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Chuong 1 Tong quan vé OFDM

Chuwong 1: TONG QUAN VE OFDM

1.1 Gioi thiéu chwong

Trong nhing nam gan day, ghép kénh phan chia theo tan s tryc giao OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) d& duoc dé xuat va chuan hoa cho
truyén thong téc do cao. Dé di sau vao tim hiéu k¥ thuat OFDM, chung ta hay lam
quen Vvéi nhitng khai niém ban dau nhu: Hé thong da song mang, ghép kénh phén
chia theo tan s6 FDM (Frequency Division Multiplexing), tinh truc giao...Biéu dién
todn hoc cta tin hiéu OFDM va hé thdng OFDM bing co s¢. Cudi cling, ching ta
danh gia wu khuyét diém cta k¥ thuat OFDM.
1.2 So lwgc vé OFDM

OFDM nam trong mdt 16p cac k¥ thuat diéu ché da song mang (MCM) trong
thdng tin vo tuyén. COn trong cac hé thong thong tin hiru tuyén cac ky thuat nay
thuong dugc nhic dén dudi cai tén: da tan (DMT). K§ thuat OFDM lan dau tién
duogc gidi thidu trong bai bdo cia R.W.Chang nim 1966 vé van dé tong hop cac tin
hiéu c6 dai tan han ché khi thuc hién truyén tin hiéu qua nhiéu kénh con. Tuy nhién,
cho t6i gan day, ky thuat OFDM méi dugc quan tam nho c6 nhitng tién bo vuot bac
trong linh vyc xt 1y tin hiéu va vi dién tir.

Y tuéng chinh trong k¥ thuat OFDM 14 viéc chia ludng dir lidu trudc khi phat
di thanh N ludng dir liéu song song c6 toc dd thip hon va phat mdi ludng dir liéu
trén mot song mang con khac nhau. Cac song mang nay la truc giao nhau, diéu nay
duogc thuc hién bang cach chon d¢ gifin cach tan so giira chiing mot cach hop 1y.
1.3 Céc khéi niém lién quan dén OFDM
1.3.1 Hé thong da song mang
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Hé théng da song mang 12 hé thong c6 dir liéu duge didu ché va truyén di trén
nhiéu song mang khac nhau. No1 cach khac, hé théng da song mang thuc hién chia
mot tin hiéu thanh mot s tin hiéu, diéu ché mdi tin hidéu mai ndy trén cac séng
mang va truyén trén cac kénh tan s6 khac nhau, ghép nhiing kénh tan sé nay lai véi
nhau theo kiéu FDM.

e;mu efﬁ’n
4»_4—”36) X X
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e Jetzr ¥ Fapr
9(f) X

Hinh 1.1[7] Céu trtc hé théng da song mang
1.3.2 Ghép kénh phan chia theo tan s6 FDM
Ghép kénh phan chia theo tan sb 14 phuong phap phan chia nhiéu kénh thong
tin trén truc tan s6. Sap xép chung trong nhimng bang tan riéng biét lién tiép nhau.
Mbi kénh thdng tin dugc xac dinh bai tan sd trung tim ma nd truyén dan. Tin hiéu
ghép kénh phan chia theo tan s6 c6 dai pho khac nhau nhung xay ra dong thoi trong
khong gian, thoi gian.

ANV

fl f2 fn f
Hinh 1.2[7] Ghép kénh phan chia theo tan s6

v

Pé dam bao tin hiéu caa mot kénh khdng bi chong 1én tin hiéu ciia cac kénh
lan can, tranh nhidu kénh, doi hoi phai ¢ cac khoang tréng hay cac bing bao vé xen
giita cac kénh. Piéu ndy dan dén sy khong hiéu qua vé pho.

1.4 Biéu dién toan hoc ciia tin hi¢u OFDM
1.4.1 Tryc giao

Céc tin hiéu 1a truc giao néu chiing doc lap voi nhau. Trong OFDM, cac song

mang con dugc chong 1ap voi nhau nhung tin hiéu van c6 thé dugc khoi phuc ma

khong cd xuyén nhiéu giita cic song mang ké can béi vi giita cac song mang con c6
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tinh truc giao. Xét mot tap cac song mang con: fy(t), n=0, 1, ..., N-1, t, <t<t,. Tap
sOng mang con nay sé truc giao khi:

M

[, 0t ={°’ "M (11)
4 K, m

Trong d6: K 1a hang s6 khong phu thudc t, n hodc m. Va trong OFDM, tap cac
song mang con duoc truyén cé thé duge viét la:

f. (t) =exp(j2xf t) [7] (1.2)

voi j=+-1va f =f,+naf = f, +n/T [7] (1.3)

voi f, 1 tan s6 offset ban dau.

