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DANH MUC CAC CHU VIET TAT VA KY HIEU

Tir viét tat Tiéng anh Tiéng viét
AWGN | Additive White Gaussian Noise | Tap 4m Gausse tring co tinh
cong
BER Bit Error Rate Ty 1& 15i bit
BS Base Station Tram co s&
EIRP Equivalent Isotropically Cong sut buc xa dang hudng
Radiated Power hi¢u dung
ICI Intercarrier Interference Can nhiéu giita cac kénh
MISO | Multiple Input Single Output Hé thdng nhiéu dau vao 1 dau
ra
MIMO | Multiple Input Multiple Output | Hé thong nhiéu dau vao nhiéu
dau ra
MLD | Maximum Likelihood | Giai diéu ché hop 1y cuc dai
Demodulation
MRC Maximal Ratio Combining Két hop ty 18 cuc dai
MS Mobile Set Thiét bi di dong
MMSE | Minimum Mean Square Error | Uéc luong sai sd trung binh
binh phuong cuc tiéu
LOS Light of Sight Puong nhin thang
LTE Long Term Evolution Tién héa dai han — cong nghé
di dong thé heé thir 4
OFDM | Orthogonal Frequency Division | Hop kénh phén chia theo tan s6

Multiplexing

truc giao




RF Radio Frequency Tan s6 v tuyén

SISO Single Input Single Output Hé théng 1 dau vao 1 daura
SIMO | Single Input Multiple Output Hé thdng 1 dau vao nhiéu dau

ra

SM Spatial Multiplexing Hop kénh khong gian

STC Space—time code Ma khong gian - thoi gian
STTC | Space-Time Trellis Code Ma lu6i khong gian thot gian
STBC | Space-Time Block Code M3 khéi khong gian thoi gian
SNR Signal-to-noise ratio Ty 1€ tin hi¢u trén on

ZF Zero Forcing Phuong phéap ép khong




LOI NOI PAU
Trong su phat trién khong ngimg ctia nganh thong tin va truyén thong, nhat 1a
truyén thong khong day, nhiing dich vu da phuong tién 1a mot yéu cau tat yéu cua
doi song xa hoi. Tuy nhién, nhiing thach thic cua cong nghé truyén thong khong
phai la nhé. N6 anh hudng truc tiép dén chat lugng cac dich vu da, dang va s€ dugc
cung cap cho xi hoi. Khi ma dich vu gia ting ca vé mat sé luong 1an chat lwong thi

anh hudng ay cang tré nén ro rang, nghiém trong hon.

Tht nhat phai ké dén van dé sir dung tan s6 mot cach hiéu qua. Nhu da biét,
tan sb 1a ngudn tai nguyén han ché va duoc hoach dinh va quan 1y rat chat ché. Moi
hoat dong truyén thong khong day du it hay nhidu déu can dén mot dai tin sd nhat
dinh dé thu-phat tin hi¢u. Nang cao hi¢u suit phé) da 1a van dé “nong” khong chi

cua riéng ai, nay lai cang tr& nén cap thi€t hon bao gio hét.

Thir hai, viéc ting tbc do truyén tin nhung khong thé lo 1a viéc nang cao d tin
cdy thong tin nham dap Gmg lai nhitng yéu cau ctia dich vu truyén théng da phuong
tién ngay cang phat trién manh mé&. Mot khi tbe do va do tin cay thong tin dugc cai

thién, chét lugng dich vu cling dugc nang cao.

Thir ba 1a thach thirc dén tir hién tuong fading da dudng gy ra. Trong méi
truong truyén thong khong day, tin hiéu phat dén dugc noi thu qua nhiéu duong
khac nhau do su phan xa, khlic xa va tdn xa gy nén. Tin hi¢u thu dugc sé gém
nhiéu tin hiéu chong chap ma muc do thing giang cudng do va pha 1a khac nhau.
Xét cho cung thi d6 khong phai do nhidu giy nén, ma d6 1a mot dang cua tin hiéu
phat bi bién dang va né cling mang thong tin cua tin hi€u phat. Néu tan dung dugc

nhiing thong tin y dé nang cao chat lwong bén thu thi s& ting dang ké ti s6 SNR.

Mot wu diém chinh cta hé théng truyén thong khong day 1a kha nang di dong
ctia cac thiét bi dau cudi thong tin. Do ciing 14 mot thach thic cho qua trinh thu.
Khi méay thu va mdy phat chuyén dong tuong d6i v6i nhau bang van tdc khac
khong, tan s tai may thu s& bi xé dich so véi tan s gbc mot lwong nhét dinh tuy

thudc vao van téc di chuyén, ngudi ta goi d6 1a hiéu ing Doppler.



Dé giai quyét duoc van dé ting toc do va do tin cy truyén tin, hién da va dang
dung hai k¥ thuat chinh, d6 1a phan tap thoi gian va phan tap tin sd. Phan tap thoi
gian dya vao nhiing thong tin duoc phét 1ap lai & bén phat con phan tip tin sé dua
trén co s phat lip o nhimg dai tan khac nhau. Tuy vdy, ca hai giai phap d6 déu gay
nén sy lang phi vé téc do truyén ciing nhu biang tin. Mot giai phap k¥ thuat khac da
khic phuc dugc phan nao nhimg khuyét diém cua hai ky thuat trén, d6 1a phan tap
khong gian hay con dugc goi la phan tap ang-ten. Phuong phdp nay st dung nhiing
thong tin phat & nhiéu ang-ten khac nhau ma khong anh huong dén sy vi pham vé
dai tan ciing nhu tdc d6 truyén thong tin. Tuong tu nhu bén phat, tai bén thu cling
c6 thé st dung nhiéu dng-ten dé “gom lai” tdi da nhiing thong tin thu dugc dé quyét
dinh giai ma nhiing thong tin da phat. Hé thong st dung nhiéu dng-ten phat va
nhiéu ang-ten thu dugc goi 1a hé théng MIMO - hé théng nhiéu 16i vao - nhiéu 16i
ra (Multi-Input Multi-Output).

Hién nay, hé théng thong tin vo tuyén dic biét truyén thong da phuong tién toc
d6 cao trén cac kénh vo tuyén fading ngay cang ting doi hoi nhiéu ki thuat méi ra
doi dap Gmg duoc nhu cau cua ngudi st dung.Cac k¥ thuat truyén nhiéu dau vao
nhiéu dau ra (MIMO) véi nhiéu dng-ten duoc trang bi & may phat va may thu la
nhiing giai phap day trién vong. Trong ki thuét truyén din MIMO, ca may phat va
may thu vo tuyén dugc trang bi nhidu dng-ten, tir d6 hinh thanh cic hé théng
MIMO dugc goi 1a kénh MIMO. Uu diém ndi bat ciia hé thong MIMO 1a dung
ning kénh ting tuyén tinh véi sé luong dng-ten truyén dugc chimg minh boi
Foschini va Tetalar. Pé khai thac uu diém cta hé théng MIMO, ba chién luoc
truyén ddn MIMO chinh dugc cic nha nghién ctru thé gidi dé xuat do la: Truyén
dan st dung ma khéi khong thoi gian (STBC) dé cai thién chat luong truyén tin,
giam ti 16 18i bit ctia hé thdng Truyén dan sir dung ghép kénh theo khong gian dé
tang toc do truyén tin Truyén dan t6 hop dong thoi ca ghép kénh theo khong gian
va mé hoa khong thoi gian nham ting toc d6 va do truyén tin cay. Tuy nhién cac hé
thdng MIMO déu gip phai mot s van dé nhu Can nhiéu giita cac kénh (ICI), 13 do
su chong chudi thong tin doc 14ap dugc truyén bdi nhiéu dng-ten phat dong bo giira

cac ang-ten, dai dién cho cac gia dinh co s& cho khong-thdi gian va tré phan tap



giita cac phuong phap ma hoa; Can thiét nhiéu chudi tin sé v6 tuyén can thiét dé
truyén tai tit ca cac tin hiéu dong thdi Trong nhiing nam tro lai diy Mesleh da gidi
thiéu mot khai niém mai 13 diéu ché khong gian (SM) nham khic phuc nhiing van
dé trén cta hé thong MIMO trudc d6. Trong hé thong MIMO-SM, bd phat chi kich
hoat mdt ang-ten phat trong mot chu ki tin hi¢u va phat di tin hi¢u diéu ché béng
cac ki thuat didu ché truyén thong nhu BPSK hay QAM. Do chi c¢6 mdt tin hiéu
dugc phat di trong mdi chu ki bit nén van dé ICI duoc giai quyét. Vi vdy, bo tach

song ML do phtre tap thép c6 thé thuc hién dugc tai may thu.

Y tudng vé diéu ché khong gian kha mdi mé ma khic phuc duoc nhiéu nhuoc
diém cta hé théng MIMO lai 1am giam d¢ phtrc tap tai bo thu vin ting dung ning
kénh ma khong can ting bang thong. Tuy nhién, diéu ché khong gian van c6 thé
chiu anh huong nhét dinh do hién tuong fading gay ra. Chinh vi thé tac gia chon
nghién ciru danh gia anh hudéng cia kénh fading 1én diéu ché khong gian 1am dé tai
nghién ctru, qua d6 c6 thé phan nao dua ra cac giai phap phu hop dé giam cac anh
huong nay.

Muc dich nghién ctru:

Tim hiéu m6 hinh hé théng MIMO-SM, va anh hudng cta kénh fading 1én hé
thdng MIMO-SM.

Nhiém vy nghién ctru:

- Nghién ciru 1y thuyét vé thong tin vo tuyén MIMO

- Nghién curu cac k¥ thuat phan tap

- Nghién ciru k¥ thuat vé diéu ché khong gian

- Nghién ctru cdc mo hinh kénh va dnh huong cua kénh fading
- M6 phong diéu ché dé dua ra ti 1€ 15i bit.

Sau thoi gian tim hiéu nghién ctru, tic gia xin trinh bay nhing noi dung da
nghién ctru duoc trong luan van gém 3 chuong:

Chuong I: Tong quan hé thong MIMO va diéu ché khong gian



Chuong II: Cac mé hinh kénh truyén vo tuyén

Chuong III: M6 phéng danh gia anh huong cia kénh fading t6i diéu ché
khong gian



CHUONG I:
TONG QUAN HE THONG MIMO VA PIEU CHE KHONG GIAN
1.1  Céc hé thong thong tin khong diy

Truyén thong khong day d trai qua mot sy thay d6i dang ké trong nhiing nam gan
day. Ngay cang c6 nhiéu nguoi dang sir dung cac dich vu truyén thong hién dai, do
d6 tang nhu ciu vé kha niang truyén tai nhiéu hon. Do bing thong 1a mot ngudn tai
nguyén han ché, nén nhu cau vé cong suit truyén tai cao phai duoc dap ung bang
cach st dung t6t hon bang tan s hién tai va diéu kién kénh. Mot trong nhitng dot
pha vé k¥ thuat gan day, c6 kha ning cung cip téc do dit liéu can thiét, 1a viéc st
dung nhiéu anten & ca hai dau két nbi. Cac hé thong nay duoc goi la hé thong
khong day da dau vao da dau ra (MIMO). Cac nghién ctru 1y thuyét ban dau tir
Foschini va Telatar, cling nhu cac cong trinh tién phong khac da cho thay tiém ning

cua cac h¢ thong nhu vay.

Céc hé théng MIMO c6 kha ning dat thong lugng cao hon ma khong ting bang
thong hodc cong suat truyén. RO rang 1a hé théng MIMO di dat duogc d6 loi vé toc
d6 truyén va do tin cdy kém theo chi phi tinh toan cao hon. May mén thay, cac
mach tich hop véi cong suat tinh toan cao da ra doi dap tmg dugc cac yéu cau thuc
hién cac thuat toan xtr 1y tin hi€u can thiét.

C6 hai d6 lgi ¢6 thé thu duoc cac hé théng MIMO. Ching duoc goi 1a d6 loi phan
tap (diversity gain) va do loi do hop kénh khong gian (spatial multiplexing gain).
Trude hét khao sat do loi phan tap, hdy xem xét h¢ théng mot 16i vao mot 16i ra
(SISO) nhu trong hinh 1.1.

Y i ™ Y
Kénh truyén

C = log-(1 +vy) (bps/Hz

May phat May thu

Hinh 1.1 Hé thong SISO [2]



Tuy thudc vao moi truong xung quanh khi truyén thong khong ddy, tin hiéu radio
truyén thuong lan truyén qua mot sd duong khac nhau trude khi né dén may thu va
dugc goi 1a truyén da duong. Tin hiéu vo tuyén thu duoc boi ang ten thu s& bi
chong chéo cia nhidu kénh khiac nhau. Néu la duong truyén khong nhin thang
(LOS) gitta may phat va may thu, thi cac hé sé suy hao twong tng vé&i cac dudng
dan khac nhau thuong dugc gia thiét 1a doc 1ap va phan bd dong nhat (iid). Trong
truong hop nay, dinh 1y gidi han duge 4p dung va duong truyén dan c6 thé dugc
mo hinh héa nhu 1a mot bién phttc Gauss (co pha phan bd dong déu va bién do

phan b Rayleigh).

Do dic tinh thong ké, do loi kénh c6 thé d6i khi trd nén rat nho nén khong phai lic
nao ciing dang tin cdy c6 thé truyén dugc tin hiéu. Dé d6i pho véi van dé nay, cac
k¥ thuat phan tap dugce st dung dé c6 do loi phan tap. B phan tap cang cao cang
cao, thi xac sudt do loi kénh cang thap. Mot s6 ky thuat phan tap phd bién 1a phan
tap thoi gian va phan tap tan sb, trong d6 cac thong tin dugc truyén “lip” trong cac
khoang thoi gian va cac dai tin so. Phan tap khong gian gia dinh rang cac thong tin

dugc truyén “lap” gitra cac diém trong khong gian.

Khai niém vé phan tap khong gian dan tryc tiép dén viéc mo rong hé théng SISO.
Pau tién v6i hé thong mot dau vao nhiéu dau ra (SIMO). Trong mot hé thong nhur
vay, thiét bi thu c6 nhiéu antenna dé c6 thé dat duoc hiéu suit dang ké, nghia 1a do
du phong lién két (link budget) tot hon, nhung ciing khang lai nhiéu dong kénh tot
hon. Tai may thu, cic tin hi¢u dugc két hop (tuc la néu céc pha cua truyén dan
duoc biét) va c¢6 dugce do loi phan tip do cac duong dan tin hiéu fading doc lap
twong ng vai cac angten khac nhau . Y tudng noi tiéng nay da duoc sir dung trong
nhiéu hé théng truyén thong, vi du nhu trong hé théng dién thoai di dong toan cau
(GSM). R& rang rang, mot tram co s& (BS) c6 thé cai thién do tin cdy va cuong do
tin hiéu duong 1én ma khong can thém bét ky chi phi, dién ning tiéu thu nao vao
thiét bi di dong (MS).

