KET LUAN VA HUGNG PHAT TRIEN CUA LUAN AN

Noi dung Luan an truée hét da gisi thieu khai quat nhitng kién thitc co ban
liéen quan tryc tiép dén qua trinh thyc hién dé tai. Trinh bay mo hinh kénh
SISO, MIMO va mo6 hinh kénh st dung phuong phap SVD. Gidi thieéu mo hinh
ma héa trudc va san bang, cac ki thuat xit Iy chinh trong hé théng MIMO
nham nang cao hiéu qua truyén dan. Ngoai ra, cac cong trinh lién quan tric
tiép dén noi dung Luan an ciing dude nghién ctu. Trén co sé d6, Nghién citu
sinh da dé xuat cac ky thuat ma hoéa truée va san bang cho hé thong MIMO
ISI v& hé thong MIMO FBMC. Ngoai ra, Nghién citu sinh con phan tich va
danh gia 4nh huéng ctia CSI khong hoan hio cho hé théng MIMO da dudng.
Cubi cling, néu mot s6 két qua dat duge ctia Luan an ciing nhu dé xuat mot
s6 huéng nghién citu tiép theo.

Mot s6 két qua dat dudc ctia luan an

1. Dé xuat giai phap két hgp méa hoéa truée va san biang thong qua sit dung
chia sé¢ do du clia kenh SISO cho kenh MIMO ISI [CT1, CT2, CT3], dong
thai phan tich va danh gia chat lugng ciia hé thong theo &nh hudng clia
thong tin kenh truyén (CSI) [CT4, CT5].

2. Dé xuat gidi phap két hgp ma héa trude va san bang dya trén thuat toan
can bang 16i v& thuat toan dé nuée cho hé théng MIMO-FBMC-OQAM
nham cai thien BER va thong lugng ctia hé théng [CT6, CT7].

Huéng phat trién ctia luan an

1. Nghién cttu va phat trién cac phuong phap thiét ké két hgp bo ma hoa

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

2. Nghién citu danh gid do phiic tap va dé xudt cac s6 do c6 do phic tap
thap hon cho hé thong MIMO IST;

3. Nghien cttu danh gia pham chéat hée théng da séng mang st dung gian bo
loc trong moéi truong pha-dinh da duong;

4. Nghién cttu cac ky thuat xit 1y cho cac hé thong thong da séng mang
thé hé mdi nhu Generalized frequency dividion multiplexing (GFDM) va
Universal-filtered multi-carrier (UFMC).

24

MO DAU
1. Bong luc nghién ctu:

Cach mang cong nghiép 4.0 da mé ra mot ky nguyén méi trong cac hé thong
thong tin vo tuyén dé hd trg trién khai mang ludi van vat két n6i Internet (IoT:
Internet of Things) clia cdc thiét bi dau cudi nhu cdm bién, may tinh ca nhan,
dién thoai thong minh,... Trong d6, véi syt ting nhanh vé s6 lugng ctia céc thiét
bi di dong thong minh va nhu cau st dung cac dich vu da phuong tién dan t6i
yéu cau truyen dan téc do cao clia cdc hé thong thong tin vo tuyén ciing khong
ngiing tang lén theo cip sd nhan.

Nham dap tng nhu cau st dung luu lugng dit lieu ngay cang tang, mot
trong nhimg ky thuat duge cac nha khoa hoc quan tam nghién cttu va ting
budc tng dung cho cac hé thong thong tin vo tuyén 1a ki thuat truyén dan
da séng mang. Vé ban chat, c6 thé coi truyén dan da séng mang la chia nhé
bang tan thanh nhiéu bang tan con, khi d6 méi bang tan con c6 thé coi la
phang va do vay sé dé& dang hon khi két hgp v6i mot s6 ki thuat xi 1y tin
hieu khac nhau dé cai thién chat lugng hé théng thong tin. Ky thuat OFDM
la mot trudng hgp diic biét ciia truyén dan da séng mang, c6 nhiéu wu diém
va da duge st dung trong tiéu chuan ctia hé théng thong tin 4G. Tuy nhién,
ki thuat OFDM van con mot sé6 nhuge diém ma chuwa thé dap tng duge yeu
cau ciia mang thé hé méi nhu: ty s6 cong suat dinh trén trung binh van 1én,
dan dén méo phi tuyén & cac bo khuéch dai cong suat; gidm hiéu suat duong
truyén vi st dung khodng bao vé dudi dang chén céc ky tu 0 hodc tién t6 vong.
Didc biet, ki thuat OFDM yeéu cau st dung cAc séng mang con tryc giao nén
kha nhay cadm v6i hiéu tng Doppler ciing nhut hién tugng dich tan va dich thai
gian. Dé khic phuc cac nhuge diém nay, hién nay c6 nhiéu nghién ctu da deé
xuat théem mot s6 ki thuat xi 1y tin hieu khdc nhau ma khong can st dung
khoang béo vé ciing nhu khong can sit dung tap tin hieu c6 pho tan sé truc
giao. Mot s6 cong trinh nghién citu da chi ra rang khi khong st dung khoang
béo vé c6 thé diing cac ki thuat méa héa trudc v san bang dé tan dung dudc
ning lugng kénh, nang cao hiéu qua pho va ting toc do dudng truyén ma van
loai bé duge nhiéu ISI va ICI.

