My va do d6
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do du dugc tinh bang PMp — N, do du nay tuong duong v6i do du trén mot
kénh con gitta mot cap dng-ten phat va thu la P — N /M.

Xét trong hé thong truyen dan tréen kenh MIMO ISI nhu Hinh , nhiéu
ISI dugc dic trung boi thanh phan GH;Fs[i — 1] trong phuong trinh (2.9).
D@ loai bé nhiéu ISI, ta c6 thé thuc hién bang mot trong hai phuong phap la
chen LM7p hang cudi cing gom toan ky tu 0 (con duge goi 1a phuong phap
TZ - Trailing zero) vao bo ma hoéa truéc hodc chen LMy cot dau tien gom
toan ky tu 0 (con goi 1a phuong phap LZ - Leading zero) vao bo san bang.
Hai phuong phap nay sé dudc trinh bay lan lugt cu thé nhu sau:

- Phuong phap TZ:

Trong phuong phap nay, bo ma hoéa truée F sé duge thiét ké bang cach
chén thém vao LMy hang cudi ciing gom toan ky tu 0 va dugde tinh theo

phuong trinh sau:

R R0 - Fxa[0] |
RM—1 RM-1] - Fy,[M-1
F= (2.12)
0 0 0 0
I 0 0 0 0 |

Theo thiét ké nay, bo ma hoa truse Fpy € CE-DMrN hay oi duge tinh
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theo phuong trinh nhu sau:

Fy [0] F1 0] Fin-1y (0]
Fr; = FO‘[I] Fl.[l] ' ' F(N.l) [1] (2.13)
R -1 R[M-1] - By [M—1] |

v6i M = (P — L)Mj.

Sau d6, ma tran ma hoa truéc Fpy, sé dude thiét ké két hop v6i ma tran
san bang G, = G theo tiéu chi ZF hoiic MMSE dé cai thién chat lugng ciia
hé thong.

Khi da loai bé duge nhiéu IST hay thanh phan thit hai bén phai ctia phuong
trinh bang 0, c6 nghia 1a GH;Fs[i — 1] = 0, lac nay phuong trinh

c6 thé duge viét lai nhu sau:
5\([2] = GTzHTzFT2X[i] + GTZn[’Z]. (214)

¢ day Hyy chita (P — L)Myp cot dau tien cia Hy va duge tinh bdi phuong

trinh nhu sau:

CH[ 0 0
H[L] - . 0
Hy,, — (2.15)
0 . . H[]
0 - 0 H[I

Céc bo ma hoa trude va san bang duge thiét ké theo tieu chi MMSE [48]

véi dicu kien rang buoc cong suat phat khong doi bing py va duge tinh bsi
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cac phuong trinh sau:

Fr, = V®UT, (2.16)

Gz = R, FLH"(R,, + HL,F,R, ,FIL HY ). (2.17)

Trong do, R, 1a ma tran hiép phuong sai cua tin hiéu vao, R,,, 1a ma tran

hiép phuong sai ctia tap am. U va V la cac ma tran Unitary duge tinh thong
qua phép phan tich SVD nhu sau:

R,, = UAU", (2.18)

H! R 'H;, = VAV, (2.19)

véi A va A la cac ma tran dudng chéo véi cac gia tri khong am (> 0) va

® 13 mot ma tran duong chéo ma cac phan tit trén duong chéo chinh ctia né

dugc tinh theo tiéu chi MMSE nhu sau:

k
po+ 2N

= L (2.20)
i A~ 1/251/2 V AuOu v ‘

=1

D, =

v6i k 1a s6 luong cadc phan ti cia @,, théa man dicu kien \@w|2 > 0 va
Avo, Ope 1an luot 13 cac phan ti trén duong chéo chinh thi v cia A va A.

- Phuong phap LZ:

Déi v6i phuong phap LZ, trong khi bo ma hoéa trude van dugde gitt nguyen
F;, = F thi bo san bang G dugc chen them vao LMy cot dau tien gom
toan ky tu 0 va dugce bicu dién theo phuong trinh sau:

0 -0 Gol0] -+ Gual[0]

a_ 0 : : O Go‘m ' ' GM.l [1] . (2.21)

0 -+ 0 Go[N—=1] --- Gu_i[N—1]
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Theo thiét ké nay, bo san bing G, € CN*P=DMr g5 duge bidu dién theo

phuong trinh sau:

Go [0] G 0] - G0

Gz = GO.D] Gl'm | ' GM.l [1] (2.22)

| Go[N—=1] Gi[N—=1] -+ Gy [N 1] |
voi M = (P — L)Mr.

Sau do, bo san bang G, sé dudc thiét ké két hop v6i bo ma hoéa trude
F, theo tiéu chi ZF hoac MMSE. Tuong tu nhu phuong phap TZ, khi da
loai bé duge nhiéu ISI hay thanh phan thid hai bén phai ctia phuong trinh
bang 0 (GH,Fs[i — 1] = 0), dan dén phuong trinh c6 thé duogc

viét lai nhu sau:
)A([Z] = GLzHLzFL2X[i] + GLZn[Z] (223)

& day H, chta M hang cudi cing ctia H, va ducc biéu dién béi phuong

trinh nhu sau:

(H[L] --- H[)] 0 0o |
HLZ: . (224)
. . c. c. . 0
0o .- 0 H[I - H[]|

Céac bo ma hoéa trude va san bang lic nay cling duge thiét ké theo tieu chi
MMSE [48] véi diéu kién rang budc cong suat phat bang p, va duge tinh béi

cac phuong trinh sau:

F,, = V®U”, (2.25)



49

Gz = R, FIL,H'R,, + HLF,R, FI H! )" (2.26)

Trong d6, U va V la cac ma tran Unitary dudce tinh thong qua phép phan

tich SVD nhu cac phuong trinh sau:

R,, = UAU”, (2.27)

HY R, 'H,, = VAV, (2.28)

voi A va A la cac ma tran dudng chéo véi cac gia tri khong am (> 0) va
® 13 mot ma tran duong chéo ma cac phan tit trén duong chéo chinh ctia né
dugc tinh theo tieu chi MMSE nhu phuong trinh ([2.20).

Trong cong trinh [48], A. Scaglione va cac tac gia da chi ra rang khi thiét
ké két hop bo ma héa trude va san bang theo phuong phap TZ hay LZ dé cai
thien chat luong hé théng déu cho két qua co ban giong nhau. Trong phan
tiép theo, NCS dé xuat mot phuong phap thiét ké chia sé do du véi muc dich
cai thien chat lugng he thong MIMO ISI. Vi vay, dé minh chitng céc két qua
nghién citu, thiét ké dé xuat sé dudce so sanh véi cac thiét ké st dung do du

la TZ va LZ.
2.2.2. Dé xuat phuong phéap chia sé do du

Theo nhu phan tich cac phuong phap sit dung do du, r6é rang viéc sit dung
cac khodng bao vé hay chinh 14 do du ctia ca hé thdng cho phép khit hoan toan
nhiéu ISI (thanh phan GH;F = 0 trong phuong trinh (2.9)). Tuy nhién, viéc
nay sé lam mat di LMy cot cudi cung clia ma tran Hy (d6i véi phuong phap
TZ) hoac lam mat di LMy hang dau tién ctia ma tran (déi véi phuong phap
LZ) dan dén mot phan niang lugng kénh bi mat di. Ben canh do, ta thay ring

thong thuong khi truyén dan trén cac kenh MIMO thi mot kénh MIMO sé
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duge bién doi thanh mot sé keénh con song song va doc lap véi nhau, khi dé
do SNR trén cac kénh con nay 1a khac nhau va vi vay BER clia ca hé thong
sé bi chi phdi rat manh béi BER trén cac kénh con c6 SNR thap. Nhu vay,
van deé dit ra ¢ day 1a lam sao tan dung dudce nang lugng kénh trong ma tran
H,, dong thai loai bé dude nhiéu ISI nhung van dam bio chat lugng truyen
dan cho toan bo heé thong.

Dé gidi quyét van dé nay, trén co sd cac y tudng [48, 68], NCS dé xuat
thiét ké két hop mot bo ma hoéa trude & phia phat va mot bo san bang & phia
thu theo phuong phép chia sé do du dé giam ton hao trong ma tran H, hay
no6i cach khac la gidm tieu hao nang luong ctia cac kénh con. Dong thoi cac
bo ma hoéa trudc va san bang cing duge thiét ké toi vu theo tieu chi MMSE
[50] dé tang gia tri SNR ciia cac kénh con, dan dén gidam pham chat BER ciia
hé thong.

Thiét ké két hop bo ma hoéa trudc va san bang theo phuong phap chia sé
do du dya trén cac giai phap trong tai liéu [48], nhung khoéng béo vé bay gis
dugc chia sé gitta may phat va may thu. Cu thé 13, thay vi chéen LM hang
cudi cling gom toan ky tir 0 vao bo ma héa truéec F 6 bén may phat, ta chi
chen KMy = L%J hang cudi cling gom toan ky tir 0, con & bén may thu
chen them (L — K)Mp cot dau tien gom toan ky tw 0 vao bo san bang G.