Néu phia méy phat ciing dugc trang bi nhidu dng-ten, xuat hién hé thong
nhiéu dau vao mot dau ra (MISO) - hinh 1.2. Khi may phat biét dugc thong tin

kénh truyén, dung lugng hé thong ting theo ham logarit ctia s anten phat.
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May phat

C = log,(1+ Ny) / May thu

R

Hinh 1.2: Hé thong MISO [2]

Rét nhiéu nghién ctru dd dugc thuc hién trong nhitng nim gan day dé khai
thac hiéu suit co thé dat duoc vé do loi phan tap phat - hé théng nhiéu dau vao
nhiéu dau ra (MIMO). Cac céach dé dat duoc hiéu suat du doan do loi phan tap phat
la khac nhau vé1 cac khai niém ma khong gian-thoi gian (STC).

Bén canh nhiing uu diém do phéan tap khong gian trong cac hé thong MIMO,
cac hé théng MIMO ciing c6 thé dat duoc do6 loi dang ké vé tbe do thong tin hoac
dung luong thong tin [2]. Diéu nay lién quan dén do loi hop kénh ndi trén. Trén
thuc té, loi thé cuia MIMO 1a co ban hon rat nhiéu ma nd c6 thé da xuit hién cho
dén nay. Ban chit toan hoc co ban cua cac hé thong MIMO, 1a dir liéu dugc truyén
qua ma tran kénh cht khong phai 13 mot vector kénh. Ban dau [1] chi ra véi mot
cach nao do, trong mat diéu kién cu thé nao do c6 thé truyén mot s6 luéng dir liéu
doc lap déng tho1 qua ma tran kénh mode gia tri riéng dugc tao b1 mot s6 anten

truyén va nhan.

Cac do loi co thé dat duoc béi mot hé théng MIMO so vé&i SISO ¢6 thé duoc
mo ta chit ché boi 1y thuyét thong tin. R4t nhiéu nghién ctru trong khu vuc cia cac
hé thong MIMO va STC dua trén khudn kho toan hoc nay duoc gisi thiéu boi
Shannon [3]. Két qua co ban cta truyén thong khong c6 16i dudi mot toe do cu thé
(phu thudc vao ty 1& cong suat tin hiéu-cong suat nhiéu thuc t&) véi giéi han ma
chiéu dai vo han cling nam trong truong hop ctia MIMO 14 gidi han trén cho tat ca
cac co ché truyén thong. N6 co thé duoc sir dung nhu 1a mot tiéu chi thiét ké cho
cac chuong trinh truyén dan ciing nhu dé so sanh cac hé thong truyén thong MIMO

khac nhau. Trén hét, mong muodn tang toc d¢ dir li¢u va hi€u suat cua cac lién ket
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khong day boi cong nghé MIMO di duoc ching minh rat hira hen rang MIMO 1a

nén tang ctia nhiéu hé thong truyén thong khong day trong twong lai [4].
1.2 Hé théng MIMO
1.2.1 M6 hinh MIMO

Xét mot mod hinh truyén thong don nguoi ding va mot lién két diém-diém, tai do
may phat dugc trang bi nt anten va may thu st dung ng anten (xem hinh 1.3). Bén
canh gia dinh nguoi dung duy nhat voi mé ta nhu lién két diém-diém, ching ta gia
str rang khong c6 nhiéu giira cac biéu tudong (ISI). Piéu nay ngu y rang biang thong
ctia tin hiéu truyén 1a rat nho va cé thé dugc gia thiét 1a tin s6 phang (hay gia thiét
bang hep), sao cho moi duong dan tin hiéu c6 thé dugc biéu dién boi mot hé sb do
191 kénh phtrc. Nhin mot cach thuc té, mo6 hinh kénh tan sb phéng la m6 hinh kénh
c6 bing thong cua hé thong nho hon nghich dao cua do tré trai cia kénh; Do d6
mot hé théng bing rong hoat dong voi do tré trai kha nho va déi khi ciing c6 thé
duogc coi 1a tan sb phang [7, 8]. Néu kénh c6 tan s chon loc, ngudi ta c¢6 thé st
dung hé thong OFDM (hop kénh phén chia tan sb truc giao), dé bién kénh MIMO

thanh mot tap hop cac tan sd phang song song.

anten phat anten thu

Lo

JNT ”RL!/”I“

Hinh 1.3: Kénh MIMO voi Ny anten phat va Ny anten thu [2]

Snr



Ngoai cac han ché nay, chung ta s& tiép tuc gia dinh, ring hé thong hoat dong bat
bién thoi gian. Nhitng gia dinh nay cho phép ching ta st dung cac tin hiéu bang
hep, bang co s& (baseband) co ti€u gia tri phirc co thé duoc viét dudi dang roi rac
(b6 qua su phu thude vao thoi gian).

Dat 4, 1a do loi duong truyén phirc (gia tri phtic) tir anten phat j dén anten thu
(hiéu ung fading). Néu tai mdt thoi diém nhat dinh thi tin hi€u c6 gia tri phiic
{sl, -, snT} duoc phat qua nr anten tuong tmg, tin hiéu thu duogc tai anten i co thé

dugc biéu dién bang

nr (1.1)
Yi = Z h; js; +n;
=1

Véi n; 1a 6n cong tinh, s& duoc xem xét sau. Mdi lién hé tuyén tinh nay c6 thé dé
dang duogc viét trong mot khudn kho ma tran. Nhu vay, hay dat s 1a mgt vector co
kich thuéc nr chira cac gia tri duoc truyén, va y 1a mot vector cua kich thude ng
chira cac gi4 tri da nhan, twong ing. Chic chin, s € C"T va y € C™®. Hon nita, néu

dinh nghia ma tran kénh H nhu

h1,1 h1,2 hl,nT (1.2)
H = h%,1 hg,z hZ:nT
hTLR,l hnR,Z o hTLR,TlT

Biéu thirc trén biéu thi sy truyén tai chi trong khoang thoi gian mot biéu tuong,
nhung dé dang thich nghi véi truong hop mot sd lién tiép cac biéu tuwong
{s4,5,,,5,} duoc truyén (& dy, L biéu thi tong sb biéu tuong dugc sir dung dé
truyén) qua kénh. Vi vay, sip xép cac vector truyén, nhan va nhiéu theo dang ma

tran

S =[sy,82,-,8L], Y=1[yLyz "yl N = [nq4,ny, -, ny]

Vay



Vi1 Y12 oYL

Y21 Y22 O YaL
ynR,l ynR,Z o ynR,L
[ hy1 hi> hl,nr S11 S1.2 Sy
| har  haz vt hang || S22 S22 T SaL
_hnR,l hnR,Z o hnR,nT SnT:1 SnT’Z o SnR;L
(M1 Mz 7 Tl
Ny 4 n,, o Ny
+ . . )
_nnR,l nnR,Z o nnR,L

Chung ta c6
Y=HS+N (1.3)
Vector 6n {n; } duoc gia thiét 1a bién On ngiu nhién tring phan b Gauss voi trung
binh zero, phuong sai 6 ca phan thuc 1an phan 4o vi thé
n;~N.(0, 2621)
Trong d6 N, dugc coi 1a ham mat dd xac suat Gauss da tdc do, gia tri phuec.
1.2.2 Céc rang budc cong sudt

Theo 1y thuyét, cong sudt phat trung binh trén mdi nr anten phat cia hé thong hé
thdng MIMO c6 thé duoc viét bang

1«
n_TZE{|Si,k|Z} =E; voik=1,..,L
=

V61 E; cong sudt phat tai moi anten, hon nira £ bi€u dién nang luong bi€u tugng

(1.4)

tac 1a E {|S(j ) |2} = E,(v6i 1a chi s thoi gian giri biéu tuong), véi mong mudn gui
day biéu tuong (theo ;) dé dat ning luong trung binh. C6 3 rang budc cong suat doi
v6i 1y thuyét truyén ddn MIMO [5] ¢6 thé duoc viét nhu sau:
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a) E{|Si,k|2} =E;voii=1,2,...,nrvak=1,2, ..., L tinh rang budc nang luong

biéu tugng, khong tinh ning lugng trung binh tai cic anten phat.

b) %Zﬁﬂ E {|Si,k|2} = E;v6i1=1,2, ..., nptinh rang budc ndng lugng trung binh

theo thot gian, khong rang budc theo khong gian.

C) n%LZi:l YL E {|Si'k|2} = E, rang budc nang luong trung binh theo ca thoi gian
1an khong gian.

Vi trong hau hét cac phép toan tinh hiéu ning mubn iy biéu thirc hodc dudng cong
phu thudc vao SNR tai anten nhan do d6 SNRy dugc tinh tai anten & thu bét ky. Do
cong sut phat tong cong 1a ny Es qua kénh co dé loi kénh trung binh bang 1 va
cong suit on tong cong 1a 207 tai mdi anten thu do vay ty sé cong suét tin hiéu trén
cong sudt on cia mot anten la y = (npEs)/(20%). Pidu ndy co6 khia canh khong
tich cuc — mau thuan 1a tong cong suat phat (hay SNR thu) phu thudc vao sb anten
phat. Nhu vay néu chuin hoa cong suit phat theo s6 anten phat ny thi s& loai bo
dugc mau thudn ndy. Do vy mo hinh truyén thong hé thong MIMO duoc biéu
dién:

» (1.5)

Y= |—HS+N
nr

C6 3 rang budc ctia md hinh truyén din MIMO duoc dua ra
- D0 loi kénh trung binh E{trHH} = nn;
- Cong suit phat trung binh E{trSS"} = n,L
- Cong suit 6n trung binh E{trNN"} = n,L

Neéu cac han ché nay dugc thuc hién day du, thi hé so /y/ny s€ doc 1ap véi so

anten phat
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1.2.3 Dung lwong kénh MIMO

Dung lugng kénh MIMO dugc xac dinh véi gia thiét ma tran kénh H dugc xac
dinh. Cac hiéu biét vé kénh tai may thu c6 thé duoc thyc hién nhd cac chudi huan
luyén, bam sat. Tuy nhién moi truong thay d6i theo thoi gian lam kho khin cho
hiéu biét chinh x4c vé ma tran kénh H.

Theo 1y thuyét thong tin [6], dung lwong kénh MIMO duoc xac dinh dua trén
thong tin tuong hd gitra tin hiéu 16i vao s va tin hiéu 18i ra y viét 1a I(s,y) bai bicu
thirc:

C = maxl(s y) (1.6)
p(s)
Do
’Psy(ﬂﬂ) (L.7)
I(s,y) £ sy ([ []) log

Trong d6 ps, ([][]) dugc coi la ham khéi x4c sut két hop con py([)), py () la
ham khoi xdc suat cia s va y. Mic khac p,(/)) = Pr(s = []),[J€ S, va py ([) =
Pr(y = [)),[J€ Y. Do entropy cua dai lwong roi rac x dugc viét

H(x) £ —pr(ﬂ) log p, ([]) (1.8)

[Eex

Trong d6 néu logarithm duya trén co s 2 thi entropy dugc biéu dién dang bit. Nhu
vay biéu thuc (1.7) ¢ thé dugc viét

I(s,y) =H(y) — Hls) (1.9)

Bo1 vi y duoc xac dinh thong qua mo6 hinh truyén dan MIMO tuyén tinh, vector s
va vector n doc lap tuyén tinh, H(y|s) 2 — ¥ ex Y ey Psy ([ og py s (CNLD.
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Néu H(y|ls=[) 2 — Xjey Pyis ((N[]) log py s (LN[)) ta c6 thé str dung ddng nhat
H(y|s) = H(n). Vi vay, Phuong trinh (1.9) don gian dé

I(s,y) = H(y) — H(n) (1.10)
Véi gia thiét trén day, H(n) co thé dugc tinh boi cong thirc:
H(n) = logdet(weC,,) = log det(mel) (1.11)
Trong d6 I 1a ma trdn don vi. Ma tran dong bién C, cua y thoa man

C, = E{yy"} = nV—THcSHH +C, (1.12)

V61 C 1a ma tran dong bién cua s

Nhu vay, thong tin twong ho I(s,y) duoc tinh bdi
I(s,y) = logdet (1+LHC;H") bps/Hz (1.13)
T
Dung luwong kénh MIMO dugc tinh béi biéu thirc

C(H) = trnclsaﬁ%T log det <I+anHCSHH) bps/Hz (1.14)

Néu kénh H duge may phat biét trudc thi ma tran tuong quan Cs co thé duoc lua
chon dé t6i da hoa dung luong kénh ddi véi kénh Ii twong cho truwde. Cong cu chinh
dé thuc hién toi da hoa nay 1a k¥ thuat thuong duoc goi 1a “water-filling" hay thuat
toan"do nudc". Hiéu suat dat duoc phuong phap nay lién quan dén mot hé thong
phuc tap, boi vi CSI duoc dua trd lai may phat. Diéu nay c6 nghia 13 cac anten s&
phat cac cudi khong twong quan véi cong suat trung binh nhu nhau. Do vdy dung

lugng kénh Ergodic dugc xac dinh

C(H) = E{log det (I +anCSHH)} bps/Hz (1.15)
T
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nT=1,nR=1
L] —€—nT=2 nR=2
—&—nT=3,nR=2
—&—nT=6 nR=6

F Pl —a—nT=4,nR=8
& nR =10
= MF

=

=

& 1

o

=

>

=1

Hinh 1.4: Dung luong kénh MIMO
[dua theo Yong Soo Cho — Mimo Wireless Communication with MATLAB 2010]

Chuong trinh matlab tinh dung luong kénh theo SNR theo sd anten phat va thu
duogc chi ra trong hinh 1.4 trén day

Ki thuat truyén thong dua trén MIMO c6 rat nhiéu uu thé, dung lugng kénh dat
dugc nho d6 loi phan tap khong gian. Tuy nhién néu phan tich mdi quan hé giita tin
hiéu truyén dan va mé hinh kénh dé viét lai biéu thirc (1.14) ta c6:

C(H) ~ max lOg det(cs) + lOg det (lH HH) bpS/HZ (116)

tr Cs=nr nr

Pai luong thir 2 trong biéu thirc (1.16) 1 dai lwong khong ddi trong khi d6 dai
luong thirc nhat bangmax,, c,=ny l0g det(C;) va dat t6i da khi C; = I(ma tran don
vi) nho cac ki thuat ma héa. Biéu thuc (1.15) duoc xac dinh néu coi cac kénh gitra
cac cdp anten thu-phat 1a doc 1ap hay cac kénh khong twrong quan véi nhau.