Ngoai ra, mot huéng khac dé cai tién cac hée théng thé he mdi 1a cac ki
thuat FBMC dudc cdc nhém nghién citu ctia Chang, Saltzberg va Hiroshaki dé



xuat vi phat trién. Nhitng nam gan day, cling ¢c6 mot s6 cong trinh da nghien
citu va dé xuét cac phuong phap thiét ké ma héa truée va san bang dé cai
thién chat lugng truyen dan cho cac hé thong MIMO FBMC. Déi véi ki thuat
FBMC, mot trong nhitng ¥ tudng co ban la dimng bo loc dé tao ra phd tan tric
giao cho ludng di litu con, do d6 ma kj thuat FBMC khéng can dung xung
vuong dé tao ra phod tan dang tryc giao nhu trong ki thuat OFDM. Hon nita,
ky thuat FBMC ciing khong sit dung khoang bao vé dé loai bd ISI ma thay vio
d6 st dung mot lugng séng mang di 16n dé cac kenh con dude coi la phéng,
diéu ndy gitip tan dung ning lugng clia kénh. Trong ki thuat FBMC, véi cac
thiét ké st dung bo loc mau phit hop 6 thé thyc hién truyén tin hieu & toc do
cao ma van c6 thé tai tao duge tin hieu gan nhu hoan héo ciing nhu loai bé
dugc nhiéu ISI va ICL

Do vay, viéc két hop ki thuat ma hoéa trude va san bang véi ki thuat dieu

ché da s6ng mang thé hé méi 1a mot huéng nghién citu c6 nhiéu trién vong cho
céc hé thong thong tin tién tién. V6i muc dich dé xuat cac ki thuat thiét ké két
hop ma hoéa trude va san bang c6 kha nang tan dung tdi da nang lugng kénh
hosic pham chat BER cho hé théng FBMC thé hé méi, nghién citu sinh da lya
chon va thuc hién dé tai: “ Nghién ciu k§ thudt ma héa trudc va san bdng cho
cic hé théng thong tin MIMO, da séng mang thé hé mdi”. Dé tai sé géop phan
hoan thién co s& ly thuyét, nang cao chat lugng hé thong thong tin trén nén
tang he thong MIMO va lam tién dé cho qué trinh ap dung vao cac cong nghe
thong tin vo tuyén trong tuong lai.

2. Cac dong gbép cua luan an:

1. Xay dyng mo hinh va dé xuét gidi phap két hop ma hoéa trude va san bing
thong qua stt dung chia sé do du ctia kénh SISO cho hé théng MIMO TSI
[CT1, CT2, CT3], sau d6 phan tich va danh gia &nh hudng ctia CSI cho
céc kenh MIMO ISI [CT4, CT5].

2. Dé xuat gidi phap két hgp ma hoa trude va san bang dya trén thuat toan
can bang 16i v& thuat toan dé nuéce cho hé théng MIMO-FBMC-OQAM
nhém cai thien BER va thong lugng ctia hé théng [CT6, CT7].

3. Bo cuc luan an:

Luan 4n dugc t6 chitic nhu sau: Mé dau; 3 chuong noi dung; Két luan va
huéng nghién cttu tuong lai; Phu luc va Danh muc céc cong trinh nghién citu.

4) vé6i he s6 bo loc K = 4. Két qua tréen Hinh 3.7 cho thay pham chit BER ctia
phuong phap dé xuat can bang 16i van tot hon so v6i hai phuong phuong phap
thiét ké MMSE va ZF. Them vao d6, ta ciing thay rang khi tang s6 lugng ang-
ten lén (4, 4) thi pham chat BER ciia clia cac thiét ké giam xudng va khoang
cach duong cong mo ta pham chat BER gitta cac thiét ké ciing hep hon so véi
cac truong hop he thong st dung s6 dng-ten phat va ang-ten bang (2, 2).

e
.
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Hinh 3.9: Thong luong céc thiét ké. Hinh 3.10: BER ctia thiét ké db nudec.

Cubi ciing, Nghién citu sinh tién hanh so sanh pham chat BER va thong
lugng clia cac thiét ké do nude, can bing 16i va MMSE nhu mo ta lan lugt
trén cac Hinh 3.8 va 3.9. Tit hai hinh nay cho thay, pham chat BER hay thong
luong hé théng clia thiét ké dé xuat do nude la tot nhat con thiét ké MMSE
cho két qua nhoé nhat.

3.4 Két luan chuong

Trong chuong nay da trinh bay hai kj thuat san bang co bAn MMSE va ZF
trong hé thdng MIMO da séng mang st dung gian bo loc véi diéu ché bien do
cau phuong dich thoi gian, sau d6 dé xuat cdc phuong phap thiét ké két hop
mé hoéa truée va san bang cho hé théng MIMO FBMC dya trén cac thuat toan
phan bé cong suat phat. Cac két qua nghién cttu chi ra rang thiét ké dé xuat
nhan duge pham chat BER t6t hon va thong lugng ctia hé thong ciing tang len
dang so vé6i hai thiét ké MMSE va ZF. Ngoai ra, pham chat BER ctia hé thong
MIMO FBMC sit dung bo loc mau PHYDAS véi hé s6 chong 1an K = 4 ¢6 do
tang ich SNR 16n nhéit. Cac phuong phap thiét ké dé xuit méi ndy c6 ¥ nghia
quan trong khi dudc trién khai 4p dung trong thyc té va gép phan nang cao
chat lugng truyén dan cho cic hé thong thong tin vo tuyén thé hé mdi.
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—— Thiét ké san bing ZF

.t —»- Thiét ké san bing MMSE|
10 ™ = Thiét ké cin bing 13i
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Hinh 3.5: BER ctlia cac thiét ké v6i Hinh 3.6: BER ciia thiét ké d& xuét
K=5. véi K = 3, 4 va 5.

Van gitt nguyén cac tham sé cai dit nhung hé s6 chong 1an duge thay ddi
lan lugt K =4 va 5. Két qua mo ta pham chat BER hé théng ctia thiét ké dé
xuat can bang 16i van t6t hon so véi hai phuong phap thiét ké con lai. Diéu nay
cho thay thiét ké dé xut da cai thien dang ké chat lugng truyén din trong céc
hé théng MIMO FBMC. Cu thé, khi quan sat lan lugt cac Hinh 3.4 va 3.5, néu
ta so sanh thiét ké dé xuat can bang 16i v6i thiét ké san bang MMSE. R rang
tai muc tong SNR bing 20 dB thi pham chat BER hé théng clia thiét ké dé
xuat can bang 16i tuong ng 14 3.107° vA 107% con thiét ké MMSE déu khodng
2.10~%. Ngoai ra, trén Hinh 3.6 mo t4 pham chat BER ciia thiét ké can bang
16i ciing cho thiy rang trong cac hé thong MIMO FBMC-OQAM khi st dung
bo loc méau véi hé sé K = 4 thi do lgi SNR t6t hon so véi cac hé s6 con lai.