Do d6, bo ma hoéa trudc va san bang bay gid ¢6 cau tric lan lugt nhu sau:



o1

Fy [0 F [0 .. Fy 1 [0]
o | Bo[PMy = KMy) R[PMy— KMy] - Fyoy [PMy — KMy
0 0 0 0
0 0 0 0
(2.29)
0 -+ 0 Golo] - Gurirmi]0]
Lo il e G n
G o [1] (P—L+K)Mp—1 [1] (2.30)
0 - 0 s z z
0 - 0 Go[N—=1] -+ Gporsmmp1 [N —1] |

Do d6, F, € CP=EMrxN ond G, € CV*P~IHEMr 6 ciu trac lan luct
nhu sau:

Fy [0] Fy (0] = Fy_1[0]

X RO - B

Fy[PMy — KMy] Fy[PMy— KMy] -+ Fy_ [PMy — KM;]

(2.31)
Gl G G 0

G, — Go.[l] Gl - Ge-rromp [1] (2.32)
| Go[N —1] Gi[N—=1] -+ Gp-rsmmp—1 [N —1] |
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Theo thiét ké bo ma héa truéc Fy va san bang Gy, sau khi loai bé nhiéu

ISI thi phuong trinh (2.9)) c6 thé duge viét lai nhu sau:
5[i] = GoHFs[i] + Gonli], (2.33)

6 day H € CE-LHE)Mpx(P=EK)Mr qyge cho béi phuong trinh sau:

H[L-K] .- H[0] O .- 0 |
i HI[L 0
H= (2.34)
o - H [0]
0 0 H[L] - H[K] |

va nli] bay gio c6 do dai (P — L + K)Mp.
Sau d6 cac bo ma hoa trude Fy v san bang G sé dugc thiét ké t6i wu két

hop theo tieu chi MMSE [50] va duge cho bdi cac phuong trinh sau:
Fo= V&, (2.35)
G, = ®,VIH'R} (2.36)

nn’

trong d6, V 1a ma tran Unitary dugce tinh thong qua cac phép phan tich SVD

nhu sau:
H'R'H = VAVY (2.37)

va ®¢, P, 1a cac ma tran duong chéo ma cac phan tit trén dudng chéo chinh

ctia n6 duge tinh theo tieu chi MMSE [50] va lan lugt duge cho bdi céc phuong
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trinh sau:

k
pO_I_Z)‘z_zl 1
[Pl =
fov| —

— ) (2.38)
k /_)\ VU

>\—1/2 VU
i:zjl 1

[ &
)\;1/2

k
~1/2
N
=1

)\—1/2 . ( %
B E
pO‘I‘ZlAu‘ p0+zl)\u‘

2
B B 1
I(/bgﬂw I2 - AUUI/Q) )\vvl )\_ (2'39)

VU

§ day, A, 1a phan tit duong chéo chinh thi v cia A va k 1a s6 lugng cac

phan tit cia Gy, Ggop va thoa man diéu kien IgbfﬂmIQ > (0 va I¢g,va2 > 0.

Tén hao
(L-K)MR hang

Tén hao
LMg hang

So sanh
ton hao

Ho

*
I
I
e — =
I

F . _ -
———————— +Ton hao (c)
(a) (b) KMT 06t

Hinh 2.3: So sanh tén hao ning lugng trong Hy theo thiét ké dé xuat va thiét ké LZ.

Hinh 2.3 va [2.4] so sanh tén hao nang lugng kénh ctia thiét ké dé xuat véi
thiét ké LZ hosc TZ. Qua trinh mo ta so sanh su ton hao nang lugng giita
céc thiét ké nay co ban la giéng nhau. O day, NCS sé trinh bay so sanh su
ton hao niang luong kénh clia thiét ké dé xuat hay thiét ké chia sé do du véi
thiét ké TZ. Tu phuong trinh (2.15), ching ta thdy ring trong trudng hop
TZ nhu da phan tich 6 phan trén thi LMy cot cudi cung ctia ma tran H,
bi loai b bdi bo ma hoéa trude, dan dén gidm mot phan niang luong kénh va

dugc miéu ta trong phan tam gidc c6 gach chéo nhu minh hoa ¢ Hinh a.
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1 HO
t———— - >
— =] . Ton hao ]
L-K)Mg hang
[ H — — H — — Anh
—————— > - -To6n hao S0 sanh
@) Ton hao (b) KM cot (c) tonhao

LMy cot

Hinh 2.4: So sanh tén hao nang lugng trong Hy theo thiét ké dé xuat va thiét ké TZ.
Khi khoang bao vé dugc chia sé ca hai bén may phat va may thu, (L — K) Mp

hang dau tién ctia ma tran Hy bi loai bé béi bo san bang va K My cot cudi

ciing ctia ma tran Hy bi loai bé béi bo ma hoa trude. Ton hao nang lugng ciia

H, bay gio dugc miéu ta bang hai hinh tam giac c¢6 gach chéo nhu minh hoa

& Hinh 2.4/ b. O day, tam gidc goc trén bén trai tuong ng véi ton hao niang

luong kénh do bo san bang va tam giac tai goc phia dudi bén phai tuong tng
v6i ton hao nang luong kénh do bo ma héa trude. Néu ta dich tam giac tai
gbc trén bén trai sat véi tam giac goc phia dudi bén phai nhu miéu ta ¢ Hinh
¢ va so sanh ton hao nang luong kénh trong hai truong hop, thi ta thay
rang ton hao nang lugng ctia Hy theo phuong phap dé xuat 1a nhé hon so
véi ton hao nang lugng kenh clia trudng hop TZ va céc thanh phan ctia H,
nam trong hinh chit nhat mau xam dugce giit lai trong H, sé g6p phan lam
cho SNR ctia cic kénh con tang lén sau khi duge t6i vu theo tiéu chi MMSE.

O day, cAc bo ma héa trude va san bing dugc thiét ké theo tieu chi MMSE
nhu trong tai licu [50], v& duge tinh theo cac bicu thitc va ([2.36). Ma

tran kenh H dugce thay thé bang ma tran H.
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2.2.3. Két qua mo phéng

Dé danh gia va so sanh chat lugng ctia cac phuong phép thiét ké, Nghien
citu sinh xay dung chuong trinh Monte-Carlo dé mé phéng cac két qua tinh
toan ctia hé théng. 0 day, dé phat huy tac dung clia thuat toan ma khong
mat tinh tong quat, NCS st dung CIR theo mo6 hinh kénh trong nha Saleh
Valenzuela duge dé xuat trong [69]. Ngoai ra, cong suat duge chuan héa py=1
va. phuong phap diéu ché dudge st dung 1a QPSK.

Trude hét, NCS tién hanh so sanh chat lugng ctia hé thong theo 3 phuong
phap thiét ké lan lugt 1a chia sé do du, st dung do du va khong st dung do
du, dia theo SNR trén ting kénh con va BER clia hé thong. Cac tham s6
dugce thiét 1ap nhu sau: bac ctia dap tng xung L=15; kich thudc khdi symbol
phat P=24: s6 lugng ang-ten phat va ang-ten thu bang nhau va bang 2. Xem
xét két qua SNR ctia cac kénh con trong 3 truong hgp tong SNR lan luct
bang 0, 10 va 20 dB. Tong SNR & day dugc dinh nghia 13 SNR thu dudc
trong trudng hop mot symbol truyen tit may phat dén may thu thong qua
mot kénh dau vao va mot kénh dau ra.

R rang tit Hinh 2.5, SNR trén timg kénh con clia thiét ké khong sit dung
do du thap hon rat nhiéu so véi hai phuong phap c6 st dung do du va chia
sé do du. Khi tang tong SNR lén tit 0 dén 20 dB thi sy khoang cach gitta
cac duong cong mo ta SNR ctia cac kénh con tuong ting v6i ba phuong phap
thiét ké cling tang len theo so luong cac kénh con. Thém vao d6, Hinh vé nay
ciing cho thidy SNR kénh con tuong ting chia sé do du 14 cao nhat trong ba
thiét ké. Vi du, v6i kénh con thit 10 va tong SNR 1a 10 dB thi SNR trén cac

kénh con tuong tng véi 3 thiét ké 1an luot 1a 16, 14 va 12 dB.
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Hinh 2.5: SNR trén ting kénh con clia cic thiét ké.

100

—%-- Khong str dung d¢ du

ke s -0~ Thlet ke LZ
101k —+— Thiét ké dé xuit
21 LN
10- '*‘\
X,
*
3L N
10 %
\-
\
X
104} \
Y x
\ "
109} L]
\ -
\ .
6 ‘ ‘ ‘ — b =
10 0 5 10 15 20 25
SNR [dB]

Hinh 2.6: BER cuia cac thiét ké véi cac truong hgp khong va c6 stt dung do du.

Ngoai ra, trong Hinh [2.6/chat luong truyen dan thé hien qua BER hé thong

clia phuong phap thiét chia sé do du t6t hon dang ké so véi hai phuong phéap

con lai, trong d6 pham chat BER theo thiét ké khong st dung do du la thap
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nhat. Cu thé, tai mitc tong SNR bang 20 dB thi BER hé thong ciia cac thiét
ké lan lugt 14 3.107%, 107* va 2.1072. Hay dé dat BER bang 107° thi tong
SNR ctia 3 thiét ké tuong ting 1a 21, 23 va 29 dB, c¢6 nghia la do 1gi dat dugc
clia thiét ké chia sé do du so v6i 2 phuong phap con lai 1lan Iugt 14 2 va 8 dB.

Két qua mo phong duge giai thich nhu sau: Trong thiét ké khong st dung
do du vAn con ton tai nhiéu ISI do vay pham chat BER hé théng la thap
nhat. Mat khac, hai thiét chia sé do du va sit dung do du da loai bo dugc ISI,
nhung phuong phat chia sé do du da tan dung t6i da nang luong kénh nén
hé théng st dung phuong phap nay c6 chat lugng hé thong tot nhat.

Qua cac két qua mo phéng, hé thong dung thiét ké khong st dung do du
c6 chat luong rat thap. Vi vay, cac két qua tiép theo, NCS tap trung so sanh
thiét ké chia sé do du véi cac thiét ké st dung do du (TZ hosic LZ) thong qua
pham chat BER va thong lugng ctia hé thong.

* So sanh thiét ké dé xuét véi thiét ké TZ

Trude hét, NCS thuc hien mo phéng véi cac truong hop My ang-ten phat
va My dng-ten thu (Mp, M) 1an lugt 1a (2, 2), (3, 3) va (4, 4). Bac ctia dap
tung xung L = 11, do dai véc-to symbol phat PMp = 48.4 = 192, do dai cia
cac véc-to symbol dau vao 1a NV = 148 va dang diéu ché sit dung 13 QPSK.