Trén thuc té do giita cac anten thu hay gitta cac anten phat qué gan nhau do d6
cac kénh gilra cac cdp anten thu-phat la twong quan véi nhau. Khi xét mé hinh
MIMO kénh tuong quan thi ma tran H dugc viét lai
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H = R.H/Rg (1.17)

Trong d6 Ry 1a ma tran twong quan gitta cac anten phat (tirc 1a sy twong quan gitra
cac coOt cua ma tran H) va Ry l1a ma tran twong quan gifta cac anten thu (trc 1a sy
twong quan gitra cac hang cia ma tran H), con H; 1a ma tran do lgi kénh do vay su
phu thudc dung luwgng kénh MIMO vao tinh twong quan gifta cdc anten phat va gitra

cac anten thu duoc xac dinh bai:

C(H) = log det (anf.H}{> + logdetR; + logdetRy bps/Hz (1.18)
T

Nhu vay, theo biéu thirc (1.13), dung lugng kénh MIMO € (H)khi c6 tuong quan
gifra cac anten phat va gitra cic anten thu s€ gidm tuy thugc vao muc dg tuong quan
do logdetR; < 0 valogdetRg < 0.

Mit khac do phan tap khong gian, nhiéu giita cic song mang s& rat 16n (ICI) doi
hoi xur 1i tin hiéu s6 hét strc phtic tap tai may thu va ICI din dén 1am giam dang ké
hiéu nang cta hé thong MIMO. Mot s giai phap ma hoa tin hiéu dugc thuc thi cho
cac hé théng MIMO, vi du nhu ma hoa phan tap khong gian-thoi gian (STBC) voi

cac giai thuat ndi tiéng nhu Alamouti, V-Blast. ..
1.2.4 MIMO-STC
Xét mot hé thong truyén thong ma khong gian-thoi gian cé n ang-ten phat va ng

anten thu. Dit liéu phat duoc méa hoa bang mot bd ma hoa khong gian-thoi gian. Tai

thoi diém t, mot khéi m ky hiéu thong tin nhi phan

c1= (cihCE, s i)
dugc dua vao bo ma hoa khong gian thoi gian. B ma hoa khong gian-thoi gian dnh
xa khoi di ligu m bit nhi phan vao n_ky hiéu diéu ché tir mt tap M = 2™ diém. Toc
do dir liéu ma hoa duoc chuyén ddi tir ndi tiép sang song song, tao ra chudi n ky

hiéu song song, dugc xép thanh mot vécto cot nT><1

T
x; = (xt.x2, ., x.7)
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ky hiéu T phia trén 1 chuyén vi ma tran. Li ra song song n dugc phat dong thoi
bang n dng-ten khac nhau, trong d6 ky hiéu x}< i < nr , duoc phat & dng-ten i va
toan bd cac ky hi¢u phat cung thoi gian phat T,. Vécto cac ky hiéu ma hoa dugce
phat tai thoi diém t trén cac dng-ten duoc chi ra trong biéu thirc trén con dugc goi
la ky hi€éu khong gian-thot gian.

Mi khéng gian-thdi gian dugc phéan ra lam 2 loai: ma khéi khong gian-thoi gian

(STBC) va ma ludi khong gian-thoi gian (STTC).
»  Ma khéi khéng gian-thoi gian STBC

Hinh 1.6 chi ra ciu tric bd ma héa STBC. Noi chung, mgt ma STBC dugc

dinh nghia boi ma tran truyén dan X, kich ¢& ny.p . O day n 1a s6 ang-ten phat

va p 1a s6 chu ky ky hiéu phat ctia mot khéi ma.

Tx 1
T,

X

. A . ‘A £ Ma khél : {
Nguon tin > Diéuche > A : .. ' Txng
khong gian-tho1 gian

nr

Hinh 1.5:Md khoi khéng gian-thoi gian [1]

Gia sir riing chom sao tin hidu bao gdm 2 diém. Tai mdi thoi diém ma hoa, mot
khoi g@)m km bit thong tin dugc anh xa vao chom sao tin hi¢u dé tao ra k tin hiéu
diéu ché x,xo,..., Xy . k tin hiéu duoc ma hoa béng bd ma hoa STBC dé tao ra nr
chudi tin hiéu song song c6 chiéu dai p theo ma tran truyén dan X. Cac chudi tin

hiéu nay duoc phat déng thoi qua n ang-ten trong p chu ky ky hi¢u.

Trong ma STBC, s6 lugng ky hiéu 16i vao ciia STBC trong mot 1an ma hoa 1a
k. S6 chu ky can dé phat ma khéi d6 trén nhitng ang-ten phat 13 p. Noi cach
khac, ¢o p ky hiéu khong gian-thoi gian duge phat tir mdi ang-ten cho mdi khéi
gom k ky hiéu dau vao. Téc d6 cua ma STBC duoc dinh nghia bang ti sb giita

s6 ky hiéu di dem ma hoa va sd chu ky phat hét khdi d6 trén cac ang-ten:
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R =K/, (1.19)

Hiéu suit phd cua ma STBC la:

T’:%:rstzk—m bpS/HZ (120)

Ts p

V01 1y, va rg la toc do bit va toc do ky hi€u, va B 1a dai thong.
L61 vao ciia ma tran truyén dan X 1a t6 hop tuyén tinh cua & ky hi€u di€u che x,,
X2, ..., Xk va lién hop phuc x7 , x5, ..., x;, . P& dat dugc muc phan tap phat day

du nt, ma tran truyén dan X duoc xay dyng dua trén tinh tryc giao nhu sau:

X XH = . (Jeg |2+ o2 + o+ |2 [2). I, (1.21)

J 4 H o A R o, . 5 \ \ A :
vOi ¢ la hang s6, X la bién d6i Hermitian cta X va [, la ma tran don vi
nyX np. Hang thtr i cua X chinh 1a nhitng ky hi€u phat tir dng-ten thir 1 mot cach
lién tiép trong p chu ky, trong khi cot thi j ciia X chi thi nhiing ky hiéu phat
dong thoi qua n ang-ten phat tai thoi diém thi j. Phan tir cia ma tran X trong
hang thtr 1 va ¢t thtr j, ky hi€u la x;; (1=1,2 ...,nr vaj =1,2,...,p) la tin hi¢u phat
tir dng-ten i tai thoi diém j.

Tir d6 chi ra rang toc d6 ctia ma STBC c6 phan tip phat ¢y du nho hon hoic
bang 1, R<I. M ¢6 tbc do R=1 thi khong can mé rong biang tan, nhung khi ma
c6 R<I thi doi hoi phai ting tdc d6 1dy mau, nghia 1a mo rong bang thong 1/R.
V61 cac ma STBC ¢o n_ang-ten phat, ma tran truyén dan duoc ky hiéu bang
Xp,- M2 d6 dugce goi la ma STBC ¢o kich ¢& n.

Giai ma STBC

cn ttAe AL AR et AL ~ 11 Az \ . T ., . ,
Gia thiét ¢t dau tién cua ma khoi STBC la vécto [xl, Xo) e, an] . Céc cot khac
ciia ma trdn ma x,,,. 1a ky hiéu dugc hoan vi ciing bién doi lién hop phic va dau
thich hop dé co duoc tinh truc giao. Ky hi¢u €,1a tap cac hoan vi cua cot thir t so

vo1 ¢cOt dau tién. Do vay, vi tri cia ky hi¢u x; trong cot thir t duge biéu dieén

bang ky hiéu €, (i) va ddu caa vi tri tuong tng 13 sgn,(i).
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Ta ciing gia thiét 12 hé sé kénh truyén giita cac cdp ang-ten thu phat khong
thay ddi trong p chu ky ky hiéu lién tiép, nghia la:
h(t) =h;; vo1 t=1,2,....p
pé gidi ma dugc ma STBC, ta can tach duoc céc ky hi¢u phat & noi thu dua vao
tinh tryc giao cua cac tin hi€u phat.

nr mng

¥ = Z Z sgne (D) /B g i = 1,2, .0

t=1j=1

Do déc tinh tryc giao cua cac hang trong ma tran tin hi€u phat, nén viéc tim so

do ML nho nhét 1a viéc tdi thiéu hoa biéu thirc:

nr nr ng
Z 1%, — x;1% + Zzhj,tz_l |x;1?
i=1 t=1 j=1

Tuong dwong viéc tim gia tri nho nhét ciia tng phan tir v6i nr, ng thay doi.

Truong hop nr = ng =2: Ma Alamouti:

\/T.\'l

1_l. .
Mai hoa A _[‘1 "3]
[x; x5] - -
i ohd - X, —-x sTx nr
Dieu ché ]| 2 N

. |
T, > .
L J =[x,

Y

Nguon tin

Hinh 1.6: M6 hinh hé théng MIMO-Alamouti [1]
Gia thiét ring mo hinh dung diéu ché co sé M. Trong bd ma hoa Alamouti, ban
dau mdi nhém m bit thong tin duge diéu ché, voi m = log,M. Sau d6, bd ma
hoa lay mot khoi gom 2 ky higu da dieu ché x va x_dua vao ma héa va cho ra
nhitng ang-ten phat theo ma tran ma sau:

X4 —X,
X2  Xp
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Li ra bd ma hoa duoc phat thanh 2 chu ky lién tiép bang 2 dng-ten phat. Trong
sudt chu ky truyén din dau tién, 2 tin hiéu X va X, dugc phat ddng thoi tir ang-
ten 1 va ang-ten 2. Trong chu ky thir 2, tin hiéu —x; dugc phat ¢ ang-ten 1 va
x; phat & ang-ten 2, ddu * dé biéu thi gia tri lién hop phirc. RS rang 13 viéc ma
hoa duoc lam ca trong mién khong gian va mién thoi gian. Pé ky hiéu cho
chudi tin hiéu phat tir dng-ten thir nhat va dng-ten thir 2, ta biéu dién bang:

1

xt = [x;—x3]

2

x¢ =[x, x1]

Diac diém quan trong ciia mo6 hinh Alamouti la chuoi tin hi€u phat tir 2 ang-ten
X 1 2 M ~ \
1a tryc giao v&i nhau, vi tich vo hudng cua cac chudi x va x bang 0, nghia la:
2

xl.x? = Zx,}l (x2) =x1.x05 —x1.%5 =0

t=1

Ma tran ma co6 tinh chat sau:

%1% + |2 0
X.X% = [ 1 0 2 EARES Ilez] = (l® + el 1,

Véi hla ma tran don vi 2x2. Tin hi€u thu dugc tir 2 ang-ten tai 2 thoi diém t va
t+T la:

Tlt = thXl + hj,2X2 + W1J
ry =-hiixy +hiox +w;

ky hi¢u j & trén 1a chi ) ang-ten thu, 2,1=j. Pé tach bi¢t dugc cac tin hi€éu phat

X1,X; , st dung tb hop tuyén tinh sau:

2 2 2
— _ j jN2 2 j
1= Zh*ﬂl + 15, (7 )2 _ZZV‘”' xlzhj Wi+ R, (wy)

j=1 i=1j=1 j=1
2 ) 2

—_—_ N 2 Jyx

S = thrl —rjl(rz _Zz|hj’i| X, +§:hjzw1 hj1(w;)
j=1 i=1j=1 j=1



Giai thuat STBC Alamouti doi hoi cac biéu tugng phat trong hé thong
MIMO phai tryc giao voi nhau. Pidu nay dan dén moé hinh MIMO STC
Alamouti cang cong kénh theo s6 lwong tang anten phat hay anten thu. Mt khac
do loi phan tap STC Alamouti tang theo ) lugng tang anten phat va anten thu la
khong dong déu. Vi du MIMO 2x2 STBC Alamouti ¢6 do loi kénh khoang 8dB
thi vo1 MIMO 4x4 STC Alamouti c¢6 do lgi kénh khoang 13 dB .. do vay cac h¢
thdng MIMO STBC Alamouti thudng c6 s6 anten thu-phat 1a 2x2

»  Ma Trellis khong gian thoi gian STTC.

STTC cho phép phan tap ddy du va do loi mi cao, STTC 1a loai mé chap dugc
mo rong cho truong hop MIMO. Cau triic ma chap dit biét phu hop véi truyén
thong vii try va v¢ tinh, do chi sit dung bd ma hoéa don gian nhung dat dugc

hiéu qua cao nho vao phuong phap giai ma phuec tap.

Néu nhu STBC xu 1y doc 1ap tung khéi ki tu ddu vao dé tao ra mot chudi cac
vevtor mi doc lap, thi STTC xu 1y timg chudi ky tu dau vao dé tao ra ting

chudi vector ma phu thudc vao trang thai ma trudc d6 ciia by ma hoa.

Bo ma hoa tao cic vector mi bang cach dich chuyén céc bit dit liéu qua thanh
ghi dich qua K té‘mg moi tﬁng co k bit. Mot bd n phép cong nhi phan véi dau
vao la K téng s& tao ra vector ma n bit cho mdi k bit ddu vao. Tai mét thoi
diém, k bit dir liéu dau vao s& dugc dich vao tang dau tién cia thanh ghi dich, k
bit ctia ting dau s& duoc dich vao k bit cta ting ké. Mdi 1an dich k bit dit liu
vao s& tao ra mot vector ma n bit.Tdc do ma 1a R.= k/n.K 1a sb téng cua thanh
ghi dich duoc goi 1a rang budc do dai cia bd ma. Hinh dudi cho ta théy 6 moi
vector ma trong ma ludi phy thudc vao k. K bit, bao gém k bit dit liéu vao tan
dau tién va (K-1).k bit ciia K-1 ting cudi ctia bd ma hoa, K-1 tang cudi nay goi
1a trang thai ctia bd ma hoa, trong khi d6 chi co k bit dit liéu dau vao trong ma

kho1 anh huong té1 vector ma.
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n bit
n =) ToOuboFiiea ched

k bit
—> 1| 2 ||k 1] 2 || ko e —— 1] 2 | k

Taag 1 Taag 2 Taag K
Hinh 1.7: So @6 ma Trellis [2]

M3 luéi duoc biéu dién thong qua ludi mi (code trellis) hodc so d6 trang thai
(state diagram) mo ta su bién d6i tur trang thai hién tai sang trang thai ké tiép

tuy thudc k bit dit liéu dau vao vi du: Bomi ludi k=1, K=3 van=2.