5 10 15 20 25 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 I8 20
SNR [dB] SNR [dB]

Hinh 3.7: BER ciia céc thiét ké v6i Hinh 3.8: BER cua cac thiét ké véi
Mp=Mp = 4. Myp=Mp=2.

Tiép theo, Nghién citu sinh tién hanh so sanh pham chat BER ciia ba phuong
phéap thiét ké trén khi ting s6 lugng ang-ten phat va dng-ten thu lén bang (4,

22

Chuong 1

GIOI THIEU CHUNG

1.1 M6 hinh kénh da dudng

Kénh thong tin lién lac vo tuyén, dic biét 1a cac kénh trong nha thuong dude
dic trung bdi tinh chat truyén séng da duong. Trong qué trinh lan truyén séng
¢6 L, duong khac nhau, cic séng vo tuyén chiu 4&nh hudng chii yéu béi ba hién
tuong vat 1y 1a phan xa, tan xa v nhiéu xa gay ra bdi cac vat can niam trén
duong di ctia tin hiéu tit may phat dén may thu nhu mé ta trong Hinh 1.1. Cac
hién tugng nay sé tac dong tryc tiép dén chat luong cac hé théng thong tin vo
tuyén. Nhitng hién tugng nay ban dau dude coi nhu mot trd ngai lén trong qua
trinh truyén dan tin hiéu, nhung sau nay da tré thanh mot dac trung phan tap
mong mudn dude sit dung nham nang cao chat lugng tin hiéu.

Hinh 1.1: M6 hinh truyén séng da duong.

1.2 M5 hinh hé théng két hop ma héa trudc va san bang
1.2.1 Mo hinh hé théng MIMO két hop ma héa trudc va san bang

Déi v6i cac so do thiét ké két hgp gitta may phat va may thu hay goi 1a céc
so do thiét ké két hop ma hoa trude va san bang thi chat lugng truyén dan phu
thudc vao cac gia tri rieng kénh truyén va phuong phap st dung do du ctia he
théng. M6 hinh hé théng MIMO duge thiét ké két hop véi bo ma héa trude va
san bang cho kénh trai tré dugc moé ta nhu Hinh 1.2, ta c6 phuong trinh tong
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Tap am
1 l 'S
s[i] . N §[i]
Bo cH Bo |
ma hoéa trude F san bang G |
M: Mg N

Hinh 1.2: M6 hinh thiét ké ké hop bo méa hoa trude va san bang.
quat dugc tinh nhu sau:
§ = GHFs + Gn (1.1)

Trong d6, H 1a ma tran kénh cé kich thuée (Q+L —1)Mg x (Q+ L —1)Mr, F 1a
ma tran méa hoéa truée céd kich thuée (Q + L — 1)Mr x QMr, G 1a ma tran san
bang c6 kich thuéc QMr x (Q + L — 1)Mg v n la véc-td tap am c6 kich thuée
(Q+L—1)Mg x 1.

1.2.2 Mo hinh hé théng sit dung phuong phap SVD

Trong phan nay ta sé phan tich mot hé thong thong tin MIMO st dung
phuong phiap SVD. Hinh 1.3 m6 ta so do khéi ctia mo6 hinh hé théng MIMO

Hinh 1.3: So do tong quat cho cac trudng hop pha-dinh phang.

duéi tac dong pha-dinh phang, trong dé c6 My ang-ten phat va Mg ang-ten
thu. V6i mot ludng symbol b[n] dau vao di dén bo chuyén ddi ndi tiép song. Bo
chuyén ddi ndi tiép - song song don gian duge sit dung dé chia mot luong di
licu vao thanh mot tap hop B (si,...,s,) cac luong con dé dua vao bo mé héa
tru6e F, bo ma hoéa trude nay ciing véi bo san biang G & phia thu 1a thanh
phan c6t 161 dé thuc hien cac kj thuat t6i wu héa cho viec truyén dan. Sau
khi cac ludng con (si,...,sz) duge xit Iy bdi bo ma héa truéc F sé phat trén
kénh truyen. 0 phia thu, cac ludng con ndy sé duge xit 1y theo quy trinh nguge
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3.3 Két qua mé6 phong

Trude hét, Nghién citu sinh mé phéng dic tinh dap tng xung ctia bo loc
mau. Bo loc mau dugce sit dung tai may phat va may thu theo thiét ké bo loc
mau PHYDAS. Trong cidc hé thong FBMC, bo loc mau 1a mot thanh phan
chinh v& c6 cac thude tinh 4nh huéng dén chat lugng ciia gian bo loc. T két

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Cée miu

Hinh 3.2: Dap tng xung ctia bd loc mau véi K=3, 4 va 5.
qua Hinh 3.2 mo ta dap tng xung ctia bo loc mau PHYDAS, ta thiy rang trong
ba trudng hop véi cac hé s6 chong 1an khac nhau K = 3, 4 hodc 5 thi truong
hgp K=5 c6 bién do dap tng xung 16n nhat. Trong khi d6, véi cac trudng hop
K = 3 hoac 4, méc du ¢6 bién do dap tng xung nhd hon nhung lai cho dac tinh
trai phd tét hon so véi truong hop K = 5.

— Thiét ké san bing ZF
- Thiét ké san bing MMSE
—— Thiét ké can bing 16
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Hinh 3.3: BER ctia cac thiét ké v6i Hinh 3.4: BER ciia cac thiét ké véi
Mp = Mgr =2 va K=3. K=A4.