Tit két qua trén Hinh [2.7] ta thiy thiét ké dé xudt dat duge do lgi dang
ké so véi thiét ké TZ. Xét truong hgp he thong c6 sé luong dng-ten (2, 2), dé
dat mic BER 107° thi thiét ké dé xuat dat duge mot do lgi t6t hon so véi
thiét ké TZ khoang 2 dB. Hay khi tang s6 lugng ang-ten lén (3, 3) thi thiét
ké dé xuat van dat ducc do loi tét hon so vdéi thiét ké TZ khoang 2.5 dB tai
mitc BER bang 107°. Ngoai ra, két qua mo6 phoéng ciing cho thay néu tang

déu s6 lugng dng-ten phat va dng-ten thu thi BER cia thiét ké dé xuat va
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thiét ké TZ ciing tang theo.

— - Thi&tkéTZ o\

1 0—5 | |——Thiét ké dé xuat d
+ 4Mrx 4Mr v ?
o 3Mrx3Mr
a4 2Mrx 2Mr

10-6 Il L L L

0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]

Hinh 2.7: BER ctia 2 thiét ké khi thay déi s6 luong Mz va M.

Truong hop tang lan lugt s6 lugng dng-ten phat va dng-ten thu tu (2, 2)
len (3, 3) va (4, 4) thi tai mic SNR bang 27,5 dB d6i véi thiét ké dé xuét:
BER heé théng ting tuong tng tit 107° ting len 3.107° va 2.107° con déi véi
thiét ké TZ: BER hé thong ciing ting tuong tng tit 3.107° tang len 2.10~*
va 4.1074,

Tiép theo, NCS tién hanh danh gia chat lugng ctia hé théng theo sy thay
doi bac ctia dap tng xung lan lugt 1a L = 8, L = 11 va L = 14. Trong dé,
cic tham s6 duge thiét lap nhu: do dai véc-to symbol phat, véc-to symbol
dau vao va dang diéu ché van dugc giit nguyén con sb6 luong ang-ten phat
va @ng-ten thu duge ¢ dinh 1a (4, 4). Két qua mo phéng duge thé hién trén
Hinh 2.8 Tir hinh nay, ta théy riing khi thay ddi bac dép ting xung thi thiét
ké dé xuat luon dat duge do loi tét hon so vdéi thiét ké TZ. Vi du, xem xét

trong truong hgp bac ctia dap tng xung la L = 11 va L = 14 thi do lgi cua
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thiét ké dé xuat dat dugc tot hon dang ké so véi thiét ké LZ lan lugt 1a 3 va
2.5 dB tuong tng tai mic BER 14 6.107° va 107, Ngoai ra, tit két qua ciing
cho thay theo chiéu huéng tang bac ciia dap tng xung tt L = 8 dén L = 14
thi BER hé thong ciing gidm theo ddi véi ca hai thiét ké.

100

- - Thiétké TZ
5| |=——Thiét ke de xuat
107F | + -8
o L=11
4 L=14
10_6 ! ! ! L
0 5 10 15 20 25 30

SNR [dB]
Hinh 2.8: BER ciia 2 thiét ké khi thay d6i bac dap ting xung.

Cubi ciing, NCS tién hanh danh gia chat luong ctia hé thong cia hai phuong
phép thiét ké thong qua viec thay doi bac dang diéu ché lan lugt 1a BPSK,
QPSK va 8PSK. O day, cac tham sé duge thiét 1ap nhu: do dai véc-to symbol
phat, do dai véc-to symbol dau vao va bac ciia dap tng xung kénh khong
thay doi con sb lugng ang-ten phat va ang-ten thu duge sit dung 1a (4, 4).
Tt két qua mo phéng trén Hinh , c6 thé nhan thay rang khi thay doéi bac
dang diéu ché khac nhau thi thiét ké dé xuat van dat duge do 1oi tot hon
so v6i thiét ké TZ. Vi du, trong truong hop hé théong st dung dang diéu ché
12 QPSK thi do lgi clia thiét ké dé xuat tot hon thiét ké TZ khodng 2.5 dB
tai mitc BER 1a 7.107°. Thém do6, pham chat BER hé théng ctia hai thiét ké
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cling gidm theo tuong ting véi bac dang diéu ché sit dung lan luct 1a 8PSK,
QPSK va BPSK.
1

--SoddTZ |
5| [=——So d6 dé xuat
10 o BPSK
+ QPSK
> 8PSK

0 5 10 15 20 25 30
SNR [dB]

Hinh 2.9: BER ctia so dd TZ va so do cai tién khi thay déi dang diéu ché.
* So sanh thiét ké dé xuat véi thiét ké LZ
Dé danh gia chat lugng hé théng ctia phuong phap thiét ké dé xuat véi
thiét ké LZ. Truée hét, NCS tién hanh tién hanh danh gia pham chat BER
hé thoéng thong qua 3 truong hgp khac nhau 1a do dai symbol phat P, bac

ctia dap tng xung L va bac dang diéu ché PSK véi cac két quid mo phéng

tuong tng trén cac Hinh [2.10] [2.11] va [2.12]

Trong Hinh [2.10] phém chét BER he théng ciia hai thiét ké duge dénh gia
trong ba truong hop do dai khéi symbol phéat khac nhau 1a P = 24, 36 va 48.
R6 rang pham chat BER ctia thiét ké dé xuat thap hon dang ké so véi thiét
ké LZ trong ca ba truong hop. Vi du, véi truong hop P = 24 tai miic tong
SNR bang 25 dB, pham chat BER ctia phuong phép thiét ké dé xuat va LZ

lan lugt 13 107% v 6.107°. Ngoai ra, khi do dai khdi symbol phat ting lén
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thi pham chat BER ctia hai thiét ké cling ting theo. Diéu nay la do khi P
tang hay do dai vecto symbol phat tang len (PMy), dan dén s6 lugng keénh
con ciing tang lén. Vi vay, trong diéu kién gi6i han cong suat phat thi SNR
tren timg kénh con gidm xubéng nhu thé hién két qua trong Hinh , do do

BER hé thong sé tang len.

e £ =

- - Thie¢tke LZ
10-5 | — Thiét ké dé xuat
+ P=24
o P=36 D
> P=48
166 : : : : : '
0 5 10 15 20 25 30

SNR [dB]
Hinh 2.10: BER ctia 2 thiét ké v6i P khéac nhau.

Trong Hinh [2.11] thiét ké d& xudt ciing c6 pham chat BER hé théng t6t
hon khi bac ctia dap tng xung thay doi. Vi du, véi truong hop L = 15 tai
mitc tong SNR bang 20 dB, pham chat BER cta thiét ké dé xuat va LZ lan
lugt 1a 107% va 3.107°. Ngoai ra, bac clia dap tng xung giam tit L = 15
xuong L = 10 thi BER hé thong tang lén dong thoi khoadng cach duong cong
BER ciia ca hai thiét ké sé gidm theo. Diéu nay c6 thé dugc giai thich 1a do
khi bac ctia dap tng xung L tang, din dén qua trinh xi 1y tach tin hieu &

dau thu trd nén hiéu qua hon, vi vay BER hé thong sé gidm xudéng. Ngoai
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ra, khi stt dung céc bac dang diéu ché khac nhau (BPSK, QPSK va 8PSK),

pham chat BER ctia thiét ké dé xuat ciing t6t hon thiét ké LZ nhu mo ta

trong Hinh 2.12]
10°
101}
)
10 °F L=107
e 3
o
210
b 5
4 \
| \ ]
10 X
- - ThiétkéLZ \
10'5 || — Thlét ké dé Xuﬁt I
+ [=10
> =
10_6 1 1 1 - >
0 5 10 15 20 25 30
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Hinh 2.11: BER cua 2 thiét ké v6i L khac nhau.
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Hinh 2.12: BER ctia 2 thiét ké v6i bac diéu ché khéac nhau.
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Tiép theo, NCS danh gia chat luong ctia hé thdong thong qua thong luong
ctia hai phuong phap thiét ké trong céc trudng hop thay doi do dai khéi

symbol phat P, bac ctia dap ting xung L va so do diéu ché PSK. Két qua

dugc thé hien tuong tng trén cac Hinh [2.13] [2.14] v& [2.15

2

19 |

—_
o]
T

—_
3
T

Thong lugng [bit/s/Hz]
TN
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N

13 | - = Thictke Lz |}
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Hinh 2.13: Thong lugng ctia 2 thiét ké v6i P khac nhau.

Quan sat tit Hinh ta c6 thé thay, thong luong hé théng ciia thiét ké dé
xuat cao hon so véi thiét ké LZ véi ba gia tri do dai symbol phat P khac nhau
lan lugt P = 24, 36 va 48. Ngoai ra, khi kich thuéc khéi symbol phét tang
len thi khodng dudng cong mo ta thong luong ciia hai thiét ké giadm xubng.
Thém vao dé néu tong SNR du 16n khoang 25 dB, chat lugng hé théng cia
ca hai thiét ké 1a gan nhu giéng nhau va thong luong dat duge mic gia tri
toi da. Trong trudng hop nay, thong lugng t61 da 1a 2 bit/s/Hz bdi vi két qua
nghién citu duge st dung so do dieu ché QPSK va toc do truyeén dugce thiét

lap chuan hoéa bing 1 symbol/s/Hz.
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Hinh 2.14: Thong lugng ctia 2 thiét ké v6i L khac nhau.

3 ;
- — Thiétké LZ
Thiét ke dé xuat
+ BPSK
25H o QPSK » i
> 8PSK

Thong lugng [bit/s/Hz]

0 5 10 15 20 25
SNR [dB]
Hinh 2.15: Thong lugng clia 2 thiét ké véi bac dieu ché khac nhau.
Trong Hinh [2.14] thiét ké dé xuat tao ra thong lugng 16n hon déng ké so
v6i thiét ké LZ ting theo cac bac ciia dap ting xung khac nhau L = 10, 12

va 15. So véi céac két qui mo ta trong Hinh [2.13] khi bac ctia dap tng xung
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tang, khoang cach dudng cong mo ta thong luong clia cd hai thiét ké ciling
tang theo. Ngoai ra, néu SNR tang dén 25 dB ho#c 16n hon thi chat lugng he
théng ctia ca thiét ké gan nhu giéng nhau. Trong Hinh [2.15] thiét ké dé xuét
cling tao ra thong luong t6t hon mot chiat véi cac bac khac nhau clia so do
diéu ché va khodng cach duong cong mo ta thong lugng clia ca hai thiét ké

cling ting khi bac clia dang diéu ché nay tang len.