Tin hiéu OFDM duoc hinh thanh bang cach tong hop cic song sine. Tan sd
bang gbc cia mdi song mang con dugc chon 1a boi sd cia nghich dao khoang thoi
Ky tw, vi vay tat ca sdbng mang con c6 mdt s nguyén lan chu ky trong mdi ky tu.
Diéu nay phi hop véi két qua tinh truc giao vira dugc chimg minh ¢ trén. Hinh 1.3

minh hoa cau triic ciia mot tin hiéu OFDM c6 bdn séng mang con.

Hinh 1.3[7] Tin hi¢u OFDM c0 4 sbng mang con

Trong minh hoa ndy, mdi séng mang c6 s6 nguyén chu Ky trong khoang thoi
gian T va s6 chu ky cua cac song mang ké can nhau hon kém nhau ding mot chu
ky. Tinh chat nay giai thich cho sy truc giao giita cac song mang.

Mot cach khac dé xem xét tinh chat tryc giao cia tin hiéu OFDM 1a quan sét
phd ciia nd. Trong mién tan s6, mdi song mang con OFDM c6 dap tmg tan sd 1a
sinc hay sin(x)/x. Hinh 1.4 m6 ta pho ciia ky tw OFDM c6 4 séng mang con 2 tong
hop pho ctia 4 ham sinc.

bbb

£
ST ANSAT T

Hinh 1.4 [7] Pho tin hiéu OFDM véi 4 song mang
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1.4.2 Tao song mang con sir dung IFFT
Néu goi d; 1a chudi dir liéu QAM phirc, N 14 s luong soéng mang con, T la
khoang thoi ky tu va f, |4 tn s song mang, thi ky tu OFDM bat dau tai t=t c6 thé

dugc viét nhu sau:

N

—1 .
st)=Re] S dHN,zexp[jZ;z[fc—I+T0’5J(t—ts)J L to<t<t +T [20](1.4)
TN

j=——
2

s)=0,t<t,At>t +T

Dé cho dé tinh toén, ta co thé thay thé ky tw OFDM trén nhu sau:

] ]
s(t) = Z‘ din o exp[jZ;r_IL_(t—tS )),tS <t<t +T [20] (1.5)

s)=0,t<t,At>t +T
Trong biéu thirc trén, phan thyc va phan 4o twong tng véi thanh phan cling
pha va vudng pha cta tin hiéu OFDM, ma s& duoc nhan voi ham cos va sin caa tan

s6 song mang con riéng ré dé tong hop duogc tin hiéu OFDM sau cling.

exp(— jaN(t—t,)/T)

X

Serial

data to
——————> parallel

OFDM signal

exp(j;r(N -2)(t-t,)/T)

R

Hinh 1.5[20] B6 diéu ché OFDM

Khi tin hiéu OFDM s(t) & (1.5) duoc truyén di ti phia thu, sau khi loai bo

thanh phan tan sé cao f, tin hiéu s& duoc giai diéu ché bang cach nhan véi cac lién
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hiép phtrc ctia cac séng mang con. Néu lién hiép phirc ciia séng mang con tht j
duogc nhéan véi s(t), thi s¢ thu duoc ky tw QAM d,,,, (duoc nhén vé6i he s6 T), con
d6i voi cac song mang con khac, gia tri s& nhan bang khong boi vi sy sai biét tan sb
(i-)/T tao ra mot sd nguyén chu Ky trong khoang thoi ky tu T, cho nén két qua nhan
s& bang khong.