2 bit
1| 2 —>

1 bit

! > 2 > 3

Hinh 1.8: M6 ta so @6 md héavéik=1,K=3vin=2[2]

Tin hiéu nhan duogc tai may thu s€é dugc bd giai ma twong quan ti da khong
gian-thoi gian STMLD (Space-Time Maximum Likelihood Decoder) giai ma.
Bo STMLD s€ dugc thuc hién thanh gidi thuat vector Viterbi, duong ma nao co
metric tich luy nhé nhét s& duogc chon 1a chudi dit liéu duoc gidi ma. Bg phuc
tap ctia bd giai ma ting theo ham mii v6i sb trang thai trén gian d6 chom sao va
s6 trang thai ma ludi, mot bd ma STTC co6 bac phan tip 1la D truyén dir 11éu voi
tdc d6 R bps thi do phtic tap cua bd gidi ma ti I¢ voi hé s6 2R®D
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2 bit

1| 2 —» !
Trang thai Trang thai
hién tai ké tiép  Vecto m3
00=0 00=0 00, 11
01=1 01=1 11, 00
10=2 10=2 10, 01
Ngudn 1 1 0 1 1 1 Sé trang thai

11=3 11=3 01,10 TX1 111010 ——- Bitvas 1

aalll TX2 100001 — Bitvae0

Hinh 1.9: Lwéi md va so do trang thdi véik =1, K =3van =2

STTC cung cép d6 loi ma tot hon nhiéu STBC - Alamouti, d6 lgi mi cua
STTC tang 1én khi ting sb trang thai cia ludi ma. Tuy nhién do phirc tap cta
STBC Alamouti thip hon nhiéu d6 phirc tap ctia STTC, do STBC Alamouti
duge ma hoa va giai ma don gian nho vao cac giai thuat xir 1y tuyén tinh, nén
STBC Alamouti phi hop véi cac img dung thuc té trong hé thong MIMO hon
STTC.

1.2.5 Két ludn

Cac hé théng truyén thong dua trén MIMO dat dugc hiéu ning cao nhd cac ki

thuat phan tap — phan tip thoi gian khong gian, phan tap khong gian tan sd. Tuy

nhién nhugc diém cua cac hé théng MIMO théng thuong 1 sy gia ting mic do

phuc tap, ké ca viée tang ty sd cong sudt/nang luong tiéu thu, chi phi cao... Do 1a

do cac nguyén nhan dudi day:

- Nhiéu gifta cac séng mang cao: Do ghép nhiéu ky biéu tuong trong cing
khong gian — thoi gian do do xtr 1y tin hiéu phtrc tap.

- C6 twong tac giita cac anten (IAS): Thuat toan do tim yéu cau tt ca cac biéu
tugng dugc truyén cung mot luc.

- Nhiéu chudi tan s6 v6 tuyén (RF): cac phan tir RF 1a dat tién, cong kénh,

khong tuan theo luat Moore khong gian.
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- Hiéu suit nang

lugng giam theo tuyén

tinh

SO

lugng

Ang ten hoat dong (chudi RF) va n6 cha yéu phu thudc vao khuyéch dai cong

suat.

Do d6 mét sé giai phap duoc thuc hién ddi voi hé thdng MIMO. Mot trong 6

do la ghép kénh khong gian.

1.3 Ghép kénh khong gian (SM)

Vao nam 2006, mot vai cong ty nhu Bruadcom, Intel... da dua ra giai phap
MIMO-OFDM duya trén chuan IEEE 802.11n Wifi. SamSung va mot s6 cong ty
phat trién MIMO-OFDMA duya trén giai phap cho IEEE 802.16e WiMax mong
mudn cho cac hé thong 4G/5G truong lai. Cac hé thdng truyén thong MIMO nay

dwa trén co ché hop kénh khong gian (Spatial Multiplexing — SM), d6 1a hé thong

mang truyén thong khong day tc do cao. Trong hé théng MIMO-SM, céc ludng dir

li¢u doc lap duoc truyén tor cac anten. Tuy nhién, cac hé théng MIMO-SM do1 hoéi

cac thu tuc xur 1i tin hi€u manh tai may thu dé khoi phuc tin hiéu tir nhiéu anten phat

tor d6 tan dung dugc cac uu diém cta hé théng MIMO.

Ludn
08—l Tx
dit liéu vao

Anten phat Anten thu

T

>
Kénh ‘H

Rx

R

Hinh 1.10: M6 hinh hé thong MIMO-SM
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So d6 khéi hé théng truyén thong MIMO-SM dugc chi ra trong hinh 1.10. Uu
diém ciia hé thong MIMO-SM nay 1a

a) Khai thac dugc phan tap da anten tai may phat va may thu

b) Tbc dd dir liéu dat duoc tang theo hgp kénh khong gian

c) Co nhiéu tham s6 d6 loi nhu db loi mang, d0 lo1 phan tap va dd loi hgp kénh

1.3.1 M6 hinh hé thong MIMO-SM

Mo hinh hé théng MIMO-SM véi1 Np anten phat, Nr anten thu trong

doN; < Ngi dugc chi ra trong hinh 1.11. Cac luéng dir li€u a, b, ¢ dugc ma hoa va

diéu ché trudc khi phat. Xét mot vector phat x = [xl,xz, ---,xNT] ma cac phan tir

cua vector x doc 1ap véi tap chom sao phirc Q (chom sao M-QAM). Vecto duoc

phat qua kénh MIMO dugc ddc trung béi ma tran H, céc phﬁn tr ma tran

h;; € CN(0,1) 1a cac h¢ sd kénh phirc giira anten phat thtr j d&én anten thu thir i

=L

Elalm@lEal] | gaod . Gidima | p(a o [a [a [ ]
Phat
CC& hién i3i ma
(B[ Bz [Bs [By [Bs [oe] | = Cps MIMO va GI'{"’é'nr;a' b1 B [ Bs [Bu | b5 [ |
_ tinh toan '
LLR e
Elelalalal=] | ga s j Y Gl ma Ly e o [ee =]
Phat Kénh — Thu
mivo | | PHAT HIEN MIMO
Hinh 1.11:M6 hinh MIMO-SM
Vector thur = [rl, Ty, ", rNR] ¢6 thé duoc cho nhu sau
r=Hx+n (1.22)

Trong d6 céac phan tir ciia vector n = [nl, n,, -, nNR] la cac bién ngau nhién phan

bd Gauss, ddng nhat va doc 1ap (i.i.d). Do vay mé hinh hé thng (1.18) duoc viét

duoi dang ma tran nhu sau:
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n, (k) (1.23)

1 (k) hip o hang || x1(k)
. H ‘. . . +

g (k) Angr 0 havgng | | Xng (K) Ny, (k)

Theo hinh 1.11, mot ludng dit liéu 16i vao dugc phan kénh (demultiplexing) thanh
Nr ludng dit liéu con twong (mg v&i mdi anten dugce phat. Mdi ludng dit lidu con
duoc anh xa thanh cac biéu tuong chom sao QAM, tat ca céc luéng dir li€u con
dugc 4nh xa mot cach doc lap. Cong suét phat téng cong chia déu cho Ny anten

phat.

Tai tram thu, kha nang phan tach tin hi¢u phat tuy thudc vao nang luc xtra li tin
hiéu manh dé co6 dung lugng va hi€u ndng chép nhan dugc. V61 may thu co sy hiéu
biét thong tin kénh tot thi mot loat cac ki thuat giai ma tuyén tinh, gan dung tbi da
(maximum likelihood)... c6 thé duoc 4p dung dé loai bo anh huong cua kénh va

khéi phuc ludng dir liéu phat.
1.3.2 Cac bai toan MIMO-SM

Rat nhiéu nghién ciru khac nhau dé két hop co ché MIMO-SM véi cac co ché
diéu ché khac khong chi vé1 4anh xa chom sao QAM nhu OFDM... dé tao cac
phuong thitc MIMO-OFDM-SM cho phép truyén thong MIMO-SM bing rong.
Tuy nhién phuong thirc nay néi chung doi héi may phat phai c6 hiéu biét trudc vé
kénh truyén. Tuy nhién SM khong lam viéc tét tai moi trudng c6 SNR thap do may
thu khi d6 s& gdp kho khin dé nhan dang cac tuyén khong twong quan cia cac tin
hi¢u.

Thach thirc chinh ddi v6i cac tmg dung thuc té cho cac hé théng MIMO 1a hiéu qua
ap dung ctia bd phan tich nhdm phan tach cac ludng dit liéu dugc hop kénh khong

gian.

Cac giai thuat cho bo phan tich gin dung tdi da ((maximum likelihood detector -
MLD) mac du c6 do phuc tap cao, nhung hi¢u nang cling rat cao. MLD dua trén

khoang cach sai léc to1 thi€u

X = argyelnox, —xy] MInlT — Hxy||?
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D3 phire tap cia MLD phuc thude rat nhiéu vao sb lugng anten va kich thuéc chom
sao QAM. Vi du néu co ché didu ché 64-QAM va véi 4 anten phat thi théng cong
c6 toi 64* = 16 777 216 phép so sanh trén biéu twong cho mdi biéu twong phat do
d6 voi bac diéu ché cao, sb anten phat 16n thi MLD tré nén kho dugce chép nhan.

Do phirc tap giai diéu ché MIMO-SM phu thudc vao bac didu ché, sb ludng dit
liéu con duogc phat va vao ca kénh MIMO va SNR tuc thoi. Noi cach khac, hiéu
qua giai ma bi rang budc boi ca bang thong hé thong, do tré yéu cau, gidi han cong
suét tiéu thy.Dé giai quyét bai toan nay, cac ki thuat phan tich tdi wu véi tinh hiéu
qua ca vé hiéu nang 1an d@6 phuc tap dugc dua ra. Hai ki thuat nhu vay la Sphere
Decoding (SD) va QD Decomposition vé1 M-algorithm (QRD-M) [7] dugc xay
dung va s€ trinh bay trong chuong 3.

1.4 Két luan chwong

Chuong 1 d3 néu 1én tong quan vé cac hé thong truyén tin khong day: SISO,
SIMO, SOMI va MIMO. Bén canh d6, chuong 1 da trinh bay rd hé théng truyén tin
MIMO bao gdm mé hinh MIMO, dung lugng kénh MIMO va cac phuong phap
truyén tin duoc sir dung trong hé thdng MIMO: phuong phap ma hoéa khong gian
thot gian va phuong phap ghép kénh khong gian.
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CHUONG 2: CAC MO HINH KENH TRUYEN VO TUYEN
2.1 Kénh truyén tin

Khai niém kénh truyén mi€u ta moi truong gitra anten phat va anten thu dugc

chi ra trong hinh 2.1.

()

CHANNEL
— A

Subscriber Station

Base Station

Hinh 2.1: Kénh khong dady

Céac didc tinh cua tin hiéu khong day thay doi khi n6 di chuyén tir anen phat dén
anten thu. Nhiing dac tinh nay phu thudc vao khoang cach gitra hai anten, duong di
dugc thyc hién bdi tin hi€u va moi truong (cac toa nha va cac vat khac) xung quanh
tuyén truyén tin.Tin hiéu thu c¢6 thé duoc nhan dién khi chung truyén tir may phat
néu ching ta c6 moé hinh mdi trudng giita may phat va may thu. M6 hinh moi

truong nay dugc goi 1a mo hinh kénh.

N6i chung, tin hiéu thu c6 thé dugc tinh bang cach nhan chap tin hiéu phat véi dap
tmg xung kénh. Nhan chdp trong mién thoi gian twong dwong voi phép nhan
thudng trong mién tan s6. Do d6, tin hiéu phat x sau khi truyén qua kénh H tro

thanh tin hiéu y dugc xac dinh boi biéu thuc:

y(f) =H{)x(f) +n(f) 2.1

Trong d6 H(f) 1a dap ung kénh con n(f) 6n. Ché y rang x, y, H, va n la cac ham cua

tan sof tin higu.
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Chét luong cua cac hé thong thong tin phu thudc nhiéu vao kénh truyén, noi ma tin
hiéu duoc truyén tir may phat dén mday thu. Khong gidng nhu kénh truyén hitu
tuyén 1a on dinh va co thé du doan duoc, kénh truyén vé tuyén 1a hoan toan ngiu
nhién va khong hé dé dang trong viéc phan tich. Tin hiéu dugc phat di, qua kénh
truyén vO myén, bi can trd boi cac toa nha, nli non, cay cdi ..., bi phan xa, tan xa,
nhiéu xa..., cac hién twong nay dugc goi chung 13 fading. Va két qua 13 & may thu,
ta thu dugc rat nhiéu phién ban khac nhau cta tin hiéu phat. Piéu nay anh hudng
dén chat lugng cua hé thng thong tin vo tuyén. Do d6 viéc ndm vimng nhitng dic
tinh cua kénh truyén vO tuyén la yéu cau co ban dé co thé chon lua mot cach thich
hop céc cau trac ctia hé thong, kich thudc cta cac thanh phan va cac thong sb toi
uu cua hé thong.

Ba thanh phan chii chét ctia dap tmg kénh truyén 1a i) d6 suy hao duong truyén,
i7) muc do che khuét va iii) hién tugng da duong dugc micu ta dudi day:
2.1.1 Suy hao dwong truyén
Kénh don gian nhét 13 kénh c6 khong gian tim nhin khong c6 vat gi giita may thu
va may phat hoac xung quanh duong di gitta chiing. Trong truong hgp don gian
nay, tin hi¢u phat bi suy hao vi nang lugng duogc phat tan xung quanh anten phat.

Pbi véi kénh tim nhin thang (LOS), cong suit thu dugc cho boi

4rtd

Pr=Pt[

Trong d6 P, 1 cong suét cua tin hiéu phat. G 1a tham s6 miu burc xa giita anten
phat va anten thu, A 13 budc séng, va d 1a khoang cach. V& mit 1y thuyét, cong sut
giam theo ty 1& binh phuong cua khoang cach. Trong thyc té, cong suit giam nhanh
hon, thuong 1a ham mii 3 hodc mii 4 theo khoang cach

Su hién dién cua mit dat khién mot sé phat bi song phan xa lai va gip lai may phat.
Nhirng song phan xa nay co thé doi khi dich pha té1 180° do d6 co thé lam giam
ning lugng thu duge. Mot xap xi don gian, suy hao dudng truyén cé thé duge biéu

dién la:
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[ )2 GG, hZh? (2.3)

B = PG (5 @i

Trong d6 G; va G, la dd lgi ctua cac anten thu phat va anten thu tuong tng; P, la
cong suat tin hiéu phat; Ala budc song. Con h, va h, 1a do cao anten cia may phat
va may thu tuong Gmg. Luu ¥ rang c6 ba khac biét 16n gitta hai cong thirc ndy, i)cd
tham s6 d0 cao cua anten, ii)khong co tham sd budc song va iii) ty 1& mi bén

khoang céch giita hai anten thu-phat. Luu y rang:
= Budc song A = ¢/f, voi ¢ = 3.10° m/s 14 van tc dnh sang con £14 tan sb trung
tam tinh theo don vi MHz
= Cong thuc trén 14 ham tuyén tinh (khong tinh theo dB)
= (Cong suit birc xa dang hudng hiéu dung (EIRP) 13 PG,.

\ 2 \
* Suy hao duong truyén L, = (%) va dugc goi “suy hao duong truyén

khong gian tu do”.
» Biéu thirc cong suét tin hiéu thu P, duogc goi la biéu thirc Friis theo tén cla
Harald T. Friis .