2.3. Anh huéng ctia CSI trong hé théng MIMO ISI

2.3.1. Phan tich anh huéng ctia CSI khong hoan hao

Trong thuc té, cac hé thong vo tuyén kho dat duge CSI hoan hdo & cd may
phat vA may thu. Trong phan nay, gid sit rang miy phat biét day dua CSI
trong khi may thu khong biét CSI. Xem xét mo hinh he théng nhu Hinh [2.2]

ma tran kénh c6 the duge trinh bay theo [70, [71] nhu sau:

H=c¢H+.1-¢H, (2.40)
¢ day H 13 ma tran kénh chinh xac va I:Ie ky hiéu la ma tran kénh 161 véi
phan b6 Gaussian phiic H, € CN(0,1). Cac ma tran kenh nay déu c6 kich
thude 1a (P — L+ K) Mz x (P — K) My, va & 1a tham s6 udc lugng kénh,

0 < ¢ < 1. Do vay, phuong trinh (2.33)) c¢6 thé duge viét lai nhu sau:

%[i] = GHFx[i] + Gnl[i] (2.41)

Céc ma tran ma hoéa trude F va san bing G 6 thiét ké theo tieu chi MMSE
[50] trong diéu kién méy thu khong biét CSI nhu sau:
- - 2
min: ¢ (G,F) = EHWl/QeH
G F

Subject to: tr (FFH) < o (2.42)
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~ o~ o~

& day e = x[i] — (GHFx[i] + Gn[i]) 1 véc-to 16i, W 1a ma tran trong s
16i dugce tinh W = I va cong suat phat cé dieu kién rang buoc 1a p,. Gia tri
ky vong (F) lien quan dén viéc phan bo cia x. Ta c6:
¢(GF) = Elle| = E (tr [ee]) = tr [Re (G.F)] (2.43)
trong d6 ma tran Re <é,f‘) la ma tran hiép phuong sai va dugc dinh nghia
nhu sau:
Re (GF) = E (ee”) (2.44)
va gid st rang:
E (XXH) =I, FE (nnH) =R, E (XnH) =0 (2.45)
Stt dung céc gia thiét (2.45]), sau d6 thé e vao (2.44), ta c6 phuong trinh sau:
R, (GF) = |G (eH+ yT—OH)F 1| x 210
5 ) 0 o _ 2.46
[G (gH /i @ §2He> F_ I} +GR,, G,

Ap dung phuong phéap ctia Lagrange Duality va diéu kien Karush-Kuhn-Tuck
[48, [72] vao phuong trinh ([2.42)) dé thiét ké bo ma héa trude va san bing theo
tieu chi MMSE.

Xét biéu thiic Lagrange véi ji 1a tham s6 nhan Lagrange

L (ﬂ, GF) — ¢ (GF) t [trr (]?“]?“H) - po} . (2.47)

Stt dung cac phuong trinh (2.43) va (2.46)) vao phuong trinh (2.47), ta c6 the
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tinh duge phuong trinh nhu sau:
[(} (gﬂ + \/1—752H> F_ I} X

G (¢cA+ yT-@R)F-1]" +GR,.G”

i [t (FF) - py]

G (et VI @R FFY (4 vI- o) G| -
=tr§ G (e + yT—@R,) F - B4 (el + yT-2R,) &

\ +I+ GR,, G

+i [tr (FﬁH) — po]

L <ﬂ, G,F) = tr

( )

~

(2.48)
D& thiét ké cac ma tran ma héa trude F va san bing G khi i ciing véi F va

G can théa man cac diéu kién sau day:

Vil (1, F,G) =0 (2.49)

Vel (,1, F, G) =0 (2.50)

i > 0;tr (FF7) = py <0 (2.51)
ii {tr (FFH) - po} — 0. (2.52)

Ap dung diéu kien L (,&, é,f‘) va thay phuong trinh ([2.48)) vao cac phuong
trinh (2.49) va (2.50), ching ta tim dugec mdi quan hé gitta F va G tuong

ing sau day:
(cA+ V1= @R,)F = (cA+ /1— €R,) FF"x
(gﬂ /1o g2ﬂe)HéH I R,,GT  (253)
G (ch 4 VT—@R,) = F7 (e VT-2,) GG
(gﬂ + \/1—7g2H> + aF! (2.54)
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Dé tinh dugc cac phuong trinh (2.53)) va (2.54), ta c6 thé 4p dung céac cong

otr(AXTB
thfI’C atr((%(XB) — BA Vé\i %

Trong d6 F, G dugc thiét ké theo tieu chi MMSE. Két qua 1 cAc ma tran

= 0 theo ly thuyét dao ham ma tran [73].

F, G dugc thiét ké va bidu dién rit gon nhu sau:

I
<h

P, (2.55)

F
- o o~ “ “ H
G =&,V (¢H+1-CH,) R, (2.56)

6 day [, <i>f va &)g lan luot duge tinh theo cac phuong trinh sau:

s, ()

a2 = = (;\i—il) ’ (2.57)
‘ngm 2 _ (/1_1/25\;)1/2 o 5\;1)1) (2.58)
QEW 2 _ <ﬂ_1/25\;)1/2 . /15\;1)1) 5\;}1 (2.59)

thé (2.57) vao (2.58) va (2.59)), ta dugc cac phuong trinh sau:

) o
M’f»”” - po;fé(lz) ) e (2.60)

P = (po + S (S\i_il) \-1/2 Y (5\%1/2) 2:\ A

S0 et ()

.

\

(2.61)

trong do S\W 14 cac thanh phan dudng chéo chinh ciia A. Ngoai ra, cac ma

tran AwV duge tinh thong qua phép phan tich SVD nhu sau:
N -~ H ~ N ~ ~ ~
(fH +/1- §2He> R x (fH /1o §2He> — VAV (2.62)

V6i cau tric thiét ké ciia bo ma hoa trude (2.54) va (2.55). Phuong trinh
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dugc tinh lai nhu sau:
%[i] = (GEA + G/1— &H,)H(FEH + F\/1— &0, )x [i] + Gn i

~ A A~ A A~ A

— EGHAFHX [i] + £/1 — 2GH, AFHAxX [i] +

~ ~

¢v/1 - EGHAFHX [i] + (1 - &%) HFH, x [i] + Gn [{]

(2.63)
Két qua 1a, SINR cia méi kénh con va dung luong hé théng duge tinh lan

lugt theo cac phuong trinh nhu sau:

62)$f,vv 25\1}1}
SINR, = —— (2.64)
(26V/T=8 + (1 = €2)|Bran| An+1
v=N 2 5 VU 25\’1}’1)
C=) log, |1+ ¢ )(bf’ (2.65)

v—1 (26T =2+ (1 — §2))‘Q~Sf,vv QXW +1

& day, N < rank(K Mg, K M7) va A chia cc thanh phan ndm trén duong

chéo chinh la S\W, dugc tinh ttt phuong trinh sau:
H'R'H = VAV# (2.66)
2.3.2. Két qua mo phéng

Chéat lugng hé thong clia cac phuong phap thiét ké duge danh gia véi dieu
kien CSI khong hoan hio 6 may thu theo chi s6 udc lugng kénh &£, bac cia
d4p tng xung L va do dai khéi symbol phat P. O day, cac nghien citu dugc
tién hanh xay dung bang chuong trinh Monte-Carlo dé mo phéng két qua
tinh toan v6i mo hinh kénh CIR dugc tao ra tit mé hinh kénh trong nha
Saleh-Valenzuella nhu dé xuét trong tai lieu [69]. Thém vao d6, mo hinh hé

thong dudc st dung véi 4 ang-ten phat va 4 dng-ten thu, so do diéu ché 1



70

4QAM va tong cong suat phat trén cac ang-ten khong doi va duge gia sit da

chuan héa véi py=1.

10"

BER

—— Thiét ké dé xuat !
— = Thict ke TZ
10‘5 L # CSI hoan hao
v &=0.96
x E=0.91 i
o &=0.81
16 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
SNR [dB]

Hinh 2.16: BER cua 2 thiét ké v6i L = 12 va P = 26.

BER

—— Thiét ké d& xuat ¥
— — Thictke TZ
10'4 1 CSI hoan hao
£=0.96
=091
&=0.81

o x4 »

0 5 10 15 20 25
SNR [dB]

Hinh 2.17: BER ctia 2 thiét ké v6i L = 12 va P = 30.
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BER

— Thiét ke dé xuat !
— = Thiétké TZ i
CSI hoan hao

=0.96

=091 !

=0.81

1074}

O xd %

5 ‘ ‘ ‘
10 3 10 15 20 25
SNR [dB]

Hinh 2.18: BER ctia 2 thiét ké véi L = 10 va P = 26.

Céc Hinh [2.16] [2.17 va [2.18 so sanh pham chidt BER giita hai thiét ké véi

cac truong hop bac clia dap tng xung L va do dai khdi symbol phat P khac
nhau. Nhin chung, pham chat BER ctia thiét ké dé xuat thap hon dang ké
so vdi thiét ké TZ tai tat cd cic gia tri chi s6 uéc luong kénh duge xem xét
nhu: £ = 0.81, 0.91, 0.96 va 1 (CSI hoan h&o). Ngoai ra, ta thay rang chi s6
uéc lugng kenh ty 1é thuan véi syt anh hudéng ctia pham chat BER, c6 nghia
14 chi s6 u6c lugng kénh & cang cao thi pham chat BER hé thong cang tot,
dac biet tai cic mic c6 SNR cao. Diéu nay dung véi thue té vi khi SNR tang
len cting v6i chi s6 wée luong kenh cang tién dén hoan hdo thi sy anh hudng
bdi nhiéu cang gidm di. Do d6, SINR ctia modi kénh con gidm manh so véi
SNR ciia kénh kénh con trong diéu kien CSI hoan héo.