Hinh 3.3 mo6 t4 pham chit BER ciia thiét ké dé xuat can bing 16i véi cac
thiét ké san bang MMSE va ZF, trong trudng hdp c6 sd lugng sng-ten phat va
ang-ten thu 1a (2, 2) v6i he s6 chong lan K = 3. RS rang thiét ké dé xuét két
hop mé héa trude va san bing theo phuong phap can bing 16i c6 pham chéat
BER t6t hon so v6i hai phuong phap MMSE va ZF.
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Thé W phuong trinh (3.12) vao (3.13) va (3.14). Tit d6 ta tinh dugc gia tri
clia cac phan ti tréen duong chéo chinh ctia ®; va &, nhu sau:
B ='/2A7? (3.15)
@, =721 +7) A2 (3.16)
Céac ma tran F va G sé dugc tinh lan lugt nhu sau:
F=V&;, (3.17)
G=%,V'H"R,). (3.18)
b. Thiét ké d6 nuéc
Thiét ké dd nude duge thue hién bing cach, trong biéu thite (3.7) ta chon

trong s6 W = I. Véi lya chon nay, cidc phan tit tréen dudng chéo chinh ctia céc
ma tran ®; vi &, sé dudc tinh lan lugt theo cac phuong trinh sau:

B (i PA A’l)im (3.19)
o= () 320

§ day, p duge tinh theo phuong trinh (3.10) va duge biéu dién lai nhu sau:

tr (Afl/z)

1/2 _
m s AT T (3.21)
Biéu thtic x clia phuong trinh (3.21) c6 thé viét theo phuong trinh sau:
i (A
v ZR O07) (3.22)

- po + Zf:l (A;l) 7

Dat ®¢ = diag([éf1, Pf2, .., prs]). Quy trinh xit 1y 1ap lai duge khdi tao véi
k = S dé tinh gia tri ctia ®;. Chinh sich phan bo cong suét theo thiét ké do
nuée duge thue hién nhu sau:

Bude 1: Gid st u < A, cac phan tit trén duong chéo chinh ciia ma tran &;
duge tinh theo phuong trinh (3.19), 4p dung ¢s; > 0 v6i i = 1,2,..,k. Néu
1 < pr thi quy trinh dimg lai; trudng hop khac chuyén sang budc 2.

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

Cé6 thé thay ring sau mdi lan lip lai b6 sung, cong suat sé dude phan bo
cho mot trong cac tri rieng manh hon. Vi ¢6 tdng S cac tri riéng nén viec lip
lai sé két thic ngay tai cac bude S — 1. Trong qua trinh nhu vay toan bo cong
suat chi dugc phan bo cho gia tri rieng 16n nhat.
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lai. Nhu vay, sau khi tin hiéu thu dudce xit Iy béi bo san biang G, cac symbol
(31,..., ) di qua bo chuyén doéi song song - néi tiép duge ghép thanh mot ludng
symbol b[n] dau ra.

1.3 Mo hinh hé théng FBMC-OQAM

1.3.1 Gian bo Ioc

Gian bo loc 1a mot day céc bo loc ma dude 4p dung dé tong hgp céc 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 téng hop va gian bo loc phan
tach tin hiéu trong hé thong FBMC.

a. Gian bd loc tdng hgp

Khi ¢6 mot tin hiéu z(t) di qua bd loc, ta c6 mot dap tng xung tuwong ng
h(t) v& tin hieu dau ra dugc biéu dién nhu sau:

s=hxzx (1.2)

& day * duge ky hieu la tich chap tuyén tinh. Téng hop tin hiéu dau ra cia
gian bo loc ¢6 thé duge biéu dién nhu sau:

s(t) = f:hn(t) ) (1.3)

b. Gian bo loc phan tach

B6 qua sy suy giam kénh truyén, tin hiéu dau vao khéi AFB béang tin hieu
phat ctia khéi SFB; néi cach khac, r(t) = s(t). V6i mot bo loc phan tach g, bat
ky, tin hieu dau ra lien tuc theo thoi gian sau khi loc c6 thé duge tinh béi
phuong trinh sau:

Ye = gk *T
= X 2minA ft+jdn ,—2mjRAft+id

= X 3 Xmnprxpr (8= mT) XAl On IR (1.4)
=) N

= S S Xpnpr*pr (t—mT) 27 (n=Fk)Aft+j(¢n—dk)

m=—oo n=1

O phia thu, dé giai didu ché chinh x4c tin hieu phat tai méi séng mang con, ta
can théa man hai diéu kien sau:

1. Khong c6 ICI trong mién tan so.

2. Khong ISI trong mién thoi gian.



1.3.2 Diéu ché bién do cau phuong dich thoi gian

Diéu ché OQAM dudgc goi 1a dieu ché bién do cau phuong dich thai gian vi
thuat ngit “offset” phan anh su dich chuyén thoi gian ciia mot nita nghich dao
khodng céch cic séng mang con gitta phan thiyc v phan 4o ciia symbol phiic.
Trong nghién citu nay, ky thuat diéu ché OQAM dya trén nhiing noi dung co
ban ctia hé théng truyén dan QAM song song.

1.4 Cac nghién ctu 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 kj thuat chinh dé nang cao chét lugng truyen
dan trong hé théng thong tin d6 la truyén dan khéi. Tuy nhién, viéc truyéen
dan khéi thong qua kénh SISO hozc kenh MIMO phai déi dién véi nhidu ISI,
diéu nay c6 thé lam gidm hieu qua bang thong do thém céc khodng bio vé
dusi dang ZP hodc CP. Dé gidi quyét van dé nay va cai thien chat lugng he
théng, vé co ban ta c6 thé chia thanh ba nhém gidi phap ki thuat nhu sau: ki
thuat ma hoéa trude, kj thuat san bing va k§ thuat két hop ma héa trude va
san bang.

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

Qua khéo sat cic cong trinh nghién vé cic ki thuat da séng mang OFDM,
FBMC, GFDM va UFMC. Ta c6 thé thiy ring, so v6i cac ki thuat da séng
mang con lai thi ki thuat FBMC c¢6 nhitng dac tinh quan trong nhu bic xa
ngoai bang thap va khong can st dung tién t6 vong hay chinh 1a khodng bao
vé. Day ciing 13 1y do ma dugde nhiéu nha khoa hoc quan tam nghién ctu vé
k§ thuat FBMC cho hé théng 5G, vi kj thuat FBCM c6 nhiéu wu diém nhu
hieu qué sit dung phd, xit Iy tin hieu ¢ may thu linh hoat va tdc do truyén dit
liéu cao.