= Khong gian tu do duoc dung cho cac hé théng truyén thong khong gian hay

la radio vii try, n6 khong duge dung cho mang dién thoai té bao
Téng quét, suy hao dudng truyén thuong duoc dung boi biéu thirc

@)“ (2.4)

P = PPy (-

Trong d6 P, 1a cong suit tai khoang cach d, (tinh theo don vi km), con o 14 hé sb
mil exp suy hao dudng truyén. Khi tinh theo dB thi biéu thic suy hao dudng
truyén duoc cho bai:

d ) (2.5)

PL(d)dB = PL(d,) + 10a log (d_
0
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O day PL(d,) duoc goi 1a suy hao dudng truyén trung binh tinh theo dB tai khoang

cach d, .
2.1.2 Hién tuwong kénh bi che khudt

Néu co bat ky vat gi (tda nha hodc cay cdi ...) doc theo dudng truyén cua tin hiéu,
mot phén tin hiéu truyén bi suy hao do bi cac vat do hép thu, phan xa, tdn xa va
nhiéu xa. Hiéu tung nay duoc goi 1a kénh bi che khuét. Nhu hinh 2.2, néu anten co
sO 14 ngudn phét xa, toa nha trung tim sé tao ra mot sé bong phu che khuét anten
thu. Anten thu dugc tin hiéu nho cac tin hi€u phat bi cac vat can phan xa va tan xa.
Cong suét tin hiéu thu duoc theo ham cua khoang cach tir may phét va suy hao c6
che khuét tré thanh:
PL(d)dB = PL(dy) + 10a log (dio) +X 2.6)

Vi x 12 bién ngiu nhién phan bd chuan (Gauss) tin theo dB c6 trung binh zero, voi
d6 1éch chuan o (thudng o = 6-8 dB). y biéu dién cong suét tin hiéu thu duogc tai
cung khoang cach d, khi ¢6 anh hudng cta hién twong che khuat. Nhu vay khi c6
che khuét, cong suat tai cac diém cung khoang cach d, so voi mdy phat c6 thé khac

nhau va c6 phan b lognormal. Hién tugng nay con goi 1a lognormal.
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/ﬁ}\° xa

Vat tan xa

Hinh 2.2: Hién twong kénh che khudt

Ham phén bd lognormal cho mé hinh che khuat ¢6 dang

-5 @7
FO) = oo

AN
[\
[

probability d ity p(2)
~_
>
[ Y P
/

U
—4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
mean z=log[(S-S,)/o.]

Hinh 2.3 Phdn bé Lognormal

31



2.1.3 Hién twong kénh da duong

Céac d6i twong ndm xung quanh duong truyén cua tin hiéu khong day phan xa tin
hiéu. Mot sd song phan xa nay ciing nhan dugc ¢ may thu. Vi mdi tin hiéu phan xa
c6 mot dudng truyén khac nhau, do vay khi dén may thu c6 bién do va pha khac

nhau

Tuy thudc vao pha cta céc tin hiéu phan xa dén may thu ma tin hiéu téng cong
nhan duoc tai may thu co thé co cong suat ting hodc giam. Ngay ca khi thay doi
mot chut it vi tri may thu c6 thé din dén su khac biét vé pha cua céc tin hiéu mot
cach dang ké va do d6 lam thay dbi tong cong sudt nhan dugc. Hién tuong da
duong dugc chi ra trong hinh 2.4.

Ngoai ra khi truyén tin hiéu sd, dap ing xung co6 thé bi méo khi qua kénh truyén da
duong so véi cac dap g xung doc lap khac nhau. Hién twong nay goi la dap tng
xung tan sic (impulse dispersion). Hién twong méo giy ra boi kénh truyén da

duong thi tuyén tinh va c6 thé dugc bu lai ¢ phia thu bang cac b can bang.

Toa nha cao tang

#####
-

oooon:
ooopo

Bén phat

Bé mat trai dat — DPuong truvén thing
———- Duong phan xa
——————— Pudong nhiéu xa

Puong tan xa

Bién bao
Hinh 2.4: Hién twong kénh da duwong
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Ba thanh phan ctia dap tng xung kénh dugc thé hién rd trong hinh 2.4. Puong dit
day biéu thi mirc d6 suy hao dudng truyén. Hién tugng che khuat lognormal thay
d6i tong murc d6 suy hao cho thiy biang dudng nét mong. Cac hién tuong da dudng
anh huong toi suy hao duoc hién thi boi cac dong rin day. Luu y ring cac bién thé
cuong do tin hiéu do thay d6i nhiéu duong tai cac khoang cach trong dai budc song

tin hiéu.

Suy hao tUVEN e e— -

Suy hao tuyén +Che khuat ------------

Suy hao tuyén +Che khuat+ba duwong

Log(Pr/Pt)

Log(d)

Hinh 2.5 : Suy hao theo khoang cdch

Do cac tuyén truyén tin khac nhau c6 d6 dai quing dudng khac nhau do vay mot
xung khi di tir may phat s& gy ra nhiéu ban sao duoc nhén tai may thu tai cac thoi
diém khac nhau nhu chi ra trong hinh 2.6. B9 tré t6i da ma tin hiéu cudi cung nhan
dugc la dang ké va duoc goi la dg gian tré t0i da Tyay . Khi Toay 160 thi kénh cang co
d6 tan sic cao. Thong thuong gia tri hiéu dung Tms (root mean square — rms) dugc

dung thay cho Tp.x.
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Cong suat Corlg
phat suat
thu T
> T * >
Trét Trét

Hinh 2.6: Xung tai mdy thu va mdy phdt theo cdc thoi diém khdc nhau

2.1.4 Mo hinh tap-delay

Kénh truyén tin thuong dugec mo hinh hoa nhu 1a cac bo loc véi cac tap-delay
biéu dién dic tinh cia bo loc (kénh). Cac tap-delay ctuia b loc giai thich hién tuong
tré va nguyén nhan gy ra hién twong dan xung. Mit khac, gidng nhu vay, hién
tuong kénh da duong ciing gay ra hién twong din xung, tré cong suat nhu di néu ra
trong muc 2.1.3, c6 mot cach dé biéu dién hién tuong kénh da duong theo sb cac

xung ro1 rac nhu sau:

N (2.8)
he ) = ) a8 -t

i=1

Luu y rang dap Gng xung kénh / thay doi theo thoi gian ¢. Cac hé sb ¢;() thay d6i
theo thoi gian. C6 N hé s6 N trong mo hinh trén. Viéc lya chon gid tri N va gia tri
tré 1; phu thudc vao muc do kénh da duong duoc coi 1a dang ké. Vé téng quat, kénh
da duong dugc mo hinh v6i N dudng tré tuong tng véi N-tap. Vi du, kénh thé hién

trong hinh 2.7 c6 thé dugc mé ta béng mo hinh 4-tap.
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Hinh 2.7 M6 hinh hoa tap-delay

Néu may phat, may thu, hodc tham chi cac ddi twong trong kénh di chuyén, dic
tinh ctia kénh s& thay doi. Khoang thoi gian ma céc dic tinh kénh c6 thé duoc gia
dinh 1a khong d6i dugc goi 1a thoi gian két hop (coherence time). Pay 1a mot khai
niém don gian theo nghia 1 viéc do chinh xéac thoi gian két hop doi hoi phai st

dung ham tu tuong quan

Pbi v6i mdi hién tuong trong mién thoi gian thi c6 mot hién twong twong Ung trong
mién tan s6. Néu ching ta nhin vao bién d6i Fourier vé tré cong sudt, chuing ta co
thé co dugc su phu thudc tan s cua cac dic tinh kénh. Dai tn s6 ma cac dic diém
ciia kénh van con duoc twong tu nhu nhau dugc goi 1a bing thong két hop
(coherence bandwidth), tuong tu nhu trén doi hoi phai xac dinh tinh twong quan
ctia cac dic tinh cua kénh. Bing thong két hop lién quan nguoc voi do tré truyén.
Do truyén tré cang 10n thi bang thong két hop s& cang bé hon va kénh dugc cho 1a

tré nén c6 tan s loc lua (frequency selective).
2.1.5 Gian xung do hiéu ung Doppler

Hiéu tng Doppler giy ra do su chuyén dong twong ddi giita may phat va may thu.
Ban chit ctia hién tuong nay 1a pho cia tin hiéu thu duoc bi xé léch di so véi tan sb
trung tam mot khoang goi 14 tan sd Doppler.

Gia thiét goc toi ciia tuyén n so véi hudng chuyén dong ciia may thu 1a a, khi d6

tan s6 Doppler cta tuyén nay 12 :
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fo = %fo cos(ay) (2.9)

Trong do fy, v, c 1an lugt 1a tan s6 song mang cua hé thong, van toc chuyén dong
twong doi ciia may thu so vo1 may phat va van toc anh sang. Néu a, = 0 thi tan so

Doppler 16n nhit s& 1a:

_ Efo (2.10)

fDmax - c

Tram phat

Tuyén 1 ne) R ﬂ

Tuyén 2 5,(2)

RARAAAAN,

\\\\\\\\

Hinh 2.8: Hién vmg Doppler do di chuyén

Gia thiét tin hiéu dén may thu bang nhiéu ludng khac nhau voi cuong do ngang
hang nhau ¢ khap moi huéng, khi d6 phd cia tin hiéu twong tmg voi tan sé Doppler
duoc biéu dién nhu sau:

A .
fO_fDmaxSfoO-l'fDmax (211)

0 khac

Pho tin hiéu thu dugc biéu dién lai & hinh 2.8 . M4t d6 pho tin hiéu thu bi anh
hudng boi hiéu ung Doppler do Jake tim ra nim 1974 va dugc goi 1a phd Jake. Y
nghia ctia pho tin hiéu nay dugc giai thich nhu sau: Gia thiét tin hiéu phat di ¢ tan

s0 song mang f,, khi do6 tin hi¢u thu dugc s€ khong nhan dugc & chinh xac trén tan
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s0 song mang f, ma bi dich di ca vé hai phia v6i d6 dich 12 fp e nhu hinh 6 2.5. Sy

dich tan s6 nay anh huéng dén sy dong bg cua nhi€u hé thong.

i
&y ()

L

+

f

“'D.max ' '0 fO

Hinh 2.9: Mat do phé cua tin hiéu thu

Hién tuong kénh da dudng giy ra tré cong suat c6 ham phan bd thong ké cong
suit cua kénh theo thoi gian dbi voi mot tin hidu duge phat xac theo thoi gian. Pho
Doppler ¢ phan bd thong ké cong suat ciia kénh (giéng nhu vay trén gay tré cong
suat ) vo1 mét tin hiéu dugc phat tai mot tan sb f do su dich chuyén cua cac doi
tuong (6 t0, dién thoai,,,).. Trong khi ho so tré dién 1a do da dudng, phd Doppler 1a
do chuyén dong ctia cac dbi twong trung gian trong kénh. Pho cong suit Doppler
khac zero tai (~fp, f + fp) nhu trong hinh 2.5, trong d6 fp 1a do trai tin sé Doppler

t6i da hodc do trai tan sé Doppler
Thoi gian két hop va do trai tan s6 Doppler ty 1é nghich nhau:

1
Poppler Spread

Coher.time =

Do vay, néu may phat, may thu hoic cac ddi twong trung gian di chuyén rat nhanh,
d6 chénh léch tan s6 Doppler 16n va thoi gian két hop nho, nghia 1a kénh sé& thay
d6i nhanh. Bang A.2.1 liét ké cac gia tri dién hinh cho su lan truyén Doppler va
thoi gian 1két hop kénh lién két cho hai dai tan sé ctia LTE. Luu y rang khi d6 di

dong cao, kénh thay do6i 500 lan/gidy, yéu cau thudt toan udc lugng kénh t6t
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Carrier Freq. | Speed Max Doppler Spread Coher.Time
2.5 GHz 2 km/h 4.6 Hz 200 ms
2.5 GHz 45 km/h 104.2 Hz 10 ms
2.5 GHz 100 km/h 231.5Hz 4 ms
5.8 GHz 2 km/h 10.7 Hz 93 ms
5.8 GHz 45 km/h 241.7 Hz 4 ms
5.8 GHz 100 km/h 537 Hz 2 ms
2.2 Kénh AWGN

Kénh AWGN 1a kénh chira 6n (hay nhiéu) trang cong tinh, khong chiu tac dong
boi cac hién tugng nhu anh hudng cua kénh da duong, anh hudéng cua hi¢u ung
Doppler ... trong muc 2.1 ma chi chiu dnh hudéng cua suy hao duong theo khoang

cach va c6 tap-delay khong doi.

Nhiéu tring 13 loai nhidu phd bién nhét trong cac hé thong truyén din. Nhiéu
trang (c6 ham y theo tinh chdt quang dnh sang trdng la dnh sang chira tat cd cdc
mau trong dai nhin thdy) nhidu dai rong c6 mat do phd cong suat phang (mat do
pho cong suat khong doi trong toan bo tién trinh), nghia 1a tin hiéu nhidu c6 cong
suit bang nhau trong toan b khoang bing thong. Him mat do xac suat theo phan
bd GAUSS va theo phuong thirc tic dong co tinh chét cong tinh nén co thé goi 1a

nhicu Gaussian trang cong tinh.

Hau hét cac loai nhiéu trong hé thong thong tin vo tuyén déu chia nhidu Gauss
trang cong (AWGN) nhu biéu thirc (2.1) voi mién thoi gian. D6 1a do tai may thu
khi hoat dong sinh ra nhiét lwong do chuyén déng nhiét cia cac hat mang dién giy

ra la loai nhi€u trang tiéu bi€u c6 phan bo Gauss tac dong cong vai tin hi¢u thu
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duoc trén kénh. Dac biét, khi s6 song mang phu con rat 16n thi hau hét cac thanh
phan nhiu khac ciing c6 thé dugc goi 1a nhidu Gaussian tring cong tac dong trén
tirng kénh con vi néu xét timg kénh con riéng 1¢ thi dic diém cia cac loai nhidu nay
thoa man diéu kién cta nhidu Gaussian tring cong.

Nhu vdy tin hiéu truyén qua kénh phai thém vao 1 tin hiéu ngiu nhién khong
mong mudn goi 1a nhifu AWGN véi trung binh a, phuong sai 62 va c6 phan bd

mat do xac suat duoc xac dinh béi:

)2
: () (2.12)
o T

Vé6im, vao, lan luot 14 gié tri trung binh va phuong sai cua ky vong .

Ham mat d6 pho x4c suat ctia nhidu Gaussian duoc trinh bay trong hinh 2.10:

0.5 T T T

04

Palx)

02 r

0.1 +

Hinh 2.10 Ham mat do phé cong sudt cua nhiéu Gauss
Ti s6 cong sudt tin hiéu trén nhidu thu duge (SNR) 14 ti s6 cta cong suat nhan
trén cong suat nhiéu trong bang thong tin hiéu phat. Ty sb tin hiéu trén nhiéu SNR
thuong duogc mo ta theo ning lugng tin hiéu trén mdi bit £, hay trén mdi ki tu E,

P, E E
SNR — T — S — b (213)
NoB N BT, N,BT,
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Vi T, 1a thoi gian ki ty con Ty, 14 thoi gian bit (v6i diéu ché nhi phan T, = T, va
E; = E, ). Cho xung dir li¢u 1/B, xung “rised cosine” v&1 B.T; = 1, chung ta c6
SNR = E/N, véi tin hiéu nhiéu mutc va SNR = E,/N, v6i tin hiéu nhj phan.