Tiép theo, ta thay rang dung lugng hé théng clia thiét ké dé xuat cao hon

dang ké so v6i thiét ké TZ trong tat ca cac trudng hop L va P khi thay doi
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250 ‘ !
—— Thiét ké dé xuét
— — Thiétké TZ A
# CSI hoan hao X
2001 & e~ 0.96 W]
x £E=091 e
= o £=0.81 e
£
on
£
=
o0
o=l
=
)

SNR [dB]

Hinh 2.19: Dung lugng ctia 2 thiét ké véi L = 12 va P = 26.

chi s6 wéc luong kénh & nhu duge mo ta tren cac Hinh [2.19] [2.20 va [2.21]

Xem xét tai mitc SNR bang 25 dB véi £ =0.96 thi dung luong hé théng
clia thiét ké dé xuat dat duge khoang 80 bit/s con thiét ké TZ chi dat dugc
70 bit/s. Thém vao d6, dung lugng ciia hé thong ciia hai thiét ké déu gidm
dan theo chi s6 udc luong kenh & vd khodng cach dudng cong mo ta dung
luong clia thiét ké dé xuat c6 xu huéng 16n hon so véi thiét ké TZ khi SNR
tang len. Ngoai ra, dung luong hé thong tang lén khi do dai symbol phat ting
va ngudc lai gidm xudng khi bac clia dap ting xung tang. Diéu nay dudc gidi
thich 13 do khi do dai symbol phat tang hay bac dap ing xung gidm dan dén
s6 luong cac keénh con trong kenh MIMO ISI tang len. Mit khac, so véi dung
luong hé thong c6 CSI hoan hdo thi dung lugng hé théng c6 CSI khong hoan
hio giam manh trong ca hai phuong phap thiét ké. Cu thé, tai mic SNR

bang 25 dB véi £ = 0.96, miic do chénh lech dung lugng hé théng trong diéu
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v6i CSI khong hoan hdo khoan 185 bit/s trong cé hai

nhu mo ta trén Hinh [2.20]

300 = — =
—_— Thi{:t k?; dé xuat k
— = Thiét ké TZ i
»s0l| * CSIhoan hao ]
v &=0.96 *
x £=091 e
. o &=0.81 ’
= 200}
S, CSI hoan hao
o0
o=l
g' 150}
2
A
100} 3
4
50|
O | | |
0 5 10 15 20 25
SNR [dB]

Hinh 2.20: Dung lugng ctia 2 thiét ké véi L = 12 va P = 30.

300 TN AT
——Thiét ké dé xuat i
— — Thiét ke TZ
| * CSIhoan hdo A
200 2096 <
x E_,: 0.91 /‘
— o &=0.81
= 200 !
3
on
a
£ 150}
on
=}
A
100 | .
y
y
50 | 7;
0

25

SNR [dB]

Hinh 2.21: Dung lugng ctia 2 thiét ké v6i L = 10 va P = 26.
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Mac dit phuong phap dé xuat da cai thien dang ké pham chat BER va
thong luong hé thong. Tuy nhién, so v6i cdc phuong phap LZ ho#c TZ, thiét
ké dé xuat c6 sy khé khan va phiic tap hon khi trién khai 4p dung vao trong
thiic té do phai chén do du vao ca hai phia may phat va may thu. Ngoai ra,
thong tin trang thai kénh khong hoan hdo c6 anh huéng tuong doi 16n dén

cac he théng MIMO ISI.

2.4. Két luan chuong

Trong chuong nay, NCS da phat trién mot phuong phap thiét ké két hop
méa héa trude va san bang tit kenh SISO ISI sang kénh MIMO ISI. Trén co sd
d6, NCS tién hanh dé xuat mot phuong phap thiét ké két hop ma hoéa trudc
va san bang c6 sit dung do du mot cach hgp 1y gitta may phat va may thu
hay chinh 14 phuong phap thiét ké chia sé do du. Cac két qua nghién cttu
cho thay thiét ké dé xuat c6 pham chat BER tot hon hay dat duge mot do
loi dédng ké so v6i phuong phéap thiét ké khong chia sé do du (TZ hoac LZ).
Noi dung nay duge cong bo trong cong trinh [CT1, CT2, CT3|. Dong thoi,
NCS con phan tich va danh gia anh huéng ctia CSI khong hoan hao cho kénh
MIMO ISI dya trén cac phuong phap thiét ké sit dung do du. Qua phan tich
c6 thé thay rang chat luong ciia hé théng MIMO ISI ¢6 anh hudng dang ké
dén thong tin trang thai kenh. Noi dung nay dudce cong bd trong cong trinh

[CT4, CT5).



Chuong 3

KY THUAT MA HOA TRUGC VA SAN BANG
CHO HE THONG MIMO FBMC

Gan day, k¥ thuat da séong mang FBMC dudc nhiéu nha khoa hoc quan
tam nghién ctu vi c6 thé sé la su ké thita tiem ning ké tiép ctia k§ thuat
OFDM truyén théng cho hé théng 5G do nhitng wu diém ndéi bat nhu loai bé
nhiéu ISI ma khong can st dung khodng bao vé duéi dang CP ma van cai
thien duge chat lugng truyén dan ctia hé thong thong tin [12, 16, 60, 61]. Dé
hiéu r6 hon mot s6 giai phap k§j thuat nhim nang cao chat luong trong hé
thong FBMC, trong chuong nay, trude hét NCS trinh bay cac gidi phap k¥
thuat cho he thong MIMO FBMC nhu k¥ thuat san bang ZF va MMSE. Tt
d6 dé xuat thiét ké két hgp ma hoéa trude va san bang dua trén cac thuat
toan phan bo cong suat phat. Két qua nghién cttu da chiing té duge phuong
phap thiét ké dé xuat da cai thien dang ké pham chat BER va thong lugng
trong hé thong MIMO FBMC.

3.1. M6 hinh hé théng MIMO FBMC

Xem xét mot mo hinh hé théng MIMO FBMC bao gom My ang-ten phét
va, Mp ang-ten thu c¢6 S luong dit lieu khac nhau. S6 lugng cic séng mang
con N, du 16n déi véi do trai tré kenh truyen va c6 thé xem la phang trén méi
bang tan dé cac bo ma héa trude va san bang cé thé thuc hien dudc tai méi

séng mang con. Mdi mot séng mang con & day c¢6 kha nang truyen S luong dit

75
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lieu. Cac ma tran ma hoa trude ¢ phia phat va san bang & phia thu tai séng
mang con thit n duge ky hiéu lan lugt 1a F(w,) va G(w,), n = 1,2, ..., N..
Gian bo loc trong hé théng bao gom cac khoi SFB, AFB va hé thong st dung
dang dieu ché OQAM da dugc trinh bay nhu trong muc 1.3 ctia chuong 1.
Mo hinh he théng MIMO FBMC duge mo ta nhu Hinh [3.1]

1 1
PR 2 .
Flon |- /1 sre [ [ ars {3 {60
F(O)z) G((DZ) :
3 F(one) .| SFB _T L AFB |- G(wne) i

Hinh 3.1: M() hinh hé thong MIMO FBMC véi thiét ké két hop ma hoa trude va san
bang lam viéc trén moi kénh con.

Cac bo loc mau st dung tai phia phat va phia thu ctia hé thong MIMO
FBMC dugc thiét ké theo bo loc mau PHYDYAS [20], c¢6 cac hé s6 bo loc P
dude cung cap trong bang v6i cac hée s6 chong 1an K = 3, 4 va 5. Bo loc
mau 1a mot thanh phan chinh ctia gian bo loc, c6 cac thuoc tinh anh hudng
dén dac tinh trai pho ciia bo loc cling nhu chat luong ciia hé thong FBMC.

Bang 3.1: Céac hé s6 bo loc mau

|

| R

[=)

|~ [ B | B | B ]
0.971960 | 0.411438 - E

1
1 ] 0.971960 V2/2 0.235147 -
1 ] 0.971960 | 0.88101964 | 0.4731 | 0.235147

S R e

St dung mo hinh kénh pha dinh Rayleigh chon loc tan s6 c6 tac dong bdi
AWGN. Mbéi mot khoi dit lieu phat 6 day cé cac tham s6 kénh truyen thay

doi, tic 1d moéi nhém céc symbol dit lieu phéat thi ma tran kénh 1a khac nhau
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cho mdi khe thoi gian. Trong mdi khe thoi gian, ang-ten phat truyén mot

khéi dit lieu dude moé ta nhu sau:

D, = [am by ]T. (3.1)

Trong do, D,, biéu dién mot khéi dit lieu day dia duge truyen vao cac khe
thoi gian; a,, va b, 1 dit lieu dudc tao béi hai luong dau vao; m 1a chi s
dwt lidu. Ngoai ra, moéi D,, cang bi &nh hudéng bdi kénh pha dinh Rayleigh va
bién do6i theo thdi gian. V6i hé théng MIMO c6 2 ang-ten phét va 2 dng-ten
thu va c¢6 2 ludng dit lieu dau vao thi ma tran kénh truyen cé thé duge bicu

dién nhu sau:
o | (3.2)
hot hay
Céac heé sb6 kénh truyén ciia ang-ten phat thid nhat nhan dugde tai dng-ten
thu thi nhat va thi hai tuong tng 14 Ay va hey. Tuong ti, cac hé s6 kénh
truyen cla ang-ten phat thit hai nhan dudc tai cac dng-ten thu thi nhat va

thtt hai lan lugt 1a Aoy vA hay. Nhifu AWGN duge thém vao tin hiéu va biéu

dién theo phuong trinh:

n:[nm ””]T (3.3)