Ny

¢ o

Z diine exp( 127 ?(t -1 )Jdt

t+T

| exp(— jZnTi(t—ts)J

ts

[NI=4

N
-1 t,

2
= Z’:\l di+N/2
j=——

2

+T H H
jexp( j27r|_|__—1(t—ts)jdt:dj+N/zT [20]  (16)

Tin hiéu OFDM duoc md ta trong (1.5) thuc té khong khac gi hon so véi bién
d6i Fourier nguoc caa N ky tw QAM ngd vao. Luong thoi gian roi rac cling chinh 12
bién d6i nguwoc Fourier roi rac, cong thirc duoc cho & (1.7), v6i thoi gian t duoc

thay thé bai sé mau n.

s(n) = idi exp{jZniﬁn) [20] 1.7)

1.5 Khoang thoi gian bao vé va mé rgng chu ky

V&1 mot bang thong cho trude, tdc do ky tu cua OFDM thép hon nhiéu so véi
phuong thirc truyén dan don song mang. Vi du, dbi voi kiéu didu ché BPSK don
séng mang, toc do ky tu tuong duong véi toc d bit truyén dan. Con dbi véi he
thdng OFDM, bang thong dugc chia nho cho N séng mang con lam cho téc do ky tu
thap hon N lan so v&i truyén dan don song mang. Tc do ky tu thap nay lam cho
OFDM chéng lai dugc anh hudng ciia nhidu ISI gdy ra do truyén da dudng.

Anh huéng cua ISI 18n tin hiéu OFDM c6 thé cai tién hon nita bang cach thém
vao mot khoang thoi bao vé luc bat ddu mdi ky tu. Khoang thoi gian bao vé nay
chinh 1a copy lap lai dang séng 1am tang thém chiéu dai cia ky tu. Khoang thoi bao
vé nay dugc chon sao cho 16n hon d¢ trai tré udc lugng kénh, dé cho cac thanh phan
da duong tir mot ky tu khong thé nao gay nhiéu cho ky tu ké can. Mdi song mang
con, trong khoang thoi gian ky tu cua tin hiéu OFDM khi khong cé cong thém

6
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khoang thoi gian bao vé, (tirc khoang thoi thuc hién bién d6i IFFT dung dé phat tin
hiéu), s& c6 mot sé nguyén chu ky. Boi vi viéc sao chép phan cudi cua ky trr va gan
vao phan dau cho nén ta s& co khoang thoi ky tu dai hon. Hinh (1.6) minh hoa viéc
chén thém khoang thoi bao vé. Chiéu dai tong cong ciia ky tr 14 T, = A+ T, V6i Ts
la chiéu dai tong cong cua ky tu, A 1a chiéu dai khoang thoi bao vé, va T khoang
thoi gian thyc hién bién d6i IFFT dé phat tin higu OFDM.

opy . !
-~
S IFET Khorimg Ehf):i Ngo ra IFFTE Kho%ng Ehf);i IEET
bao vé | bao vé
/ 1 1 ! /
54— A =E= Teer =E Thoi gian
_—> E i <
Symbol N-1 © Ty "1 Symbol N+1
! Symbol N :

Hinh 1.6[22] Chén khoang thoi gian bao vé vao tin hi¢u

Trong mot tin hiéu OFDM, bién d6 va pha ciia séng mang con phai 6n dinh
trong sudt khoang thoi gian ky tu dé cho cic song mang con ludn truc giao nhau.
Néu n6 khong 6n dinh c6 nghia 1a dang pho ciia song mang con khdng c¢6 dang sinc
chinh xac. Tai bién cua ky ty, bién do va pha thay d6i dot ngdt theo gia tri moi cua
dir liu ké tiép. Chiéu dai ciia cac anh huong dot bién nay twong Gmg véi trai tré cua
kénh vo tuyén. Céc tin hiéu dot bién nay 1a két qua ciia mdi thanh phan da duong
dén & nhig thoi diém khac nhau. Hinh (1.7) minh hoa anh huéng nay. Viéc thém
vao mot khoang thoi gian bao vé 1am cho thoi gian phan dot bién cia tin hiéu giam
xudng. Anh huéng cua ISI s& cang giam xudng khi khoang thoi gian bao vé dai hon
do trai tré ctia kénh vo tuyén.
Khéng nhiéu
t

e— Dir liéu—|

Bao vé /
Symbol OFDM —| Nhiéu da duong

t

f—

Pha thu

Pha thu

Hinh 1.7[22] Khoang thoi gian bao vé giam anh hudng cua ISI
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Chung ta c6 thé thy rang ning lugng phét sé ting khi chiéu dai cia CP A
tang, trong khi d6 ning luong ciia tin hiéu thu va ldy mau van giit nguyén. Nang

luong ciia mot sobng mang nhanh 1a:

gty =—— 17 (18)

Va suy giam SNR do loai bo CP tai may thu la:

SNR,, = 10 Ig[l— %j [7] (1.9)
Nhu vay, CP c6 chiéu dai cang lén thi suy giam SNR cang nhiéu. Thong
thuong, chiéu dai twong dbi ciia CP s& duoc gitt & muc nho, con suy giam SNR chu
yéu 1a do yéu cau loai bé xuyén nhiéu ICI va ISI (nho hon 1 dB khi A/T, <0,2).
Trong hé théng OFDM, mdi song mang nhanh c6 thé duoc biéu dién:
S, (t)=X, . exp(j2rf t)[7] (1.10)
Trong d6 X, & modul cia sd phirc twong tmg véi séong mang nhanh tha n
trong ki ty OFDM thtr m c0 gié tri khac 0 trén [(m -1)Ts, mTs), véi Ts la chu Ky tin
hiéu; f, 14 tan s6 song mang nhanh thi n.
Biéu dién tin hiéu dudi dang trung binh caa cac song mang phirc lién tuc theo

thoi gian, voi m cho trudce:

b=
LN

sm(t):% X, » exp(j2f t)[7] (1.12)

n

Il
o

Trong @6, f, = f, + nAf véi fy 12 tan s6 gdc va Af 1a khoang dén céch gitra cac
s6ng mang. Khdng mat tinh tong quat, gan f, = 0. Thay gid tri f, va liy mau sy (t) tai

tan s6 1/T, ta co:
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N
5, (7)== > x, , exp(j(2anaf Jat) 7] (1.12)
n=0
Ta chon N mau tin hiéu trén mét chu ky tin hiéu, va st dung quan hé t = NT,

so sanh phuong trinh trén véi dang tong quéat phép bién doi IDFT:

g(KT)= 1Nz'lc;[ )exp( (22Af )AL)[7] (1.13)

Chung ta thay rang, ham phirc X, theo bién n chinh 1a dinh nghia cua tin hiéu
duogc ldy mau biéu dién trong mién tan s6 va s(kT) la dang biéu dién trong mién thoi

gian. Do mbi quan hé gitra hai phép bién d6i DFT va IDFT:

GIn=G (&) ,, [7] (1.14)
w==--n
N
Nén phuong trinh (1.13) va (1.14) tuong du:ong v6i nhau, néu:
1
Af = 7
NT T [ |

Piéu kién ndy gidng véi diéu kién vé tinh truc giao giita cic song mang nhanh.
Nhu vay, dé c6 thé duy tri tinh tryc giao hé théng OFDM cé thé sir dung phép bién
d6i DFT. Day 1a mot dac diém rat quan trong vi hai ly do chinh sau: Thir nhat, DFT
la mot dang cua phép bién doi Fourier ma & d6 tin hiéu duoc ldy mau va nho vay
chung tré nén tuan hoan ca trong mién thoi gian 1n tan s6. Phép bién doi nay cling
Vvéi viée chén thém cac dai bao vé nham giup cho mdi ki tw OFDM tuan hoan dé
gilp cho viéc thyc hién tich chap tuan hoan véi ham truyén dat cta kénh tré nén dé
dang hon. Uu diém th{r hai cia viéc st dung DFT 1a phép bién d6i nay co thé dé
thuc kha don gian va hiéu qua cao bang thuat toan FFT.
1.6 Piéu ché trong OFDM
1.6.1 Piéu ché QPSK

Day 14 mot trong nhimg phuong phap diéu ché thong dung nhat trong truyén

dan. Cong thirc cho séng mang duoc diéu ché PSK 4 mirc nhu sau:

2E
(1) = \/7cos[27rt+9(t)+0] 0<t<T 2] (1.15)
0 t<0;t>T
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V6i 0 pha ban dau ta cho bing 0 6(t) = (2i —1)%

(1.16)

Trong d6: i =1, 2, 3, 4 twong trng 1a c&c ky tu duoc phat di 1a “00”, “017, “117,

“10”

T=2.T, (Tp la thoi gian ciia mot bit, T la thoi gian cua mot ky tu)

E la nang lugng cua tin hi¢u phat trén mot ky tu.