Véi dic tinh cong suat, chiing ta quan tim dén xéc suat 16i P, nhu mot ham cua
SNR trén bit y, . Tuy nhién véi tin hiéu M-aray (MPAM hoic MPSK) x4c suét bit
161 phu thudc ca xac suat 16 ki tu P, va kiéu anh xa tir bit sang ki tu. Vi thé thong
thuong ching ta tinh xac suat 15i ki tu P; nhu mot ham cua SNR trén ky tu y, dua
trén khai niém khong gian tin hi¢u va sau d6 c6 dugc Ppnhu mdt ham cua y; dung
mot bién d6i chinh x4c hodc x4p xi. Bién doi xap xi thuong gia sir ring ning luong
ki tu duoc chia déu giita cac bit va ma hoa Gray duoc dung dé mot 16i ki tu twong

tmg chinh x4c mot bit 16i. Nhiing gia st ndy véi tin hiéu M-aray cho ta cong thirc

sau:
__ ¥ (2.14)
Yo = log, M
Ps
P, =
> log, M

2.3 Kénh Fading Rayleight

Kénh Fading Rayleight 1a kénh chiju tac dong boi tat cac hién twong nhu anh hudng
cua kénh da duong, anh hudng cua hi¢u tng Doppler, anh hudéng ctua suy hao
duong theo khoang cach va co tap-delay thay ddi ngiu nhién. Kénh Fading
Rayleight tac dong truc tiép vao tin hiéu (nhan véi tin hiéu chir khong phai 1a cong
v6i tin hicu).

Fading 13 hién tuong tin hiéu thu bi “méo” mot cach bat thuong xay ra d6i vai cac
hé théng vo tuyén do tac dong cia méi trudng truyén dan.

Céc loai fading dugc chia ra:

e Fading phang

e Fading chon loc tin s
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* Fading nhanh
* Fading cham

Chung dugc phan loai theo chu ky ciia tin hiéu va bang thong cua tin hiéu dai nén

nhu sau:
T |
|
|
Fading cham phflng | Fading nhanh phfmg
|
l
|
_______________ L
|
l
Fading chim lya | Fading nhanh lya
chon tan so : chon tan so
l
' >
T. T,
B
|
Fading nhanhlyga |  Fading chim lya
chon tin sb : chon tan so
|
l
|
_______________ L
|
_ .
Fading nhanh phang ! Fading chim phang
|
l
|
' >
Bq B,

Hinh 2.11: Phdn logi fading theo chu ky va bang thong
Kénh truyén v6 tuyén ludn thay ddi lién tuc theo thoi gian, vi cac vat hay cac d6i
tuong trén dudng truyén ludn thay ddi vé vi tri, van téc..., luén ludn c6 nhitng vat
thé mai xuét hién va nhiing vat thé cii mat di...Séng dién tir lan truyén trén duong

truyén phan xa, tan xa...Qua nhirng vat thé nay nén hudéng, goéc pha, bién do cua
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tin hiéu phat dén may thu ciing ludn thay ddi theo thoi gian.

Khi ta truyén tin hiéu véi chu ky ky hiéu (symbol duration) rat 16n so v6i thoi gian
két hop thi kénh truyén d6 duoc goi 1a kénh truyén chon loc thoi gian. Nguoc lai,
khi ta truyén tin hiéu véi chu ky ky hiéu (symbol duration) rat nho so véi thoi gian
két hop thi kénh truyén d6 1a duoc goi 1a kénh truyén khong chon loc thoi gian hay
phangvé thoi gian.
2.3.1 Fading phang (Flat Fading)

M&i kénh truyén déu ton tai mot khoang tan sé ma trong khoang do, dap tmg tan
sd cua kénh truyén 12 gdn nhu nhau tai moi tin sé (c6 thé xem 1a phang), khoang

tan sb nay duogc goi la Coherent Bandwidth va dugc ky hi¢u Beghor

Tin hiéu

Mat ___ truyén B
do I- w cohor
-

9
A

pho

Dap g tan s6
cta kénh truyen

Hinh 2.12 Kénh truyén va bang thong két hop Beonor

Khi kénh truyén cd Beonor 16n hon nhiéu so voi bang thong W cia tin hiéu phat W,
moi thanh phan tan s cta tin hiéu duoc truyén qua kénh chiu sy suy giam va dich
pha gan nhu nhau. Chinh vi vy, kénh truyén nay duoc goi 1a kénh truyén fading

phang hodc kénh truyén khong chon loc tin sd nhu chi ra trong hinh 2.13 dudi day:

42



mét dap Ung tan 6
a0 P clia kénh truyen
phod inhiéu N\ /

truvén

W

L—Bcohor" 4‘1

Hinh 2.13 Kénh truyén fading phang (Beopor > W)

Fading phang con 1 loai fading suy giam déu muc ning luong cua séong vo tuyén
trén mot dai tan sb, va duong nhién sy thay ddi nay 1a khong giong nhau dbi véi
cac dai tan s khac.

Fading phang bu dugc nhd ting cong sudt phat (hodc giam cu ly lién lac) hodc st
dung AGC, c6 thé khiac phuc dé& dang nho AGC (Automatic Gain Control) va
fading khi d6 khong gdy ra cai hién tuong ISI do méo tuyén tinh

2.3.2 Fading chon loc tan sé (Frequency-selective fading)

Trén hinh 2.9, ta nhan théy kénh truyén O Beohor 1h0 hon nhiéu so véi bang thong
cua tin hi¢u phat. Do do, tai mot sb tan sd trén bang tan, kénh truyén khong cho tin
hiéu di qua, va nhitng thanh phan tin s khac nhau cua tin hiéu dugc truyén di
chiu sy suy gidm va dich pha khac nhau. Dang kénh truyén nhu vay dugc goi la
kénh truyén chon loc tan s .

Kénh Fadinh chon loc tan s chi xdy ra vo1 mot kénh tan s6 ma khong xay ra voi
kénh lan can, lam thay ddi tan sb song mang phu thudc tan sb. Fading chon lgc theo
tan sb (selective fading) khong gy ra méo phi tuyén ma gy méo tuyén tinh (linear
distortion). Pé khic phuc fading chon loc tan sd véi cac tin hidu co bing rong, cé
cac bi¢n phap co ban sau:

- Str dung mach san bang thich nghi, thuong 1a cic ATDE (Adaptive Time Domain
Equalizer) v&i cac thuat toan thich nghi thong dung 1a cudng €p khong ZF (Zero
Forcing) va sai s trung binh binh phuong cuc tiéu LMS (Least Mean Square

error).
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- Str dung phén tap (Diversity), bao gdm phan tap khong gian v6i hai hay nhiéu

anten thu dat cach nhau du xa, phan tap tin s6 va phan tap goc (angle diversity).
- Str dung ma stra 16i dé giam BER (von c6 thé 16n do selective fading gay nén).

- Trai phd tin hiéu (fading chon loc thuong do hién twong truyén dan da duong -
multipath propagation - giy nén, trai phd chudi truc tiép, nhat 13 véi may thu
RAKE, c6 kha ning tach cac tia song va tong hop chung lai, loai bé anh hudng cia

multipath propagation).

- Sir dung diéu ché da song mang ma tiéu biéu 14 OFDM (ndy ngay nay dugc ng
dung khip noi, trong di dong 3G, trong WIFI, WIMAX hay trong truyén hinh s6
mit dat DVB-T...).

2.3.3 Kénh fading phdn bé Rayleigh

Trong mot hé thdng v6 tuyén di dong, mot tin hiéu co thé truyén tir may phat toi
may thu qua nhiéu dudng phan xa - hién twong nay duoc goi 1a truyén séng da
duong. Hiéu Gmg nay giy ra sy thay doi ngdu nhién vé bién do, pha va goc tdi cla

tin hiéu thu dugc, va duoc goi la Fading da duong.

Gia sir rang hé théng khong gian-thoi gian bao gom K nguoi sir dung, mdi
nguoi st dung phat mdt tin hi¢u trén mot kénh da duong ro1 rac doc 1ap voi duong
truyén L t6i may thu, mdi tin hiéu c6 mot bién do, pha va hudng téi riéng. Phan bd
ctia cac tham s6 nay phu thudc vao loai moi truong thong tin di dong.

Huéng t6i phu thudc vao ba thanh phan khac nhau la:

- Tan xa tai dau cudi di dong (hién tuong nhiéu xa nay cling thuong bi anh huong
boi te do di dong)

- Tan xa tai tram géc.

- Cac vat tan xa ¢ xa. Loai tdn xa nay co thé xuét hién trong cdc moi truong thanh
thi va nong thon do cac vat thé c6 ciu trac 16n nhu ndi ddi, cac toa nha, ... va co
anh hudong nhét dinh t&i kénh thong tin di dong ké ca khi cac vat tin xa nay ¢ xa so
v6i tram gbc va may di dong. Néu cac vat tin xa ndy nam trong tdm nhin thang ddi
v6i ca tram gbe va may di dong thi chung c6 thé c¢6 vai tro gidng nhu cac vat phan
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xa ro1 rac hodc vat phan xa tap trung theo nhom. Khi cac vat phan xa dugc nhom
lai, an ten tram géc hodc may di dong co thé xem nhu cac thanh phé‘m tan xa nhu &
diém 1 va diém 2 néu trén.

Ta thdy rang, md hinh phan b6 ctia méi truong tan xa chiém mot vai trd quan
trong trong viéc thiét ké hé thong. Nhidu mo hinh phan bd ctia méi trudng tan xa
khac nhau d3 dugc dé xuit, véi cac thudc tinh va do chinh xac khac nhau. Mot sd
mo hinh da duogc phat trién cho thuc té, con hau hét mé hinh khac c¢é xu hudng

phuc vu cho muc dich mé phdng.

Ham truyén dat cua kénh thuc chét 1a mot qua trinh xac suit phu thudc ca thoi
gian va tan s6. Bién d6 ham truyén dat ctiia kénh tai mot tan sb nhat dinh sé tuan
theo phan bd Rayleigh néu cac diéu kién dudi day ctia méi truong truyén din dugc
thoa man:

+ Moi trudng truyén din bao gom ca tuyén trang tim nhin thang (LOS) 1an cac
tuyén trong tdm che khuat (NLOS), c6 nghia 13 khong cé tuyén co cong suat tin
hiéu vuot troi.

+ Tin hi€u ¢ may thu nhan dugc tr vo sb cac hudéng phan xa va nhiéu xa khac

nhau (da duong).

Hinh 2.14: Rayleigh Fading
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Ham phan bb Rayleigh dya trén hai bién ngiu nhién Gauss (bién sb thuc) do d6 suy
hao duong che khuét dya trén bién ngiu nhién phan bd Gauss. Cac bién phan bd
Rayleigh 13 dai luong phirc biéu dién sy thay d6i vé ca cudng do, pha/tin sb tin
hi¢u.

Péi voi hai bién Gauss ngau nhién bat ki X va Y, ca hai bién déu cé trung binh
zero, phuong sai 62 va do d6 Z = VX2 4+ Y2 1a phan b Rayleigh con Z2 c6 phan
bd ham mii. Néu ta go1 hy =X va hg =Y 1a do loi kénh thuc va phtrc sao cho do loi
kénh Rayleigh c¢6 dang h = h; + jh, thi

r=27 = /h,2+h(22 2.15)

= arc tan )
@ = arc tan h,

Ham phan b mat d6 xac suét (pdf) ctia kénh Rayleight 1a

r e_rz/(Zo'?’) r> O, 0< ) < o1 (216)

f(r, o) =

2102

Trong d6 P = ¥, E[a?] = 202 1a cong suat trung binh tin hiéu nhan duoc tirc 13

cong suat nhan dugc dya trén suy hao duong va chi voi che khuat
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ham phan bo rayleigh

14

sigma=0.5
sigma=1
sigma=2
sigma=3

p(x)

Hinh 2.15: Ham phdn bo xac suat Rayleigh
[dua theo Yong Soo Cho — Mimo Wireless Communication with MATLAB 2010]

Ham phan b mat d6 xac suét (pdf) cia kénh Rayleight theo d6 loi va pha kénh 1a

( (2.17)

2T
Far) = f f,9)dp =—e /D) 120
h
0

r@) = [ ro.oar -

\ 2T

Nhu vay do 16n cac hé sb kénh 1a bién ngau nhién voi phan bd Rayleigh con pha

cling la bién ngau nhi€én nhung c6 phan bo déu.

Vé&i 6 d6 léch chuan, hinh 2.15 biéu dién cac dudng cong xac suat Rayleight p(r
=x) theo x = r theo cac gid tr1 6 = [0.5 1 2 3]. Chuong trinh MatLab xac dinh cac h¢
s0 kénh Rayleight

function h = Ray model(L)

% Rayleigh channel model
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% Input : L = Number of channel realizations
% Output: h = Channel vector
h = (randn(1,L)+j*randn(1,L))/sqrt(2);

Nguoi ta ciing ¢ thé phan hai loai fading: fading quy mé 16n va fading quy mo
nho nhu hinh 2.12. Fading quy md 16n thé hién sy suy hao duong do chuyén dong
trén dién rong, khi mot may phat va (hodc) may thu di dong di chuyén qua mot
khoang cach dai, din dén su thiang giang nhanh hinh bao tin hiéu nhan dugc. Trong
truyén thong di dong, fading quy mo 16n xay ra trong mdi trudng d6 thi, ngoai troi

(out door) va trong nha (in door). Suy hao duong trung binh cua kénh fading quy

_ n
mo lon 1y 1¢ v6i khoang cach dPL(d) o (<) do do
0

_ d 2.18
PL(d)dB = PL(dy) + 10n log (d_) (2.18)
0
Fading quy mé nho (SSF) dé cap dén sy thay d6i 1on vé bién do va pha cua tin hiéu
do sy thay d6i nho vé vi tri cia mdy phat hodc may thu. SFF ¢6 hai biéu hién: thoi
gian lan truyén cua tin hiéu va do léch thoi gian cia kénh do kénh da duong va
Doppler. Ca hai hién tuong déu c6 thé duoc mo ta trong mién thoi gian hodc mién

tan so,
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Kénh Fading

/\

Fading quy mé 16n Fading quy m6 nho
Suy gidm tin A Trai thoi gian ci Trai thoi gian c
i . Al 4 glan cua rai1 tho1 gian cua
hiéu trung binh T]?%y ‘301 tin tin hiéu Kénh
v6i khoang 1cu trung -
céch binh / \ / \
Mién tré thoi Midn thn <6 Mién thoi Mién dich
gian gian Doppler
Fading luq Fa(%ing Fading luq FaQing Fading Fading Fading Fading
chon tan s phang chon tan so6 phang nhanh cham nhanh cham ;
SSF do kénh da dwéng
KENH FADING PHANG KENH FADING LUA CHON TAN SO

1 BW caa tin hi¢u < BW ciaa kénh 1 BW cia tin hi¢u > BW ciia kénh

2 Tré trii < chu Ky tin hi¢u 2 Tré trai > chu ky tin hi¢u

SSF do kénh hiéu &ng Doppler
I

FADING NHANH FADING CHAM
L. Trai Doppler cao 1 Trai Doppler thép
2. Thei gian két hep < chu ky tin hiéu 2 Thoi gian két hop > chu ky tin hiéu
3. Nhirng thay doi vé kénh nhanh hen 3 Nhirng thay doi vé kénh cham hon
thay doi vé tin hi¢u goc thay doi ve tin hi¢u goc

Muc d§ SSF cua kénh phu thudc nhiéu vao muc dd anh huong kénh da duong

va hiéu tng Doppler.
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2.3.4 Kénh fading theo phdn bé khdc
2.34.1 Phén bd Ricean

Trong truong hop fading Rayleigh, khong c6 thanh phan tin hiéu dén truc tiép
may thu ma khong bi phan xa hay tan xa (thanh phan light-of-sight LOS) véi cong
sudt vuot troi. Khi co thanh phan nay, phan b sé& 1a Ricean. Trong truong hop nay,
céc thanh phan da dudng ngiu nhién dén bo thu voi nhitng goc khac nhau duoc xép
chdng 1én tin hiéu LOS. Tai ngd ra ctia bd tach dudng bao, diéu nay c6 anh hudng

nhu 12 cong thém thanh phan khong ddi vao cac thanh phan da dudng ngiu nhién.