C6 thé thay rang cac ludng dit lieu sau khi duge xit Iy béi bo dieu ché OQAM
sé thue hién phép bién déi IFFT roi dua vao bo loc mau PHYDYAS. Sau dé,
cac luong dit lieu duge truyen ti cac ang-ten phat v6i mdi ang-ten duge thiét
ké truyén cho mot luong.

o) phia may thu, tin hiéu nhan dugc trén moéi dng-ten lan lugt 1a z; va

Zo. Tin hiéu nay duge tao ra bdéi tin hiéu phat, nhicu AWGN va ISI, va duge
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bieu dién béi cac phuong trinh sau:
T1 = hi1Gy + No1byy, (3.4)

ZIAZ'Q = hggbm + hlgam (35)

Tit cac phuong trinh (3.4) va (3.5), ta c6 thé biéu dién tin hiéu thu dudi
dang tong quat nhu sau:

y = HD +n (3.6)

hay tin hiéu thu dugc trén méi ang-ten & dau thu c6 thé duge viét lai nhu sau:

y hy, h Ay n
L 11 N2 n 1 (3.7)
Y2 hoi hoo b, N9

Tu phuong trinh (3.7)), rd rang trong he thong MIMO ¢6 2 dng-ten phat va
2 ang-ten thu, ta c6 thé thuc hién truyén nhiéu hon mot khéi dit lieu trong
mot khe thai gian. Phuong trinh (3.7) c6 thé biéu dién bdi cadc phuong trinh

nhu sau:

Y1 = hip, + harby, +ny (3.8)

Yo = hgzbm + hlzam + N9 (39)

Tin hiéu thu & cac ang-ten y; va y, di dén khoi AFB c6 cac bo loc mau
& phia thu va thuc hien phép bién doi FFT roi dude san bing truée khi giai
didu ché dé thu duoc tin hieu gbc ban dau. O day, dit lieu nhan duge chi thuc

hién & phan thuec.



79

3.2. K¥ thuat ma héa truéc va san bang

3.2.1. Ky thuat san bang

C6 hai phuong phéap san bang tuyén tinh co ban la phuong phap san bang
ZF va MMSE. Bo san bang ZF st dung bo loc nghich ddo & dau thu dé cudng
btic sy anh hudng ctia dap tdng kénh truyén. Diéu d6 c¢6 nghia 1 toan bo dap
ting kenh truyén ctia mot symbol dau ra sé duge tach vd cac symbol khac
bang 0. Gid st cac cot trong ma tran kenh H doc lap tuyén tinh, khong tuong
quan va ¢6 sé hang day di sé ton tai mot ma tran nghich ddo ¢ dau thu. Ap
dung dap tng xung nghich ddo ctia kénh truyeén, phuong trinh c6 thé

dugce tinh nhu sau:
yH ' =D +nH"! (3.10)

Khi st dung bo san bang ZF dé tach cac symbol dit liéu, can c6 mot ma
tran Z,p théa man diéu kien Z,rH = I va dugc thuc hién bang mot ma

tran gia nghich dao theo phuong trinh sau:
Z,r = [H'H] 'H” (3.11)

O day, H” 1a chuyén vi lien hop phtic ctia ma tran H, (.)71 1a phép tinh
gi&d nghich ddo. Thanh phan thit nhat bén phai clia phuong trinh (3.11]) ¢6

thé dugc mé rong nhu sau:
-1

- ha|* + [hoal” Biihaz + B3y ha
[ HH H ] = ) ) (312)
hishit + Roghar  [huo|” + [ has
Trong phuong trinh ([3.12)) c6 thé thiy ring cAc thanh phan ngoai dudng
chéo khac khong. Bo san bang ZF ¢6 gang loai bd cac thanh phan nhiéu khi

thyc hién san bang, tuy nhién tap am sé duge khuéch dai trong qua trinh
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x1t Iy tin hiéu & phia thu. Véi phuong phap nay thi cong suat tap am ctia he

thong tang theo thanh phan (HH” )71 clia ma tran hiép phuong sai nhu sau:
E|(mH")"nH™"| = n(HH") " (3.13)

Tuong tu nhu phuong phap san bang ZF, ta c6 thé tinh dugc ma tran san

bing MMSE nhu sau:
Zoiuse = [H'H + o°1] 'H” (3.14)

Dé dang nhan thay rang ma tran san bang MMSE chi khac ma tran san bang
ZF la c6 them thanh phan cong suat nhiéu o> hay SNR. Do vay, phuong trinh
(3.14)) c6 thé dugc viét lai nhu sau:

1 -1
Zoiviss = [HHH + ml] H"” (3.15)

Mic du cd hai phuong phéap thiét ké nay c6 do phic tap tinh toan don
gidn. Véi thiét ké san bing MMSE c6 kha ning loai bé nhiéu t6t hon thiét
ké san bang ZF, nhung phuong phap thiét ké MMSE van chiu syt thoa hiep
(trade-off) gitta viéc loai b6 nhiéu va cong suat phat. Vi vay, chat lugng truyen
dan ctia hai phuong phap thiét ké nay sé tré nén kém hiéu qua trong hé thong
MIMO FBMC néu bi gi6i han cong suat phat.

3.2.2. Dé xuat thiét ké két hop theo thuat toan phan bo cong suat

Dé khic phuc nhuge diém trén, NCS dé xuat phuong phéap thiét ké két
hop bo ma hoa truée F 6 may phat va bo san bang G ¢ may thu dya theo
thuat toan phan bd cong suat phat. Trong noi dung nghién cttu clia Luan an,
NCS stt dung hai thuat toan phan bo cong suat [50]. Thit nhat, viec phan bo
cong suat dén tat cd cac kenh con ké ca kénh con yéu, dé dam bao su can

bang cac SNR va MSE gitta cac kénh con, dudce goi 1a thiét ké can bang 16i.



81

Tht hai, viéc phan b6 coéng suat chi tap trung vao nhitng kénh t6t, mot sb
kénh con yéu hon thi duge phan bo cong suat it hon tham chi 1a loai bé ma
khong phan bd them cong suat dé ting thong luong ciia hé théng, dude goi
1a thiét ké do nudc .

a. Thiét ké can bang 16i

Theo thiét ké két hop ma hoa trudc va san bang gitta may phat v may

thu, ta c6 thé biéu dién tin hieu thu dudi dang tong quat nhu sau:
y = GHFD + Gn (3.16)

Xét diéu kien rang buodc cong suit phéat p, trén mdi séong mang con, dé
t6i wu cac ma tran ma hoéa truéc va san bang trong hé théng MIMO FBMC
v6i cac luong dit lieu dau vao c¢6 dinh, cac bo ma hoéa trude va san bang phai
dugce thiét ké két hop sao cho xac suat 16i symbol hay cac SNR trén médi luong
symbol bing nhau. Ap dung cong thic tinh xac sudt 161 can bing trén cac

kenh con [74]. Thiét ké nay dugce thiic hién theo phuong trinh nhu sau:
W2 1AV T = A1 (3.17)

trong d6, W 1a mot ma tran trong sé6 c6 duong chéo duong, A 13 ma tran
duong chéo ma cac gia tri duong chéo duge tinh bdi phan thic clia phép phan

tich SVD theo phuong trinh sau:
H'R 'H=VAV" (3.18)

va 7y 1a gid tri vo huéng. Tt phuong trinh (3.17), ma tran trong s6 W dugc

viét lai nhu sau:

W2 = (14 ) A2 M2 (3.19)
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G day, p la mot ham cia W va duge tinh theo phuong trinh:

s tr (A—1/2W1/2)

= 3.20
tr (A_l) + Po ( )
Thay W tu (3.19) vao (3.20)), ta tinh duge v nhu sau:
Po

= —— 3.21
T (A (320)

Thay v vao phuong trinh (3.19)), ta tinh duge gia tri trong s6 W nhu sau:
W2 = )12 o 1) A2 3.22
STy + (3.22)

Dé thiét ké dugc cac ma tran ma hoéa truée F va ma tran san bang G dam
bao can bang 16i gitta cac kénh con, cdc ma tran dudng chéo ®; va P, tuong
ing clia ching c6 cidc phan ti nam trén duong chéo chinh duge tinh lan luot

theo cac phuong trinh sau:

1/2
P = (M—WA—WWV2 - A—l)+ (3.23)
1/2
B, = <M1/2A—1/2W—1/2 _ NA_1W_1)+ A2 (3.24)

Ky hiéu (.), chi cdc thanh phan am cia ma tran dudng chéo trong dau

ngodc don sé duge thay thé bang 0. Thé W trong phuong trinh (3.22)) vao

cac phuong trinh ([3.23) va (3.24), tir d6 ta tinh dugc gia tri clia cdc phan tit

trén duong chéo chinh ctia hai ma tran ®; va ®, lan lugt nhu sau:

& = 272 (3.25)

®, =21 +~) AV (3.26)

Dé t6i uu cac bo ma héa trude va san bang dam bao can bang 16i cho mbi
séng mang con. Cac ma tran ma hoa truéc F vad san bang G sé duge tinh
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lan luot theo cac phuong trinh sau:

F=V®, (3.27)

G=®,VIH'R . (3.28)

Trong d6, R,,, 1& ma tran hiép phuong sai tap am va V 1a ma tran unitary
dugc tinh theo phuong trinh .