Khai trién s(t) ta duoc :

2E
Si (t) =

—COS
T

0

Chon cac ham nang luong truc chuin nhu sau:

[(2i—1)%]cos(27rfct)—2T—Esin[(2i—1)%sin(27rfct) (0<t<T)

@, (t) = —\/Tzsin[Zn ft]; 0<t<T [2]

D,(t) = \/Tzsin[Zn ft]; 0<t<T, [2]

Khi do: S, (t) = ¢ (t)VE sin[(2i-1)%]+¢2(t)JE cos[(2i—1)%] [2]

Vay bon diém ban tin tng vi cac vector duge xac dinh nhu sau :

S

: JE cos[(2i -1)

JE sin[(2i -1) %]

4

]

it
Siz

[2](1.17)
(t<0;t>T)
(1.18)
(1.19)
(1.20)
(i=1234) [2] (1.21)

Quan hé cua cdp bit diéu ché va toa d6 cua cac diém tin hiéu diéu ché QPSK

trong khong gian tin hi¢u dugc cho ¢ bang sau:

7 Toa d¢ cac diém ban tin
Cap bit vao | Pha cua tin hiéu QPSK | Diém tin hiéu S;
D, D,
00 zl4 S; VE/2 VE/2
01 3rl4 S, NEI2 —-+E/2
11 514 Sz —+E/2 —+E/2

10
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10 Tnl4 Sa —VE/2 VE/2

Bang 1.1[2] Thong s6 cila diéu ché QPSK

Ta thdy mot tin hiéu PSK 4 mirc dugc dic trung bai mot vector tin hiéu hai chiéu va

bdn diém ban tin nhu hinh vé:

Bién gioi quyét dinh bit

VE/2

Diém bad tin (01) Diém bay tin (00)

¢,

VE/2

Diém batin (11) Diém bsh tin (10)

Hinh 1.8[2] Bi¢u do khong gian tin hiéu QPSK.

1.6.2 Diéu ché QAM

O hé théng dicu ché PSK, cac thanh phan dong pha va vudng pha duoc két
hop véi nhau sao cho tao thanh mot tin hiéu duong bao khéng ddi. Tuy nhién, néu
loai bo diéu nay va dé cho cac thanh phan dong pha va vudng pha cé thé doc lap véi
nhau thi ta dugc mot so d6 diéu ché moi goi 1a diéu bién cau phuong QAM
(Quadrature Amplitude Modulation: Piéu ché bién do vudng goc). O so dd diéu ché
nay, song mang duoc didu ché ca bién do 1an pha. Piéu ché QAM co6 uu diém la
tang dung luong duong truyén dan sé.

Dang tong quat ctia diéu ché QAM m mirc (m - QAM) dugc xac dinh nhu sau:

S, (t) =, /%a1 cos(2x f.t)—, /%bi sin(2x f.t) (0<t<T)[2] (1.22)

Trong d6: Ey 1a nang luong cta tin hiéu ¢6 bién do thap nhat.

a;, bi: 1a cap sé nguyén doc 1ap duoc chon tuy theo vi tri ban tin.

11
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Tin hiéu séng mang gém 2 thanh phan vuéng goc dugc diéu ché boi mot tap

hop ban tin tin hi€u roi rac vi the ¢6 tén 1a “diéu ché bién d6 vuong goc”.

C6 thé phan tich S(t) thanh cip ham co sé:

1.7 H¢ théng OFDM biing gbc

@, (t) = —\/szi sin2rft) (0<t<T)

1.7.1 So' @6 hé thong OFDM biing gbc

Dir ligu

nhi phan| Sép
.. | Sap

gu ful xép P/S
lai

AAA

h(n)

(1.23)

Kénh
! AWGN

> [2]
(1) = [asin2r i) (O<t<T)
o e Te T e[ e ._"0':
:o e o o |le o o o
L oo ----16- |
1® e 'e ® ® o! @ o'
i ' * 2 18ms * :
® e 10 !0 e 0 o o
io e | o :h_o__ _o__: o, o o
o oo o|e oo
o ) e o | e ® o o
o _o__o _o|le _o_ o _eo
Hinh 1.9[2] Cham tin hi¢u M-QAM
X(K) x(n) x¢(n)
» Chén > > Chén dai >
»| pilot [ IFFT 1 hao vé 2| PIS
Y(K) y(n) vi(n)
Ube |« « Loaibo |
luong [+—| FFT dai bao [+ S/P
kénh | vé -

Hinh 1.10 So d6 hé théng OFDM

+

w(n)