Gidng nhu trong trudng hop do song sin trong khi bi nhidu nhiét, anh hudéng cia
tin hi¢u LOS (c6 cong suét vuot tro1) dén bo thu cung voi cac tin hi¢u da duong (co
cong suat yéu hon) s& lam cho phin bd Ricean rd rét hon. Khi thanh phan LOS bi
suy yéu, tin hiéu tong hop tréng gidong nhu nhidu c6 dudng bao theo phan bd
Rayleigh. Vi vy, phan b bi trd thanh phan bd Rayleigh trong truong hop thanh
phan LOS mét di.

ANRe=ES

. I”'...-
- “Y‘}

- .. ..A'

Locality

Hinh 2.16: Rician Fading

Ham mat do phan bo xac suat ciia phan b6 Ricean:
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_(r2+A2)

(2.19)
T e 2 IO(A—) (A=0,r=0)

p(r)=152
0 r<0
A: Bién d6 dinh ctia thanh phan tim nhin thang (light-of-sight-LOS).
I,: La ham Bessel stra do6i loai 1 bac 0.

Phan b Ricean thudng duge mod ta bai thong sd k duge dinh nghia nhu 1a ti sb
giita cong suat tin hiéu xac dinh (thanh phan light-of-sight) va cong suat cac thanh
phan da duong:

Ve (2.20)

k=
207

k xac dinh phan bd Ricean va duoc goi la hé sb6 Ricean. Khi d6 ham mat do phan
bd x4c suat cua phan bd Ricean tré thanh [3]:

o (1\ + 1) (,—(I\'+(1\'+l],~3)[“ (2,\]\ (]\ 4 1)) ) r>0 (221)
0 : r <0

p(r)=

Khi A — 0,k —> 0 (->°dB) thanh phan light-of-sight bi suy giam vé bién do, phan
bb Ricean trd thanh phan bd Rayleigh. Hinh 2.13 mé ta ham phan bd xac suét
Ricean.
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ham phan bo rice
1V8 T T T T T T

16}

121

08

0.6

T

04t [/

02}/

Hinh 2.17: Ham phdn bo xac suat Rice theo cdc gia tri k
[dua theo Yong Soo Cho — Mimo Wireless Communication with MATLAB 2010]

2.34.2 Phén b Nakagami
C6 mot mo hinh kénh c6 thé bao gdm ca hai mo hinh trén trong mot sé truong
hop cu thé d6 1a mo hinh Nakagami-m .

Ham mat 6 cua duong bao dugce biéu dién nhu sau

2mmzemt [onzt (2.22)
e

P Z = Pr ] 2 05
S (O "

Vé6i I'(.) 1a ham gama. Khi gid tri m = 0.5 phan bd Nakagami c6 dang mdt nira

phan b Gauss. Phan b Nakagami trg thanh Reyleigh dbi voi m =1, va ddi véi m >
1 gia tri Nakagami tré thanh Rician. Him mat d6 xac suat Nakagami thi du tong

quat dé bao gdm ca phan bd Rayleigh va Rician.

, . K+1)2 | ~ 4 ~ 4 . . . . , - 4 .
V61t m = %’[hl phan b6 trén xap xi 1a Rician fading vé1 tham s6 K. Khi

m— oo thi khong c6 fading. Ham phén bd cong suat cho Nakagami fading nhu sau
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Pt = (B2

> —mx) (2.23)

(m) "’xP( P,

Phan ba Nakagami-m

0.9 T T T T T T T T I -

0.7 - -
06F 1

0.5

p(2)

04t | \ i
03} | -
0.2:/ "\‘ —

0.1 .

Hinh 2.18 : Phdn bo Nakagami-m
[dua theo Yong Soo Cho — Mimo Wireless Communication with MATLAB 2010]

2.4 Két luan chwong

Chuong 2 d3 néu 1én cac hién twong anh hudong dén chit luong cia kénh truyén, dé
1a hiéu tmg da duong, hiéu ung Doppler, suy hao dudng truyén va hiéu tng che
khuat, tir ddy mudn cai thién chat luong kénh truyén thi can phai khiac phuc cac
hién twong nay, do vdy ma nhiéu ky thuat da ra doi.

Tuy theo muc @0 anh hudng ctia kénh dén chat lugng tin hi¢u nhan dugc, cac mo
hinh phan bd kénh Rayleigh, Rician va Nakagami di duoc trinh bay.
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CHUONG 3:MO PHONG DANH GIA ANH HUONG CUA KENH
FADINGTOI PIEU CHE KHONG GIAN

3.1 Giéi thi¢u

Phian mém duoc sir dung 1a Matlab phién ban 9 ding dé mé phong va khao sat
hiéu ning cua cac phuong phép truyén thong. Hiéu ning cta hé thong dua viéc
xem xét dung luong hé thong hodc xem xét anh hudng cua ti sé 15i bit (BER) theo
SNR trong truyén théng qua méi truong fading, nhiéu 18i vao, nhiéu 16i ra véi cac

ki thuat phan tap khong gian khac nhau.

Ubc
luong
- kénh

Bo
phat | ...

hién ——

May phat : : c
Xy »e+ X Xy| ludng dir
— ¥ liéu khong
gian

tin
hiéu

Moo W M
J-c

Hinh 3.1: Hé thong MIMO-SM

Hiéu nang cua hé thong truyén théng dua trén MIMO véi cac ki thuat phét/thu
phan tap khic nhau, cac ki thuat diéu ché khic nhau va véi cac moi trudng (mod
hinh kénh khac) khac nhau dat dugc khong nhu nhau. Trong pham vi ctua luan van
gidi han xem xét anh hudng ctia kénh fading t6i diéu ché khong gian trén co sé lwa
chon phan tap phat dua trén hop kénh khong gian 4x4 véi ki thuat thu phan tap
MRC (t6 hop ty sd tdi da) va phuong phap diéu ché M-QAM.

Mo hinh hé thong hop kénh khong gian (SM) dugce mé ta trong hinh 3.1
Phuong phap phat hién tin hiéu tuyén tinh x 1y tit ca cac tin hiéu truyén 1a nhiéu,

ngoai trr ludng mong mudn tir ang-ten truyén dich. Do do, cac tin hi¢u nhiéu tur cac
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angten truyén khac duoc giam thi€u hodc vo hiéu hoa trong qué trinh phat hién tin
hiéu mong mudn tir dng-ten truyén mong muodn. D€ tao thuan 1¢i cho viéc phat hién
cac tin hi¢u mong muon tr moi ang ten, anh hudng cua kénh dugce ddo nguoc boi

mot ma tran trong sO W nhu vay

5\( == [flfz "'fNT]T - WI‘ (31)

Khi d6 mdi biéu tuong tin hi¢u dugc phat hién dua ra bo1 mot su két hop tuyén tinh
ctia cac tin hiéu nhan dugc. Cac phuong phap phat hién tuyén tinh tiéu chuan bao
gom k¥ thuat zero-forcing (ZF) va k§y thuat sai s binh phuong trung binh téi thiéu
(MMSE).

3.2 Kich ban mo phdong
V1 gia thiét kich ban mo phong:
Nt =4 anten phat
Nr = 4 anten thu
Phan tap phat: hop kénh khong gian
Phan tap thu: MRC
Kénh truyén: kénh Fading (Rayleigh va Rician)
. Biéu ché 1a: 16-QAM.
Phuong phéap detect: MMSE
Dit 1i€u dang nhi phan
S6 lugng dit liéu: 10°
So db tién trinh md phong ciia chuong trinh nhin chung 14 twong ty nhau dbi voi

timg kénh truyén awgn, fading c6 va khong c6 anh huéng cong ctia nhiéu.
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Tao chudi dir liéu

v

Pidu ché

v

Kénh truyén fading duoc coéng nhi&u

v

M6 phéng BER

v

Plot

Hinh 3.2 : Flowchat giai thudt mo phong
Buéc 1: Tao chudi dit lidéu phat ngau nhién.
Budc 2: Tao cac hé sb kénh Fading
Budc 3: Xéc dinh ty s6 Eb/No
Budc 4: Nhan cac ki ty voi kénh truyén va thém vao 6n Gaussian trang cong
tinh (diéu ché SM).
Budc 5: Chon nhanh thu, can béng cac ki tu nhan duogc vé1i MRC.

Buéc 6: Tién hanh phat hién tin hiéu - gidi ma va dém so bit 1.
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- Lap lai tién trinh véi cac gia tr1 khac nhau ctia Eb/No roi dung biéu d6 mé phong

va ly thuyét.
3.3. Mo phong kénh Fading

Nhin chung, méi trudng truyén song cho bat ky kénh khong diy nio trong nha hoic
ngodi troi ¢ thé phai tuan theo hodc truyén séong duong tim nhin thang (LOS:
Line-of-Sight) hodc truyén song dudng khong nhin thdy (NLOS). Nhu dugc mo ta
trong phﬁn trerdc, ham mat do xac suét cua tin hi¢u nhan dugc trong moi truong
LOS c6 hién tugng da duong theo phan bd cta Rician hay fading loc lya tan sd,

trong khi d6 trong méi truong NLOS theo phan bd Rayleigh.

Luu ¥ rang bat ky tin hiéu nhan duoc trong méi trudng truyén cho mot kénh khong
day co thé dugc xem nhu 1a téng cta cac tin hiéu nhan duge tir mot sd vo han céac
tin hiéu phan xa do hién tuong da duong. Theo 1y thuyét gidi han trung tim, tin
hiéu thu duogc co thé duogc biéu dién boi mot bién ngau nhién Gaussian. Noi cach
khac, mot kénh khong day phu thudc vao cac moi truong fading co thé duoc biéu
dién bdi mot bién ngﬁu nhién Gaussian, phitc W, + jW,, trong d6 W, va W, la cac
bién ngiu nhién doc lap va phan bd dong nhat (iid) Gauss voi gia tri trung binh
zero va phuong sai o2 , Pat X 13 bién do cua bién ngiu nhién Gauss phirc W, +
jWa, sao cho X = /W2 + W;? . Cha y ring X 1a bién Rayleigh ngiu nhién v6i ham
mat d6 x4c suat (PDF):

_x2 3.2
fe(x) = 5e75 G-2)

trong d6 202 = E{X?}. Hon nita, X dugc biét dén nhu mot bién ngiu nhién chi-
square (Uz ) Pé chuong trinh md phong vai kénh Rayleigh thi phai tao ra hai bién
hai ngau nhién phan bd dong nhét (i.i.d) voi trung binh zero, phuong sai don vi, Z1
va Z2, bang cach sir dung ham "randn" di duoc xay dung trong MATLAB:. Luu ¥
rang bién ngiu nhién X Rayleigh v6i PDF trong phuong trinh trén ¢ thé dugc bicu

dién boi
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3.3
X=o. /Zf+222 G-3)

Véi Z,~[)0,1) va Z,~[](0,1)

Trong mdi trudng tAm nhin thay (LOS) ton tai mot con dudng truyén tin hiéu
manh, khong bi méat mat do phan xa, nhiéu xa va tan xa, bién do cta tin hiéu thu
dugc co thé duoc biéu dién bang X = ¢ + W, + jW,, trong d6 thanh phan ¢ bicu
dién bién d6 tin hiéu LOS, trong khi d6 W, va W, la céc bién ng?tu nhién Gaussian,
phan b6 dong nhat (i.d.d) véi trung binh zero va phuong sai 62 nhu trong méi
truong NLOS. Nguoi ta da biét rang X 1a bién ngiu nhién cua Rician méi truong
truyén NLOS va LOS véi ham mat d6 xac suat (PDF):

x24c? (x c) (3.4)

X _
fX(x)=§e 202 |

0'2

Trong d6 Iy(.) 1a ham Bessel loai mot bac zero dugc bién doi. Luu ¥ rang cong thirc
trén ddy c6 thé duoc biéu dién dudi dang Rician K-factor duoc dinh nghia
x? (3.5)

K=——
202

Trong truong hop K = 0 thirc 12 khong c6 thanh phan LOS, Phuong trinh trén sé& tré
thanh phuong trinh Rayleigh PDF nhu trong méi1 truong khong phai LOS.