1.5 Két luan chuong 1

Nhitng kién thiic tong quan ctia Chuong 1 sé 1a co s6 dé Nghién citu sinh dé
xuat cac y tudng thiét ké két hop gitta may thu va may phat theo cic phuong
phap st dung do du hay céc thuat toan phan bo cong suat cho cac hé théng
MIMO ISI va MIMO FBMC.

ludng dit lieu dau vao c¢d dinh S. Bo ma héa trude va san bang phai duge thiét
ké két hop sao cho ddm bado SNR hay cung cap xac suat 16i bang nhau trén
mdi séng mang con. Ap dung cong thic tinh xac suat 16i can bang trén cac
kénh con. Thiét ké nay duge thuyc hién theo phuong trinh nhu sau:

W2 mEANE 1= a1 (3.7)

trong d6, W = diag (w1, wa, ..., ws) 13 mot ma tran trong s6 c6 dudng chéo duong,
A € C5%% 1a ma tran dudng chéo ma cac gia tri dudng chéo dugce tinh bdi phan
thyc ctia phép phan tich SVD theo phuong trinh sau:

H'R, H=VAV" (3.8)

va 7y 1a gid tri vo huéng. Tt phuong trinh (3.7), ma tran trong s6 W dudgc viét
lai nhu sau:

W2 = (144) A7/212 (3.9)
6 day, p la mot ham ctiia W va duge tinh theo phuong trinh:

i (AW )
1/2 _
e T (3.10)

Thé W tit (3.9) vao (3.10), ta tinh duge 4 nhu sau:

Po
1= m e (3.11)

Thay ~ vao phuong trinh (3.9), ta tinh dugc gia tri trong s6 W nhu sau:

W (e ) 12

Dé thiét ké dugc F va G dam bao can bang 18i gitta cac kénh con, cac ma
tran dudng chéo ®; va &, tuong ting clia chiing c6 cdc phan tit nam trén duge
chéo chinh duge tinh 1an lugt theo cdc phuong trinh sau:

o= (i PA WY A*l)f2 (3.13)
P, = (“1/2A71/2W71/2 —uAﬂW*l)i/Q A-1/2 (314)
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nhu sau:
yH'=D+nH' (3.2)

Khi st dung bo san bang ZF dé tach cac symbol dit lieu, can c6 mot ma
tran Zzr théa man diéu kieén ZzrH = I vd dude thyc hién bing mot ma tran
gia nghich ddo theo phuong trinh sau:

Zor = [HHH]AHH (3.3)

Tuong ty nhu phuong phap san bing ZF, ta c6 thé tinh dugc ma tran san
biang MMSE nhu sau:

ZyvsE = [HHH + ng] _IHH (34)

Dé dang nhan thiy rang ma tran san bang MMSE chi khac ma tran san bang
ZF 1a c6 them thanh phan cong suat nhiéu o2 hay SNR. Do vay, phuong trinh
(3.4) c6 thé duge viét lai nhu sau:

" [
Zyvse = {H H+ WI] H (35)

Miic dit c& hai phuong phap thiét ké nay c6 do phiic tap tinh toan don gidn
nhung thiét ké san bang MMSE ciing dudc coi 1a thiét ké loai b6 nhiéu tot hon
ZF nhung phuong phap thiét ké MMSE van chiu 1a sy thoa hiep (trade-off)
gitta viéc loai bé nhidu va cong suat phat. Vi vay, chat lugng truyén dan ciia
hai phuong phap thiét ké nay sé tré nén kém hiéu qua trong hé théng MIMO
FBMC néu bi gi6i han cong suat phat.

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

a. Thiét ké can bing 15i
Theo thiét ké két hop ma hoéa trude va san bang gitta may phat va may thu,
ta c6 thé biéu dién tin hiéu thu duéi dang téng quéat nhu sau:

y = GHFD + Gn (3.6)

Xét diéu kien rang budc cong suat phat po trén mdi séng mang con. Dé tdi
uu cac ma tran ma héa trude va san bang cho hé théng MIMO FBMC véi cac
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Chuong 2
K¥ thuat ma héa trudc va san bang cho hé théng
MIMO ISI

2.1 Mo hinh hé théng MIMO ISI
2.1.1 Mob hinh kénh

Xem xét v6i mo hinh kéenh MIMO ISI nhu Hinh 2.1, ta ¢6 véc-to cac mau

7

PMg

T

Hinh 2.1: M6 hinh kénh MIMO ISI.
tin hieu ¢ dau ra kénh 1a r[i] vd duge tinh béi phuong trinh sau:

r[i] = Hox[i] + Hyx[i — 1], (2.1)

Trong d6, Ho, H; 1a cac ma tran dudc cho bdi cac phuong trinh sau:

[ H[] o 0o - 0
: H[0] o0 0
Hy = H[L] ) (2 2)
: 0
o H[L] H[0] |
o H[L] H[] |
0 :
Hi =] o H(L] (2.3)
K 6 0 |




2.1.2 Mo hinh hé théng tong quat
n[i]

s /s x[i] r[i] yli] SN B
b[n] £ x> n
F H G
% j)%ﬁ) %

PM; PMg PMg N

Hinh 2.2: M6 hinh hé théng thiét ké két hop ma hoa trude va san bang.
Cac khéi symbol dau ra §[i] ctia hé thong MIMO ISI trén Hinh 2.2 duge tinh
theo phuong trinh sau:
8[i] = GHoFs[i] + GH,Fs[i — 1] + Gnli] (2.4)

Trong d6, F € CPMr*N va G € CV*PMr duge cho bdi cde phuong trinh sau:
Fo [0] Fy [0] i Fn_1[0]
Fy [1] Fi[1] e Fn_1[1]
F = ‘ . , , , (2.5)

Fo [PMT 1] R [PMT 1] Fyn_1 [P.MT 1]
Go [0] G1[0] e Gpymg-1) [0]
Go G1 Gppup-1
e (26)

Go[N -1 Gi[N—1] Gparp—1) [N — 1]

2.2 Ky thuat ma héa truéc va san bang
2.2.1 Phuong phap st dung do du
- Phuong phap TZ:
Trong phuong phap nay, bo ma hoéa triede F sé dude thiét ké bang cach chen

thém vao LMy hang cudi cting gom toan ky tu 0 va duge biéu dién béi:

Fo [0] Fi0] - Fyoa]0]
p_ | BIM—1 AM-1 - Fya[M-1] @2.7)
0 0 0 0
0 0 0 0 |

Chuong 3

K¥ thuat ma héa trudc va san bang cho hé thong
MIMO FBMC

3.1 Mo hinh hé théng MIMO FBMC

Xem xét mot mo6 hinh hé théng MIMO FBMC duge mo ta nhu Hinh 3.1 véi
My &ng-ten phat v Mg ang-ten thu c¢6 § ludng dit lieu khac nhau. Sé6 lugng
céc séng mang con N, dii 16n déi v6i do trai tré kenh truyén va cé thé xem
la phéng trén mdi bing tan dé cac bo ma hoa trude va san bang cé thé thyc
hién dugc tai moi séong mang con. Mdi mot song mang con & day cé kha ning
truyén S luong. Tai may phat, ma tran ma héa truéc tai séng mang con thit
N. k¥ hieu 1a F(wy,) € CM7*5, Tai may thu, ma tran san bang tai séng mang
con thit N. duge ky hiéu 1a G(wy,) € C5*Mr,

| AFB [

AFB [

Hinh 3.1: M6 hinh hé théng MIMO FBMC-OQAM vé6i thiét ké két hop ma

hoéa truée va san bang lam viéc trén mdi kénh con.
Tin hiéu ndy dudc tao ra bdi tin hiéu phat, nhidu AWGN va ISI, va dudc
biéu dién dudi dang téng quat nhu sau:

y=HD +n (3.1)

3.2 Ky thuat ma héa trudc va san bang cho MIMO FBMC
3.2.1 Ky thuat san bing

Gia st cac cot trong ma tran kenh H doc lap tuyén tinh, khong tuong quan
v ¢6 s hang day du sé ton tai mot ma tran nghich dao ¢ dau thu. Ap dung
dap ting xung nghich dio ctia kenh truyén, phuong trinh (3.1) c6 thé trinh bay
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nhau. Nhin chung, pham chat BER ctia thiét ké dé xudt thap hon dang ké so
v6i thiét ké TZ tai tat cd cac gia tri chi s6 u6c lugng kénh duge xem xét nhu:

= 0.81, 0.91, 0.96 va 1 (CSI hoan hao). Ngoai ra, ta thay ring chi s6 uée
lugng kénh ty 1é thuan véi su 4nh hudng ciia pham chat BER, c¢6 nghia la chi
s6 udc lugng keénh ¢ cang cao thi pham chat BER heé théng cang tot, dac biet
tai cac mitc ¢6 SNR cao. Diéu nay dung véi thyc té vi khi SNR tang lén cuing
v6i chi s6 wde lugng kénh cang tién dén hoan hio thi sy anh huéng bdéi nhidu
cang gidm di. Do d6, SINR ctia moi kénh con gidm manh so véi SNR ciia kénh
kénh con trong diéu kien CSI hoan héo.

— Thiét ké dé xuat — Thiét ké dé xudt
- - Thiétké TZ
= CSI hoan hao ,
v & 096 «
« E=091 o
o =031 ’

Dung lwong [bit/s/Hz]

SNR [dB] i ’ SNR [dB]

Hinh 2.17: Dung lugng ctia 2 thiét ké Hinh 2.18: Dung lugng ciia 2 thiét ké
v6i L = 12 va P = 30. v6i L = 10 va P = 26.

Tiép theo, ta thay ring dung lugng he théng ciia thiét ké deé xuat cao hon
dang ké so vé6i thiét ké TZ trong tat ci cac trudng hop L v P theo su thay ddi
ctia chi s6 u6c Iugng kénh ¢ nhu duge mo ta trén cic Hinh 2.16, 2.17 va 2.18.
2.4 Két luan chuong

Trong chuong nay, Nghién citu sinh da phat trién mot phuong phép thiét
ké két hop ma hoéa trude va san bang tit kenh SISO ISI sang kénh MIMO ISI.
Trén co s6 d6, Nghién cttu sinh tién hanh dé xudt mot phuong phap thiét ké
két hop ma héa trude v san bang cé st dung do du mot cach hop 1y gitta may
phat vA may thu hay chinh 14 phuong phép thiét ké chia sé do du. Céac két qua
nghién ctiu cho thay thiét ké dé xuét c6 pham chat BER t6t hon hay dat dugc
mot do 1gi dang ké so v6i phuong phap thiét ké khong chia sé do du (TZ hodc
LZ). Thém vao d6, Nghién ctiu sinh con phan tich va danh gia &nh hudng cia
CSI khong hoan hao cho kénh MIMO ISI dia trén cac phuong phap thiét ké st
dung do du. Qua phan tich c6 thé thiy ring chat luong ciia hé théng MIMO
ISI c6 4nh hudng dang ké dén CSIL.
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Theo thiét ké nay, Fry € CP-DMrN dyuge biéu dién béi:

Fy [0] Iy [0] o Faven [0]
— Fo.[l] Fl.[l] F(Nf.1> (1] (2.8)
Fo [M 1] R [M 1] ) Fiv-1) .[M 1

Khi da loai bé duge nhiéu ISI, lic nay phuong trinh (2.4) ¢6 thé duge viét lai
nhu sau:
f([’b] = GTzHTzFszm =+ GTZn[i], (29)

& day Hrz chia (P — L)T cot dau tien ctia Hy va duge tinh nhu sau:

[ H[O) o --- 0

T 0 (2.10)
0 H (0]
o 0 HII

- Phuong phap LZ:
Déi v6i phuong phap LZ, trong khi Frz = F thi G dugde chén thém vao LMg
cot dau tién gom toan ky tu 0 v duge tinh theo phuong trinh sau:

0 - 0 Go[o] -  Gu1]0]
G- 0 0 GO'[]-] Glutl [1] . (2.11)
(.) 0 Go[]\'f—l] GM—liN—l]