Pau tién, dong dir liéu vao tdc dd cao duoc chia thanh nhiéu dong dir liéu song

song (S/P: Serial/Parallel). Mbi dong dit liéu song song sau d6 dugc mi hoa va

dugc sap xép theo mot trinh ty hdn hop. Khéi sap xép va ma hoa (Coding and

Mapping) c6 thé dat ¢ trudc dau vao bo S/P. Nhimg ky tu hdn hop dugc dua dén

dau vao cua khdi IFFT. Khoi ndy sé& tinh toan cac mau thoi gian tuong (mg voi cac

12
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kénh nhanh trong mién tan sb. Sau d6, khoang bao vé duoc chén vao dé giam nhidu
xuyén ky ty ISI. Cudi cling, bo loc phia phat dinh dang tin hi¢u thoi gian 1ién tuc s&
chuyén dbi 18n tan sb cao d¢é truyén trén cac kénh.

Trong qué trinh truyén, trén cac kénh s& co cac ngudn nhidu gy anh hudng
nhu nhiéu Gausian tring cong AWGN (Additive White Gaussian Noise),...

O phia thu, tin hiéu thu dugc chuyén xudng tan so thap va tin hiéu roi rac dat
duoc tai bo loc thu. Khoang bao vé dugc loai bo va cdc mau dugce chuyén doi tir
mién thoi gian sang mién tan s6 bang phép bién d6i FFT. Cac ky tu hdn hop thu
duoc s& duoc sap xép nguoc trd lai va duoc giai ma. Cudi ciing, ching ta nhan dugc
dong dir liéu ndi tiép ban dau.

1.7.2 Biéu dién tin hiéu

Tin hiéu truéc hét dugc tong hop lai va sip xép hop 1y rdi duoc diéu ché. Sau
khi di qua bo chuyén d6i S/P thanh cac ludng dit liéu song song. Khéi IDFT duoc
sir dung dé bién d6i chudi dir liéu co chiéu dai N {X(k)} thanh céc tin hiéu roi rac
mién thoi gian {x(n)}, véi cong thirc sau:

x(n) = IDFT { X (k)} =%:Z_§x (k)e!*™ "N n=012.,N-1 (1.24)
Trong d6: N 14 chiéu dai DFT.

Sau khéi IDFT, khoang thoi gian bao vé duge chén vao dé giam nhiéu ISI. Dai
bao vé ndy gom phan md rong cé tinh chu ky cua ky ty OFDM nham han ché ICI.
Két qua 1a ky tu OFDM s& c6 dang nhu sau:

x(n+N) n=-A-A+1..-1
Xf(n):{x(n) n=01..,N-1
O day A la chiéu dai cua dai bao vé

Tin hiéu phat x(n) sé& truyén qua kénh fading bién d6i thoi gian chon loc tan s

v6i nhiéu cong. Tin hiéu thu duoc 1a:

y¢(n) =x;(n)*h(n)+w(n) (1.25)
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O day w(n) 1a nhiéu tring Gaussian cong AWGN va h(n) 1a d4p ing xung ciia
kénh truyén, h(n) c6 thé dugc bicu dién:
-1
h(n)=> he” ™™ 5(A—7,) v6i0<n<N-1 (1.26)
i~0
Trong d6: r 12 tong sb dudng truyén; h; 1a dap Gmg xung phtrc cia dudng truyén thir
i; foi 1a @ dich tan Doppler ciia duong truyén thi i; A 12 chi s6 trai tré ; T 1a chu ky
ldy mau; 7;: d0 tré dugc chuan hod bang thoi gian 1dy miu ciia dudng truyén thi i.
Tai phia thu, tin hiéu sau khi duoc chuyén doi dén mién thoi gian roi rac boi

bo ADC va qua bo loc thong thip, khoang bao vé duoc loai bo:

n —A<n<N-1
yi(n) Véi " (1.27)
y(n)=y,(n+A)  n=021..,N-1
Sau do, y(n) dugc dua dén khéi DFT, thu duge {Y(K)}:
N-1 )
Y (k) =DFT{y(n)} => y(n)e’>™™ (k=0,,..,N-1) (1.28)

n=0
Gia sir khong c6 ISI, mbi quan hé giira Y(K) véi H(k) = DFT {h(n)}, nhiéu ICI
I(k) do sy dich chuyén tan sé Doppler va W(k) = DFT {w(n)} nhu sau:

Y(k) = X(k).H(k) + I(k) + W(k) véi k=0,1,...,N-1 (1.29)
L osin(rfT)
Trong do: H(k) = Z hiejnfDiT M—JZnﬂk/N
i=0 T fDiT

r-1 N-1 hi X (m) 1_ ejZﬁ(fDi—k+m)

|(k)=z Z 1_ 127 (foi—k+m)/N

i=0 m=0; m=k N

g~ i2aTm/N

Néu ¢ truéc khdi IDFT ta c¢6 dua khdi chén pilot dé wdc luong kénh thi sau
khdi DFT s& c6 bo udce lugng kénh c6 ham truyén He(K). Khi dé, dir liéu phat co thé
dugc udc lugng nhu sau:

_ Y(k)
~ H, (k)
Sau d6 tin hiéu ¢ dang nhi phan dugc dua dén khdi “Sip xép lai” (Remapping).
1.8 Panh gia vé ky thuait OFDM

1.8.1 Uu diém

X, (K) V6ik=0,1, .., N-1 (1.30)
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- Sir dung dai tan rat hiéu qua do phép chong phd giita cic song mang. Han
ché duoc anh huong fading va hiéu tmg da dudng bang cach chia kénh fading chon
loc tan s thanh cac kénh fading phang twong tmg véi cac tan sb song mang OFDM
khac nhau

- Loai bo dugc hau hét giao thoa gitra cac ky tu (ISI) do sir dung CP va giao
thoa song mang (ICI)

- Néu sir dung cé4c bién phap xen ré& va ma hoa kénh thich hop co thé khac
phuc dugc hién trong suy giam xac suat 15i trén ky tu do céc hiéu tng chon loc tan
s & kénh gay ra. Qua trinh can bang kénh duoc thyuc hién don gian hon so vdi viée
sir dung can bang thich nghi trong cac hé thong don séng tan.

1.8.2 Nhugc diém

- Hé théng OFDM s& tao ra céc tin hi¢u trén nhiéu séng mang, cac bo khuéch
dai cong suat phat cao can d6 tuyén tinh, cac bo khuéch dai cong suat thu nhiéu thap
d0i hoi dai dong cia tin hiéu 16n nén ty s6 cong suat dinh trén céng suat trung binh
(PAPR: Peak-to-Average Power Ratio) 16n, ty s6 PAPR cao 1a mot bat lgi nghiém
trong ciia OFDM néu ding bo khuéch dai cong suét hoat dong & mién bo hoa dé
khuéch dai tin hiéu OFDM. Néu tin hiéu OFDM c6 ty s6 PAPR 16n thi s& gay nén
nhiéu xuyén diéu ché.

- OFDM nhay véi dich tin va sy truot cia song mang hon cac hé théng don
s6ng mang. Van dé dong bd tan sd trong cac hé théng OFDM phirc tap hon hé
thdng song mang don.

1.9 Két luan chwong

Trong chuong nay, ching ta da tim hiéu tong quan vé k¥ thuat OFDM. Véi
nhitng wu diém noé cho thay day 1a mot giai phap cong nghé hira hen sy lya chon
cho twong lai. Tuy nhién, OFDM van con ¢6 mot sé nhugc diém dé ap dung duoc
OFDM vao nhiing hé thong thyc té ching ta can giai quyét nhitng nhugc diém nay.
D6 1a van dé vé: Udc lugng tham sé kénh truyén, Pong bo trong hé théng OFDM.

O nhiing chuong tiép theo chung ta s& tap trung giai quyét nhiing van dé nay.
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Chuong 2: UOC LUQNG KENH TRONG OFDM

2.1 Giéi thiéu chwong

Trong chwong 1 chiing ta d3 gidi thiéu tong quan vé hé thong OFDM.
Trong d6, chiing ta dé cap dén nhirng vin dé k§ thuit ma h¢ thng OFDM gip
phai. O chwong nay, chiing ta giai quyét vin dé wéc lwgng tham s6 kénh. Uée
lwgng tham s6 kénh (Channel Estimation) trong h¢ théng OFDM bao gom: xac
dinh ham truyén dat kénh nhanh va théi gian thue hién giai diéu ché két hop
bén thu. Trong chwong nay chiing ta tim hiéu cac phwong phap wéc lrong
kénh: wéce lwong kénh sir dung ky tw din duong va wéc hwong Wiener. Truée
hét, chiing ta hdy giéi thi¢u so vé dic tinh ciia kénh v tuyén di dong va nhirng
anh huéng ciia né dén tin hiéu.
2.2 Tong quan vé kénh vo tuyén
2.2.1 Suy hao