Theo thiét ké nay, su phan bo cong suat trén cac kénh con sé khac nhau,
c6 nghia la cac kénh con c6 gia tri rieng thap sé dugc phan bo cong suat 16n
hon va ngudc lai cac kénh con cé gia tri rieng 16n sé duge phan bo cong suat
it hon. Két quad dam bao duy tri cac SNR trén tat ca cac luong symbol 1a
bang nhau. Do vay, v6i phuong phap thiét can bang 16i thi mot sd kénh con
c6 gia tri rieng thap sé khong bi loai boé nén da cai thién dugc pham chat
BER dang ké trong hé théng MIMO FBMC. Thiét ké nay thuong dude &p
dung trong cac hé thong da nguoi dung khi can duy tri cac 16i bang nhau
trén mdi luéng symbol thudc vé mot nguoi dung khac nhau.

b. Thiét ké dé nudc

Khac v6i thiét ké can bing 16i, trong thiét ké do nudc cong suat chi tap
trung phan bd cho cac kénh con t6t, dan dén tang dang ké thong luong hé
théng. Thiét ké dd nude duge thuc hién bang cach, trong biéu thic ta
chon trong s6 W = I. V6i liza chon nay, cidc phan ti trén duong chéo chinh
cia cac ma tran ®; va ®, sé dugc tinh lan luot theo cac phuong trinh sau:

1/2
&, = (MWAW - Al)+ (3.29)
1/2

+

P, = (;NZA‘”Q - MA‘l) A2 (3.30)

& day, A dugce tinh theo phuong trinh (3.18)), con p duge tinh theo phuong
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trinh (3.20) va dugc biéu dién lai nhu sau:

12t (A~?)
tr (A_l) + Po

1 (3.31)

Trong d6, A = diag (A1, As, ..., Ap) va dudc gia st cac gia tri A duge sap
xép theo thit ty gidm dan nhu sau: Ay > ... >\, > ... > \p. Xét dieu kien
rang buoc cong suat phat, tr(®%) = po, khi s6 lugng kenh con sit dung dé
truyén v6i k < B, B = rank (H). Biéu thiic p ctia phuong trinh 6
thé viét theo phuong trinh sau:

12 _ Zf:l ()\;1/2)
et T ()

Dat ®; = diag([¢1, P2, ..., Orp]). Quy trinh xit 1y 1ap lai duge khéi tao

(3.32)

v6i k = B dé tinh t6i wu gia tri ctia ®;. Chinh sach phan bo cong suat theo
thiét ké do nuée duge thuc hién nhu sau:

Bude 1: Gia st y < A, cdc phan ti trén duong chéo chinh ctia ma tran
®; dugc tinh tr phuong trinh khi ¢p; > 0, véie = 1,2,..., k. Quy
trinh duge xtt Iy trong dicu kien g < A, néu g > A, thi dimg lai va chuyén
sang budc 2.

Budc 2: Dat ¢ = 0 va k = k — 1. Chuyén vé budc 1.

Co the thay rang sau méi lan lip lai bo sung, cong suat sé duge phan bo
cho mot trong cac gid tri rieng manh hon. Vi ¢ tong B cac gi tri riéng nén
viéc lap lai sé két thuc ngay tai cadc buéec B — 1. Trong mdi qua trinh nhu
vay toan bo cong suat chi duge phan bd cho gié tri rieng 16n nhét.

Ciing giéng qué trinh thuc hién phan bo cong suat phét trong thiét ké
can bang 161 nhung su khac biét chinh trong thiét ké nay 1a viéc phan bo lai

cong suat gitta cac gia tri rieng dé nang cao chat luong truyén dan. Dieu dé
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c6 nghia 1a cac kénh con c6 gia tri rieng 16n hon sé duge phan bo cong suat
16n hon con cac kénh con c6 gié tri rieng nhé hon sé dude phan bo cong suat
yéu hon tham, chi 1a sé loai bé ma khong can phan bo thém coéng suat. Véi
phuong phap thiét ké nay thi cac ma tran ma hoéa trude F va san bang G
duge tinh lan luot theo va (3.28), con céc phan tit trén dudng chéo
chinh ctia cac ma tran ®; va ®, sé duge tinh tuong ting theo va (3.30)).
Thiét ké dé xuat dé nude thusng dude ting dung vao nhing hé théng thong

tin khi can tang thong lugng nhu tin hiéu truyén hinh.
3.3. Két qua mé phong

Dé kiém tra danh gia két qua nghien citu, NCS sit dung chuong trinh mo
phéng Monte-Carlo dé mo ta thiét ké bo loc mau va so sanh pham chat BER
clia thiét ké dé xuat véi cac thiét ké bo san bang MMSE va ZF [16]. Them
vao do6, dé thuan tien trong qué trinh so sanh chat lugng truyen dan ciia hé
thong ma khong mat tinh téng quat, NCS st dung cac bo loc mau theo tiéu
chudn PHYDYAS [20]. O day, céc tham s6 dudc gia thiét nhu sau: He théng
MIMO FBMC c¢6 My ang-ten phat va Mp ang-ten thu (Mg, Mg); tin hiéu
phat stt dung dang dieu ché OQAM; kénh truyén pha-dinh Rayleigh chon loc
tan s6 véi nhidu AWGN; s6 luong séng mang con N, = 256 va tong cong
suat phat dudge chuan héa va gisi han py = 1.

Truée hét, NCS mo phong dic tinh dap ting xung ctia bo loc mau. T két
qua mo ta dap ting xung ctia bo loc mau PHYDYAS nhu trén Hinh , ta
thay rang trong ba truong hop véi ciac hé so6 chong 1lan khac nhau K = 3, 4
va 5. Truong hop heé s6 chong lan K = 5 ¢6 bién do dap tng xung 16n nhat,

con truong hop hé s6 chong 1an K = 3 c6 diic tinh trai pho nhé nhat. Trong
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khi do6, vé6i truong hop hé s6 chong lan K = 4, mac du ¢6 bien do dap tng
xung nhé hon trusng hop K = 5 nhung lai cho dic tinh trai pho tét hon.
Diéu nay dugc giai thich 14 do cac bo loc mau c6 hé s6 chong lan K = 3 hoic
4 c6 biic xa ngoai bang nhé hon so véi K = 5. Ngoai ra, mot so6 cong trinh
nghién citu khéc ciing cho thay cac bo loc mau c6 dac tinh trai pho t6t khi he
s6 chong lan K < 4 [75], [76], [77]. Dac biet khi thiét ké cac bo loc mau véi he
s6 K = 4 sé cho hiéu suat sit dung pho tot nhat trong cac hé théng MIMO

FBMC OQAM [73].

6 T T

: K=3
51 '," “ —K=4 | ]
3 =5

Bién d¢

_AO 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Céc mau
Hinh 3.2: Dép ting xung ctia bo loc mau véi K = 3, 4 va b.

Tiép theo, NCS tién hanh danh gia pham chat BER va thong luong ctia hé
théng MIMO FBMC. Hinh [3.3 mo t& pham chit BER ciia thiét ké dé xués
can bang 161 véi cac thiét ké san bang MMSE va ZF [16], trong truong hgp c6
s6 lugng ang-ten phat va ang-ten thu 1a (2, 2) véi he s6 chong 1an K = 3. Ro
rang thiét ké dé xuat két hop ma hoa trude va san bang theo phuong phap

can bang 16i ¢c6 pham chat BER t6t hon so véi hai phuong phap MMSE va
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ZF. Cu theé, tai mic tong SNR bang 25 dB thi pham chat BER hé théng ciia,
cac thiét ké can bang 161, MMSE va ZF lan lugt 14 2.107°, 8.107* va 6.1073.

Thiét ké san bc%mg ZF
-1 —%- Thiét ké san bing MMSE
10 °F —a—Thiét ké can bang 16i |
10_2 3
a4
&)
& 3
107}
154
10-5 L L L L
0 5 10 15 20 25

SNR [dB]
Hinh 3.3: BER ctia cac thiét ké v6i My = Mr =2 va K = 3.

Két qua mo phéng dugde gidi thich nhu sau: so véi thiét ké san bang ZF thi
thiét ké san bang MMSE khong chiu 4nh hudng 16n ctia hiéu ttng khuéch dai
tap am do bo san bang MMSE c6 tinh dén dic tinh ciia tap am con bo san
bang ZF st dung bo loc nghich dao & dau thu dé cudng btc su &nh hudng ciia
dap tng kénh truyén. Vi vay, phuong phap san bang MMSE luon cho pham
chat BER t6t hon phuong phap san bang ZF. Trong cidc phuong phap nay,
thiét ké can bang 16i cho pham chat BER t6t nhat do c6 sy phan bo cong
suat dugc chia déu trén cac kénh nén mot sé kénh con c6 gia tri rieng thap
van c6 thé truyeén tin hiéu téi phia thu. Con déi véi phuong phap san bang
MMSE vi phai chiu sy rang budc giita loai boé nhiéu va cong suat phat nén
khi hé théng bi giéi han cong suat phat dan dén sy phan bd ning lugng trén

cac kénh con c6 sy chénh léch rat 16n dac biet khi cac kénh con c6 gia tri
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rieng thap, dan dén mot s6 tin hiéu trén cac kénh con cé gia tri rieng thap
sé khong thé truyen t6i dau thu mic dit vin dude phan bo cong suat, do do

pham chat BER ctia phuong phap nay thap hon so véi thiét ké can bing 16i.

— Thiét ké: san bz:'mg ZF
10_1 =% Thiét ké san bang MMSE
3 —&— Thiét ké can bang 13i
102}
a4
3
16> b -
\
X
x\

A X
107} 1
10° ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25

SNR [dB]

Hinh 3.4: BER ciia cac thiét ké véi K = 4.

Van giit nguyén cac tham sb cai dat nhung hé s6 chong lan dudgc thay doi
lan lugt K = 4 va 5. Két qua mo ta pham chat BER hé théng cta thiét ké
dé xuat can bang 16i van tét hon so v6i hai phuong phap thiét ké con lai.
Diéu nay cho thay thiét ké dé xuat da cai thien dang ké chat lugng truyen
dan trong cac he thong MIMO FBMC. Cu the, khi quan sat lan lugt céc
Hinh [3.4] va 3.5 néu ta so sanh thiét ké dé xuat can bing 15i v6i thiét ké san
bang MMSE. R6 rang tai mtc tong SNR bang 20 dB thi pham chat BER
he théng ciia thiét ké dé xuat can bing 161 tuong tng 1a 3.107° va 1073 con
thiét ké MMSE déu khoang 2.1073. Ngoai ra, trén Hinh [3.6/ mo t4 phadm chét
BER ciia thiét ké can bang 16i ciing cho thay rang trong cic hé théng MIMO
FBMC-OQAM khi st dung bo loc mau vdéi hé s6 chong lan K = 4 thi do loi
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SNR t6t hon so vé6i cac hé s6 con lai, diéu nay cling dugce chi ra trong cong

trinh [75].