Khi da loai bé duge nhiéu ISI, phuong trinh (2.4) c6 thé duge viét lai nhu sau:

f([l] :GLzHLzFsz[i]+GLZn[i]. (212)

& day Hpz chita M hang cudi cling ctia Hy v duge tinh bdi phuong trinh sau:

H[L] -~ H[0] 0 - 0
m,—| ¢ T (2.13)
: : 0
o - 0 H[ - H[
9



2.2.2 Dé xuat phuong phap chia sé do du

Thiét ké két hop F va G theo phuong phap chia sé do du dude thiye hién
bang cach thay vi chén LT hang cudi ciing gdom toan ky ty 0 vio bo ma hoa
tru6c F & bén may phat, ta chi chen KMy = VMTJ hang cudi cing gom toan

2
ky ti 0, con & bén mAay thu chén them (L — K)Mg cot dau tién gom toan ky ti
0 vao bo san bang G. Do d6,F va G bay gio c¢6 cau tric lan lugt nhu sau:

Fy [0] F1 [0] e Fn_1]0]
e | o [PMr — KMy] Fy[PMr — KMr] Fn_1[PMr — KMy
0 0 0 0 ’
i 0 0 0 0 |
(2.14)
[0 -~ 0 Gol0] Gp—riK)Mp—1 0]
G = Go [1] G(P*L‘FK)MR*l [1] (215)
0 -~ 0 : : :
| 0 - 0 Go[N-1] Gp—r+rymp—1 [N —1]

Theo thiét ké bo ma hoéa trude Fy va san bang Go, sau khi loai bé nhiéu ISI
thi phuong trinh (2.4) c¢6 thé duge viét lai nhu sau:

3[i] = GoHFys[i] + Gonli], (2.16)

¢ day H e CP-IHOEX(P=IT quge cho bdi phuong trinh sau

H[L-K] --- H[0(] 0 - 0 |
Ao H[L] .0 (2.17)
0 H [0]
L 0 -0 H[L] - HtK]_

va nli] 1a véc-to cdc mau tap am c6 chiéu dai (P — L + K)R. Sau d6 cac bo ma
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2.

€0t Aun

(26/T= € + (1 - €2))| druo

v=N
C=> log, [1+ (2.29)
v=1

2.
)\vv+1

& day, N < rank(KMpg, KMr) va A chita cdc thanh phan nam trén dudng chéo
chinh 1& X,,, dugc tinh tit phuong trinh sau:

AR, A = VAVY (2.30)

2.3.2 Két qua mo phéng

—— Thiét ké dé xudt
— — Thiétké TZ
5| hict ke 17 16*} * CSIhoan hao
105} + CSIhoan hio

0.96

— Thiét ké dé xudt
- - Thiétké TZ 4
v &=0.96
« E=091
091 H

o &0l ° 5081

0 5 10 15 20 25 107
SNR [dB]

5

10 15
SNR [dB]

Hinh 2.13: BER ctia 2 thiét ké v6i L Hinh 2.14: BER ctia 2 thiét ké v6i L
=12 va P = 26. =12 va P = 30.

— Thiét ké dé xuét
- - Thiétké TZ
+ CSI hoan hio s
v &096 4
« &=091 ’
° &=0381

Dung luong [bit/s/Hz]

—Thiét ké dé xuat
4 |- - Thiétké TZ
10 CS1 hoan hio

— 091
Z=031

5 10 15 20 25 0 5

10 15 20 25
SNR [dB]

SNR [dB]
Hinh 2.15: BER ctia 2 thiét ké v6i L Hinh 2.16: Dung luong clia 2 thiét ké
=10 va P = 26. v6i L = 12 va P = 26.

Céc Hinh 2.13, 2.14 v& 2.15 so sanh pham chat BER gitta hai thiét ké véi
céc trudng hop bac clia dap tng xung L va do dai khéi symbol phat P khac
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phuong trinh (2.16) ¢6 thé duge viét lai nhu sau:
%[i] = GHFx[i] + Gnli] (2.21)

Trong dé F, G dudc thiét ké theo tieu chi MMSE. Két qua 13 cac ma tran
F, G dugc thiét ké va biéu dién riat gon nhu sau:

F=Va, (2.22)
G =&,V (cA+ T EH) R;} (2.23)

& day ®; va &, lan lugt duge tinh theo cac phuong trinh sau:

2 PoJer:1 A5t N »
= [22“1(5\;(1/2))/\%1/2 _ )\w] i (2.24)

‘(z)f,'vv

AL (2.25)

o

o [yt () N > (3:172)
Z?:l (5‘;1/2) Po + Zf:l (5‘;1)

trong dé6 X, 1a cAc thanh phan dudng chéo chinh ctia A. Ngoai ra, cAc ma tran
A va V dudc tinh théng qua phép phan tich SVD nhu sau:

(s VI— i) "Ryt x (el 4 1- @A) = VAVY (2.26)

V6i cau tric thiét ké ctia bo ma hoa trude nay, phuong trinh (2.21) duge tinh

lai nhu sau:

%[i] = (GEH + G/1 — 2H)H(FEH + Fy/1 — €2H,)x [i] + Gn [i]

= ¢GHHAFHX [i] + /1 — 2GH.HFHAX [i] +

¢/1 - 2GHMAFAX[i] + (1 - ¢°) GHHAFHA.x [i] + Gn [4] (2.27)

Két qua 1a SINR ctia mdi kénh con v dung lugng hé théng dugce tinh nhu sau:

N
52‘¢f,uv Amu

(26/T= € + (1 - €))|drn

SINR, = (2.28)

2.
)\v'u+1
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hoéa truéc Fy va san bang G, sé dude thiét nhu sau:

Fo = V&, (2.18)
Go = ®,VIH"R,}, 2.19)

2.2.3 Két qua mo phéng

SNR trén kénh con

"“0-._, e T
== Khong st diingdo, du

Off == ThiétkéLZ
— Thiétké dé xut
sl + odB

Il o TodB D
» 20dB ‘ . y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 5 10 15 20 25 30
Chi s6 kénh con SNR [dB]