Khi K tdng— oo, phuong trinh trén c6 xu hudng la PDF Gaussian. Noi chung, trén
thuc té gia st 14 K> 15dB cho kénh Gaussian. Chuong trinh dudi day trong moi
truong MATLAB dugc st dung dé tao cac kénh Fading Rayleigh va kénh Rician
dé giup danh gia anh huong moi truong kénh Fading t6i hidu ning truyén thong

dua trén hop kénh khong gian (SM)

Tan sudt d6i v6i X tuong Gmg vdi cac kénh fading Rayleigh va Rician dugc biéu
dién boi hinh 3.3 dudi day:
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x 10 Histogram c+-a X v=i kénh Rayleigh va Rician
e e e ittt

—&— Rayleigh
—&— Rician, K= 8dB |

Tan suat

Hinh 3.3: Histogram kénh Rayleigh va Rician

Chuong trinh x4c dinh phan bd kénh Rayleigh va Rician duoc miéu ta bang doan
chuong trinh dudi day:
% plot Ray channel.m
clear, clf
N=200000;
level=30;
K dB=[8];
gss=["k-s’', 'b-0', 'T-""];

% F_Rayleigh model
Rayleigh ch=F Ray model(N
[temp,x]=hist(abs(Rayleigh ch(1,:)),level);
plot(x,temp,gss(1,1));
hold on

% S Rayleigh model
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for i=1:length(K_dB);
SRay ch(i,:) =S Ray model(K dB(i),N);
[temp x] = hist(abs(S_Ray model( (i,:)),level)
plot(x,temp,gss(1,3))
end
xlabel('x"),
ylabel(' Tan suat ")
legend('Rayleigh',’ Rician, K = 8dB")
function H=S_Ray model(K dB,L)
% S Ray channel model
% Input : K dB =K factor[dB]
% Output: H = Channel vector
K=10"K_dB/10);
H = sqrt(K/(K+1)) + sqrt(1/(K+1))*Ray_model(L);
function H=F Ray model(L)
% F_Rayleigh channel model
% Input : L = Number of channel realizations
% Output: H = Channel vector
H = (randn(1,L)+j*randn(1,L))/sqrt(2);

3.4 Chwong trinh mo phong:

3.4.1 Giai thudt phat hién (detected) dwa trén MMSE-VBlast

Hién nay c6 3 loai may thu phd bién, thong dung sir dung cac ki thuit maximum
likelihood (ML), zero forcing (ZF) va minimum mean square error (MMSE) dé

phat hién tin hi¢u khong bi ma hoa (chua xem xét dén viéc ma tin hi¢u). Cu thé,
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giai thuat ML tim kiém tt ca cac chom sao vector dé tim ra xac suit tin hiéu duoc
phat hién co thé Xay ra nhiéu nhat trong tin hi¢u nhan dugc (truyén tin hi¢u), giai
thuat dya trén ML c6 do phtrc tap tinh toan cao. Trong khi d6 phuong phap ZF va
MMSE duoc coi 1a don gian hon nhung doi hoi phat hién lip va qua trinh sap xép
lai, c6 kha nang phat hi¢én tin hi¢u véi 16i chép nhan dugoc. MMSE c¢6 do phuc tap
cao hon khong nhiéu so v6i ZF, tuy nhién c6 hiéu sut phat hién cao hon nhiéu so
v6i ZF. Gan day, MMSE V-Blast dya trén t6 hop ty s6 t6i da (maximum Ratio

Combine — MRC) di dugc dé xuit trong mot s nghién ciru va tmg dung cho SM.

Phuong phap phat hién dya trén 15i binh phuong trung binh téi thiéu (MMSE)
str dung céach tiép can giam bét cac van dé nang cao On bang cach tinh cong suat on
khi xay dung cac ma tran loc nho st dung tiéu chuan hiéu nang co s6 MMSE. Cac
vector udc tinh duoc tao ra bod1 mdt ma tran loc MMSE s€ tro thanh

% = [[((HH + (¢2D)"Y)H"]r (3.6)

Trong d6 o2 1a phuong sai on, r 1 tin hiéu thu, H 12 ma tran kénh da duoc biét
(CSI). Pai luong dugc thém vao 1/SNR = o2 (trong trudng hop cong suat phat
don vi) mang lai sy can béng nhiéu. Cu thé, khi SNR 16n, bd phat hién MMSE hoi
tu dén bod phat hién ZF, nhung & muc SNR théip, no s€ tranh dugc cac gia tri riéng
t6i t& nhat do bi nghich dao. Tai SNR thiap, MMSE tr¢ thanh bd loc két hop
(Matched Filter):
[(H'H + (¢?1)")]H ~ o?H"
Tai SNR cao, MMSE tré thanh ZF:

[(H'H + (¢2I)"1)]H? ~ (HFH) 1H? (3.7)

Giai thuat phat hién dua trén MMSE dugc thuc hién nhu sau
Thu tuc
1: Khoi dong: Léi vao H, r,o, U
2: H® = [[(HH + (o2~ H)]H"]
3 =
D¢ quy:
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4: For 1=1, ..., Nt

5. G;=H]
D

6: k; = arg min | gi] ||

. (ki
7. W =%
8: Trao d6i cot k; va i trong U
9: X, =W;r
10 % =0Q(x)
11: Tig1 =1 — hifi
12: My, = HF

13: Cham dut
14: LdiraU

3.4.2 Két qud mé phong

Trong phan nay, chiing ta hién thi két qua mo phong lién quan dén hiéu ning
cua hgp kénh khong gian (SM) trén kénh Rayleigh va Rician fading. Bén canh do
SM trén kénh Gauss v6i cac diéu ché M-QAM dugc xem xét d6i ching. Trong mo
phong, ching ta gia dinh rang may thu co biét rd trang thai kénh (CSI) va kénh

fading gifta anten phat va anten thu dugc 1a doc lap véi nhau

Chung ta ciing gia dinh rang tong cong suat phat tir bon anten cho co ché SM
cling gidng nhu cong suat phat tir anten co ché truyén don 16i vao don 16i ra
(SISO). Péi voi may thu phan tap dya trén MRC dugc chuan hoa bang mot.
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16-QAM kenh Ricean & Rayleigh Fading
b YesesvedeerverrPraaazy 2333333 diz3222 R - 1

_____________________ —+—Ricean Fading
----- yrasmas ] —EB— Rayleigh Fading)

Hinh 3.4: So sanh anh hudng kénh Rayleigh va Ricean Fadinh tin hiéu 16-QAM

BER Vs SNR Curve for QAM-16 Modulation Scheme in AWGN

00
O Simulated
— Theoretical
P o o
10745 ;
o
L
o
102 | .
10-3 | 1 I | | I 1 1
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SNR (dB)
Hinh 3.5: BER vs. SNR kénh Gauss, 16QAM
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* Nhan xét

Vi kénh truyén AWGN thong thudng ty 18 16i bit 1a thap nhat, ty 1¢ 13i bit dat
dugce 10™ tai SRN~14 dB. Trong khi d6 dé dat duogc ty 18 15i bit 10™ kénh fading
Rayleigh trong diéu ché khong gian can d6 16n tin hiéu trén nhifu ~19 dB, bén
canh d6 néu xét thém On trong moi truong truyén kénh Raician Fading can ty 18 tin
1¢ tin hiéu trén nhidu Ién toi ~ 22 dB dé dat duoc ty 16 151 bit thap 10™.

BER cho SM véi diéu ché 16 QAM (4 bit), mang lai hiéu suat pho 3 bit/s/Hz va
mot sb kénh truyén khac nhau duoc hién thi trong hinh 3.4. BER cua co ché SM
trong moi1 truong kénh Gauss voi diéu ché QPSK,16-QAM, 64 QAM va 256-QAM
dugc str dung dé so sanh 1oi ich ctia viéc ma héa chom sao. Sy danh ddi gifta dung
luong (hay SNR) va BER cho phép lya chon, xem xét phuong thire diéu ché tuy
theo diéu kién kénh dé dat duoc gia tri BER c6 thé chap nhan duoc.

Ta thdy rang néu nhu trong kénh truyén AWGN, xac suat 16i giam theo ham mil
khi ty s6 tin hiéu trén nhidu (theo dB ) tang thi trong kénh truyén Rayleigh, xac suat
16i giam tuyén tinh khi ty s6 tin hiéu trén nhiéu SNR ting. Ta thay tin hiéu qua
kénh fading c6 ti 1¢ 161 bit kha 16n. Piéu nay 1a do tin hiéu ngoai anh huéng cua
nhiéu Gauss con chiu anh huéng cua multipath fading va hiéu ung Doppler. BER
duge mo phong trong kénh truyén Fading Rayleigh c6 gia tri kha 16n so voi kénh

truyén AWGN nhung van hoan toan phu hop véi ly thuyét.

Mo rong ra, dbi v6i kénh truyén Rician khi k =0, ta thay rang khi thi kénh
truyén Rician tro thanh kénh truyén Rayleigh. Gia tri k cang Ién thi kénh truyén
cang co tinh chat nhu kénh truyén AWGN, nghia 14 x4c suat 16i c6 xu hudng giam
theo ham mi khi gi4 tri cla tang.

Trong truong hop két qua mo phong kénh truyén Nakagami-m véi cac gid tri
khac nhau cia m va M . Ta thdy rang khi m=1 , két qua mo phong gidng nhu
truong hop kénh truyén Rayleigh nhu ¢ trén. Tuy nhién, khi gi4 tri ctia cang 16n thi

kénh truyén cang giam murc d6 fading.
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3.5 Két luan chwong

Tur cac két qua mo phong cé thé rat ra két luan 13 kénh fading c6 anh hudéng
khong tét voi ca phuong phap diéu ché khong gian (nhu véi diéu ché khong gian 4
anten phat va 4 anten thu dugc sir dung phé bién hién nay vo1 mang LTE-A). Hién
turgng nay giy ra su suy giam va bién dang cta tin hiéu dau ra so v6i chudi tin hiéu
dau vao.
Ban than diéu ché khong gian d3 1a 1 phuwong phap dugc sir dung dé 1am giam hién
tugng fading khong mong mudbn. Tuy nhién, d6i v6i nhimg khu vuc chiu anh
hudng ning cua hién twong nay, ching ta can sir dung thém cac phuwong phap khac
nhu:

- Phén tap theo tan sd: Sir dung ki thuat OFDM — SM thay vi cho MQAM-SM
nhu da trinh bay trong luan van nay. V61 OFDM-SM, bén canh d¢ loi phan
tap khong gian con ¢6 d9 loi phan tap tan s6 do do hiéu nang cua OFDM-SM
vé ca dung luong, hiéu suit pho s& dugc ning cao hon nhiéu. Kha ning xir li

tin hiéu duoc nang cao dé giam anh hudng cua kénh dén tin hi¢u

- Tinh toan anh hudng cua Fading trong thiét ké bang cach st dung cic ma stra

16i hodc ma trude (precode).

66



KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN PE TAI

Qua cac phan tich 1y thuyét cuing két qua mé phong, c6 thé khang dinh diéu ché
khong gian 1a k¥ thuat rat hidu qua trong viéc giam anh huéng cta Fading 1én tin
hi€u, nang cao do¢ loi hé théng, cai thién dang ké chét lugng cling nhu dung lugng
hé thong, cho phép khai thac hiéu qua thanh phan khong gian — khong 1am hao ton

tai nguyén tan so, thoi gian nhu cac phuwong phap phan tap khac.

Piéu ché khong gian ciling cai thién tét xac suit 161 trong diéu kién kénh truyén
c¢6 Fading. Do loi thu duoc ctia phuong phap phéan tip anten 1én dén hang chuc dB.
Pay la thong s6 thé hién rd tinh wu viét cta k¥ thuat diéu ché khong gian ing dung
vao cac hé théng truyén thong, dic biét 1a cac hé thong thong tin di dong von doi
hoi cac yéu cau vé ning cao dung luong, chat luong dich vu, tiét kiém nang luong

str dung, thu gon kich thudc thiét bi may dau cudi.

Pbi véi phan tap phia thu thi phuong phap MRC cho phép cai thién chét luong tin
hiéu t6t hon nhiéu so véi cac phuong phap EGC va SC, phut hop véi cac phén tich
Iy thuyét. Tuy nhién, d6 phirc tap trong thi cong phuong phap MRC cao hon nhiéu
s0 v6i SC hay EGC. Piéu nay doi hoi phai c6 nhitng danh gia chuyén sau vé hiéu
qua kinh té khi Iyra chon phuong phap két hop dé trién khai thyc té.

bJ loi S/N dugc cai thién dang ké khi tang ) lugng anten. Tuy nhién, cung véi
su gia ting cla s6 anten thi d gia ting do loi hé théng c6 xu hudng giam. Két qua
phan tich cho thdy d6 gia ting do loi tot nhat khi tang tir 1 1én 2 anten. Pay ciing 1a
mot wu diém dang quan tAm cho viéc ing dung k¥ thuét phan tap anten vao thuc té,
dic biét khi trién khai trén may dau cudi ctia mang di dong. S6 anten khong nhiéu
s& giup tiét kiém chi phi va d6 phuc tap thi cong, dap tng dugc yéu cau giam kich
thudc may dau cudi ma van dam bao Gmg dung k¥ thuat phan tip anten vao ning

cao chat lugng dich vu.
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Nguoc lai véi phan tap thu ma ching ta dang sir dung rong rai trong cac hé thong di
dong té bao, phan tap phéat van con nhan duoc rat it sy chu v do viéc thuc hién phan
tap anten phat 1a khac rat nhidu so v&i phan tip anten thu va viéc khai thac phéan tap

phat cling c6 nhirng kho khan:

o Th{r nhét, vi cac tin hiéu phat tur nhiéu anten s& dugc tron véi nhau vé
mit khong gian trude khi toi duge cac bd thu, hé théng yéu cau bd sung
thém mot s6 bo xtr 1y tin hiéu ¢ ca phia thu va phia phat dé tach duoc cac

tin hiéu thu va lg1 dung dugc phan tap.

* Thtr hai, phia thu thuong uéc lugng dugce cac kénh Fading con phia phat
thi khong giéng nhu ¢ phia thu, khong c6 duoc cac thong tin tirc thoi vé

kénh néu nhu khong c¢6 thong tin phan hoi tir phia thu t6i phia phat.

Tuy nhién, phan tap phat co kha ning lam ting ddng ké dung luong va chat
luong ctia kénh. Dbi v6i phan tap phat, sé d& dang lap dit nhiéu anten phat trén
tram thu phat va cling d& dang sir dung cic ngudn ngoai cho nhiéu anten phat.
Phén tip phat 1am giam yéu ciu ngudn xur 1y cta cac bo thu va két qua 1a cac
cdu tric hé théng don gian hon, tiéu thu ngudn thap hon va chi phi thap hon.
Hon thé nita, phan tap phat co thé két hop véi phan tap thu dé ting chat luong

ctia hé thong.

* Huwéng phat trién dé tai: Ky thuat phan tap khong gian hay phan tip anten
hién dang rat duoc quan tdm va tng dung vao hé théng MIMO nho kha ning
khai thac hiéu qua thanh phan khéng gian trong ning cao cht luong va dung
luong hé thdng, giam anh huong cua Fading, ddng thoi tranh dugc hao phi bang
thong tan sd — mot yéu t6 rat duoc quan tdm trong hoan canh tai nguyén tan sb
ngdy cang khan hiém. Pic biét, viéc ing dung mo hinh phan tap anten vao céc

hé théng méi nhu MIMO-OFDM 13 hoan toan phu hop.
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- Mot hudéng phat trién khac cta dé tai 13 tap trung cic ung dung cta diéu ché

khong gian trong viéc nang cao chat lwong truyén dan thong tin di dong
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