—_ Thiét k?:: san b:?mg ZF
-1 =»= Thiét ké san bang MMSE
10°F —8—Thiét ké can bing 151 [
103}
[a
A
107}
1074}
16° : : ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
SNR [dB]

Hinh 3.5: BER ctia cac thiét ké v6i K = 5.

T T T T
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(O I SO

49

107

102
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103}
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10-3 . .
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Hinh 3.6: BER ctia thiét ké dé xuat v6i Myp=Mp =2 va K = 3, 4 vd 5.

Tiép theo, NCS tién hanh so sanh pham chat BER ctia ba phuong phap
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thiét ké khi tdng s6 lugng dng-ten phat va dng-ten thu len bang (4, 4), he
sO chong lan K = 4. Két qua trén Hinh cho thay pham chat BER cua
phuong phap dé xuit can bang 16i van tot hon so véi hai phuong phuong
phap thiét ké MMSE va ZF. Thém vao d6, ta cling thiy rang khi tang s6
lugng ang-ten len (4, 4) thi pham chat BER clia ctia cic thiét ké giam xudng
va khoang cach dudng cong mo ta pham chat BER giita cac thiét ké ciing hep
hon so véi trudng hop he thong st dung s6 lugng dng-ten (2, 2). Bdi vi khi
tang s6 lugng ang-ten thi s6 kénh con cling tang lén trong khi cong suat phat

bi giéi han, dan t6i BER tong trén tat ca cac luong symbol gidm xudng.

Thiét ké san bang ZF
10_1 -% Thiét ké san bing MMSE
—8—Thiét ké can bang 15i
102}
e~
m
. 3
107}
104
-5
10 L L
0 5 10

SNR [dB]
Hinh 3.7: BER cua cac thiét ké véi Mp=Mp = 4.

Cudi ciing, NCS tién hanh so sanh pham chat BER va thong lugng ciia céc
thiét ké do nude, can bang 16i vi MMSE nhu mé ta lan lugt trén cac Hinh
va 3.9 Tir két qué thé hien trén hai hinh nay cho thay, phdm chat BER
hay thong lugng hé théng clia thiét ké dé xuat doé nuée 1a t6t nhat, trong khi
d6 thiét ké MMSE cho két qua nhé nhat. Vi du, dé dat BER bang 2.1073 thi
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tong SNR ciia 3 thiét ké do nude, can bang 16i va MMSE c6 gia tri dB tuong
tung la 8, 15 va 20 dB.

-% Thiét ké san bing MMSE
1 —a-Thiét ké can bang 16i
10 ——Thiét ké db nudc i
h* =
>~ ~
A
162}
o~
B3
10
104
1()_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR [dB]
Hinh 3.8: BER clia cac thiét ké v6i Mp=Mp = 2.
2
1.959
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T 185
2
H
o 18
g
=
215
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H
17 | X — ‘ 1
, =% Thiét ké san bang MMSE
~ —a—Thiét ké can bang 16i
L65F X7 —y—Thiét ké d6 nudc 1
d
“ L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR [dB]

Hinh 3.9: Thong lugng ciia cac thiét ké.

Diéu nay c6 nghia la do 1oi pham chat BER dat dudc ctia thiét ké do nude
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so vdi hai thiét ké con lai 1an lugt 14 7 va 12 dB. Nguyén nhan dudc giai thich
la do trong quéa trinh phan bo cong suat, thiét ké do nude da loai bé di mot
s6 kenh co cac gia tri rieng yéu trude khi phan bo lai cong suat cho cac kénh
con c6 gia tri rieng manh nén dat duge pham chat BER hay thong lugng hé
thong to6t hon so véi 2 thiét ké con lai. Ngoai ra, do 1gi dat dudc clia thiét ké
dé xuat do nuée con duge thé hien r6 hon khi hée thoéng tang s6 lugng dng-ten
phat va ang-ten thu. Béi vi khi sing-ten phat va thu thi sy phan bo lai cong
suat cang dugce tap trung nhiéu hon vao cac kénh con c6 gia tri rieng tét hon,
dan dén chat luong hée thong cang dudc cai thien. Vi duy, tai mic BER bang
1077 thi do 1¢i dat dugc clia thiét ké do nudc sit dung s6 lugng ang-ten (4, 4)

so v6i (2, 2) 1a khoang 2 dB nhu duge mé ta tréen Hinh [3.10]

- Mt=Mr=2
16k ——Mt=Mr=4 | .

BER

0 2 4 6 8 10 12 14 16
SNR [dB]

Hinh 3.10: BER ctia thiét ké d6 nudc véi trudng hop ang-ten phét va thu khac nhau.

T cac két qua tinh toan va mo phéng cé thé thay ring, ki thuat thiét ké
két hgp ma hoéa trude va san bang cho hé thong MIMO FBMC da cai thién

dang ké chat luong truyén dan so v6i mot sé ki thuat co ban truée dé. Tuy
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nhién cac ki thuat xit Iy tin hiéu trong hé thong MIMO FMBC c¢6 tinh phtc
tap do c6 su chong lan trong mién thoi gian gitta cidc séng mang con. Do d6
doi héi yeéu cau cao khi thiét ké cac bo loc mau va sy dong bo giita cac bo
loc trong qué trinh téch va ghép tin hieu. Tém lai, kha ning phat trién cia
hé thong MIMO FBMC la rat 16n nhung viéc nghién ctu va ing dung trong

mang thong tin thé hé mdi van con nhiéu han ché.

3.4. Két luan chuong

Trong chuong nay, NCS da trinh bay hai k§ thuat san bang co ban MMSE
va ZF trong hé thong MIMO da séng mang stt dung gian bo loc véi dieu ché
bién do cau phuong dich thoi gian, sau d6 dé xuat mot phuong phap thiét
ké két hop ma hoa trude va san bang cho hé thong thong tin MIMO FBMC
duya trén céc thuat toan phan bo cong suat phat. Cac két qua nghién ctu chi
ra rang thiét ké dé xuat nhan dudc pham chat BER tot hon va thong luong
ctia hée théng cling tang léen dang so v6i hai thiét ké MMSE va ZF. Ngoai ra,
pham chat BER ctia hé thng MIMO FBMC stt dung bo loc mau PHYDYAS
v6i hé s6 chong lan K = 4 ¢6 do tang ich SNR 16n nhat. Cac phuong phap
thiét ké dé xuat méi nay co ¥ nghia quan trong, khi dugc trién khai ap dung
trong thuc té va gép phan nang cao chat lugng truyen dan cho cac hé thong
thong tin vo tuyén thé hé mdi. Noi dung nghién citu ciia chuong nay ducgc

cong bo trong cac cong trinh [CT6, CT7].



KET LUAN VA HUOGNG NGHIEN CcUU

Luan an trudc hét da gisi thieu khai quat nhiing kién thic co ban lien
quan tric tiép dén quéa trinh thic hien dé tai. Trinh bay mo hinh kénh SISO,
MIMO va m6 hinh kénh st dung phuong phap SVD. Giéi thiéu mo hinh ma
héa trude va san bang, cac ki thuat xit 1y chinh trong hé thong MIMO nham
nang cao hiéu qua truyén dan. Cac cong trinh lien quan tryc tiép dén noi
dung Luan an ciing dugc nghién cttu. Trén co sd d6, NCS da deé xuat cac ky
thuat ma hoa trude va san bang cho hé thong MIMO ISI va hé thong MIMO
FBMC. Thém vao d6, NCS con phan tich va danh gia dnh huéng cua CSI
khong hoan hio cho hé théng MIMO ISI. Cudi cung Luan an dua ra mot so
két qua dat duge, ciing nhu dé xuat mot s6 huéng nghién ctu tiép theo.

A. Mot s6 két qua dat dudc ctia luan an

1. D¢ xuat gidi phap két hgp ma héa truée va san bang thong qua st
dung chia sé do du ctia kénh mot dau vao va mot dau ra (SISO: Single
Input and Single Output) cho kenh MIMO ISI [CT1, CT2, CT3|, dong
thoi phan tich va danh gia chat lugng ctia hé thong theo 4nh hudng clia

thong tin kénh truyen [CT4, CT5].

2. Dé xuat gidi phap két hop ma hoéa trude va san bang dya trén thuat toan
can bang 16i va thuat toan do nuéc dé phan bo cong suat cho cac kénh
con trong hé théng MIMO FBMC OQAM nham cai thién pham chat
BER va thong lugng ctia hé théng [CT6, CT7).
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B. Huéng phat trién tiép theo

Mic dit luan 4n da tap trung nghién citu nhitng 1y thuyét co ban cling nhu
dé xuat cac ky thuat thiét ké két hop ma hoa truéec va san bang theo céc
phuong phap khac nhau cho hé thong MIMO FBMC. Tuy nhién, theo nhan
dinh chi quan ciia NCS thi van con mot s6 van dé can tiép tuc dude nghién

citu va thuyc hién trong tuong lai:

1. Nghién cttu va phéat trién cac phuong phap thiét ké két hop bo ma hoéa

trude va san bang cho cac hé thong Massive MIMO hay séng milimet;

2. Nghién cttu danh gia do phiic tap va dé xuat cac so do c6 do phic tap

thap hon cho hé théng MIMO ISI;

3. Nghién cttu danh gia pham chat hé théng da séng mang sit dung gian bo

loc trong moi truong pha-dinh da duong;

4. Nghién ctu cac ky thuat xi 1y cho cac hé thong thong da séng mang
thé he mdi nhu Generalized frequency dividion multiplexing (GFDM) va

Universal-filtered multi-carrier (UFMC).
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