Hinh 2.3: SNR trén tiing kénh con Hinh 2.4: BER ctlia cac thiét ké
R6 rang tit Hinh 2.3, SNR trén ting kénh con ctia thiét ké khong sit dung
do du thap hon rat nhiéu so v6i hai phuong phéap c6 st dung do du va chia
sé do du. Khi tang téng SNR lén tit 0 dén 20 dB thi sy khoang céch giita céc
duong cong moé ta SNR clia cac kénh con tuong ting véi ba phuong phap thiét
ké ciing tang lén theo s6 lugng céc kénh con.
* So sanh thiét ké dé xuat véi thiét ké TZ

1¢ 10

+ 4
o 3Mrx3Mx
< 2Mrx 2Me
0 5 10

20 25 30

[
SNR[dB]

15
SNR [dB]

Hinh 2.5: BER ctia 2 thiét ké khi thay Hinh 2.6: BER ciia 2 thiét ké khi thay
déi s6 luong Mg va Mryp. doi bac dap ting xung.

Tir két qua trén Hinh 2.5, ta thay thiét ké dé xuét dat dugce do lgi dang ké
so v6i thiét ké TZ. Vi du, xem xét truong hgp he thong c6 s6 lugng dng-ten (2,
2), dé dat mitc BER 107° thi thiét ké dé xuat dat dugc mot do lgi tot hon so
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vdi thiét ké TZ khoang 2 dB. Hay khi tang s6 lugng ang-ten lén (3, 3) thi thiét
ké dé xuat van dat dugc do 1¢i tot hon so vé6i thiét ké TZ khoang 2,5 dB tai
mitc BER bang 107°. Ngoai ra, két quad mo phéng ciing cho thiy néu tang déu
s6 lugng ang-ten phat va ang-ten thu thi BER ciia thiét ké dé xuat va thiét ké
TZ ciing tang theo. Két qua ciing duge thé hién tréen Hinh 2.6, khi thay ddi L
thi thiét ké dé xuat luon dat duge do 1gi t6t hon so v6i thiét ké TZ. Cudi cling,

- - ThiétkéLZ
1651 — Thiét ké dé xudt
+ P-24

o P=36

. > P

10 5 10 15 20 25 30 =
SNR [dB] 0 5 10

SNIlls[dB]
Hinh 2.7: BER ciia s6 40 TZ vas0do ) 9. 8: BER ciia 2 thiét ké véi P
cai tien khi thay doi dang dieu che. .. o0

Nghién citu sinh tién hanh danh gia chat lugng ctia hé théng clia hai phuong
phap thiét ké thong qua viec thay doi bac dang diéu ché lan lugt 13 BPSK,
QPSK va 8PSK. O day, cac tham sb dugc thiét lap nhu: do dai véc-to symbol
phat, do dai véc-to symbol dau vao va bac ciia dap ting xung kénh khong thay
ddi con s lugng ding-ten phat va dng-ten thu duge sit dung la (4, 4). Tir két
qua mod phoéng tren Hinh 2.7, c6 thé thay ring khi thay déi bac dang diéu ché
khéac nhau thi thiét ké dé xuat vin dat dugc do loi t6t hon so véi thiét ké TZ.

* So sanh thiét ké dé xuat véi thiét ké LZ

Trong Hinh 2.8, pham chat BER hé théng clia hai thiét ké duge danh gia
trong ba truong hgp do dai khéi symbol phat khac nhau 1a P = 24, 36 va 48. R6
rang pham chat BER ciia thiét ké dé xuat thap hon dang ké véi ca ba trudng
hop. Vi duy, tai mtc tong SNR bing 25 dB, pham chat BER ctia phuong phép
thiét ké dé xuat t6t hon dang ké so véi thiét ké LZ va khoang cach gitta hai
thiét ké giam dan khi P tang. Trong Hinh 2.9, thiét ké dé xuét ciing c6 pham
chat BER hé théng t6t hon khi bac ctia dap tng xung thay ddi. Tiép theo,
Nghién cttu sinh danh gia chat lugng ctia hé thong thong qua thong lugng ctia
hai phuong phép thiét ké trong céc truong hop thay déi do dai khéi symbol
phat P, bac ctia dap ting xung L va so do diéu ché PSK. Két qua dugc thé hien
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- - Thiétké LZ - - Thiétké LZ

1075} — Thiétké dé xudt 73l |— Thiét ké dé xuét
< -0 + BPSK

o [=12

> =I5

0 5 10

15 15
SNR [dB] SNR [dB]

Hinh 2.9: BER cta 2 thiét ké v6i L Hinh 2.10: BER cua 2 thiét ké véi
khac nhau. bac diéu ché khac nhau.

o

5

=
5

3
3

"o

o

Théng luong [bit/s/Hz]
E o = 3
Théng luong [bit/s/Hz]

=

- - Thiétké LZ

fiils —-ThaidLz
— Thiét ké dé xut
+ P=24

— Thiét ké dé xuit

o

5 10 15 20 25 B 10 15 20 25
SNR [dB] SNR [dB]

Hinh 2.11: Thong luong ciia 2 thiét Hinh 2.12: Thong lugng cia 2 thiét
ké véi P khéac nhau. ké v6i L khac nhau.

tuong tng trén cac Hinh 2.11, 2.12
2.3 Anh huéng ctia CSI trong hé théng MIMO ISI
2.3.1 Phan tich anh hudng ctia CSI khong hoan hao

Trong thuc té, cac hé théng vo tuyén khé dat duge CSI hoan hdo & cd may
phat vd may thu. Trong phan nay, gid st rang may phat biét day dia CSI trong
khi méy thu khong biét CSI. Xem xét mo hinh hé théng nhuw Hinh 2.2, ma tran
kénh c6 thé duge trinh bay nhu sau:

H=¢H+/1-&H, (2.20)
& day H 13 ma tran kénh chinh xac va H. ky hiéu 1a ma tran kénh 16i v6i phan
bé Gaussian phtic H, € CN(0,1). Cac ma tran kénh nay déu c6 kich thude 1a

(P—L+K)Rx (P—K)T, va ¢ la tham s6 u6c lugng kénh, 0 < ¢ < 1. Do vay,
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