Trong qué trinh truyén, tin hiéu vo tuyén sé& yéu di khi khoiang cach xa.
Phuong trinh (2.1) cho ta cong suét tin hiéu thu dwoc khi truyén trong khong gian tyr
do:

PN
P.= PTGTGR(EJ [10] (2.1)

Trong d6: Pg 1a cong suat thu dugc (W); Py 1a cdng suat phat (W); Gt 1a do loi
anten phat (dB); Gg1a do lgi anten thu (dB); A la budc séng cua sdbng mang vo
tuyén (m); R la khoang cach truyén dan (m).

2.2.2 Bong mo va Fading cham
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Cac tmg dung di dong vo tuyén, moi truong truyén thudng cé cac vat can Céc
vat ndy gay ra phan xa trén bé mat va lam suy hao tin hiéu truyén qua ching giy
nén hién tuong bong mo. Sy thay doi trong suy hao dudng truyén xuat hién khi
khoang cach 16n va phu thudc vao kich thudc vat can gay nén bong mo hon la budc
so6ng cua tin hiéu RF. Vi sy thay d6i nay thuong xay ra chdm nén nd con duoc goi 1a
fading cham. Cong thirc (2.2) cho chung ta cong suét thu ciia tin hiéu trong moi

truong ¢ cac thanh phan suy hao duong truyén.

R
P, = PTGTGR(EJ [10] (2.2)

Trong d6: ¢ la thanh phan suy hao duong truyén

Mbi truong Tan s6 (MHz) H%i%;;yo? "
Cura hang ban lé 914 2,2
Cura hang bach hoa 914 1.8
Van phong c6 vach ngan 1500 3,0
Van phong 900 2,4
Van phong 1900 2,6
Xudng dét/co khi 1300 2,0
Xudng dét/co khi 4000 2,1

Bang 2.1[10] Hé s suy hao dudng truyén trong cac mdi truong khac nhau

2.2.3 Anh huéng da dwong va Fading nhanh

Trong qua trinh truyén, tin hiéu RF c6 thé bi phan xa tir cac vét thé nhu nha
cao tang, ddi nui, twong, xe cd v.v... Moi truong da dudng co cac tia phan xa 1a
nguyén nhan chinh gay ra fading nhanh. Néu chung ta truyén mot xung RF qua moi
truong da dudng, thi tai dau thu ta s& thu dugc tin hiéu nhu hinh (2.1). Mdi xung
tuong ung voi mot duong, cuong do phu thudc vao suy hao duong ctua duong do.
Déi v6i tin hiéu tan sé c¢d dinh (ching han séng sin), tré duong truyén s& gay nén su

quay pha cua tin hiéu.

7
Thoi glan truyén

Hinh 2 11101 P4n vno viino thin divee Lhe fr1van mAF viimoe RE

>

Cong suat
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2.2.4 D) trai tré

Do trai tré 14 lugng thoi gian trai trong khi cac tin hiéu da duong téi dau thu.
Khi ta c6 gid tri wéc lwong do trai tré ctia kénh thdng tin, ta ¢d thé xac dinh duoc toc
d6 ky tu t6i da co thé dat dugc trong khi bao dam nhiéu ISI van & mirc 6 cho phép.

Dbi voi truyén dan OFDM, mdi ky tu twong tmg véi nhiéu séng mang con
bang nho truyén dan song song. Néu thoi gian Ky tu nho hon do trai tré, hai ky tu ké
nhau s& chong chap nhau tai dau thu. Piéu nay gay nhidu xuyén ky tu ISI. Céac
phuong thic diéu ché bac cao hon nhu 16-QAM, 256-QAM Vv.v... ¢ hiéu suit st
dung phd cao hon, nhay hon nhiéu déi v&i nhidu ISI va nhu vdy d6 trai tré phai it
hon nhiéu so véi khoang thoi gian ky tu.
2.2.5 b0 dich Doppler

Bat ctr khi ndo tram phat va tram thu c6 sy di chuyén so v&i nhau, tan sd thu
duogc cta song mang s& khac véi tan sé song mang fe duge truyén. Khi mot tram di
dong di chuyén véi véan téc khong doi v tao thanh mot goc O dbi voi phuong cua tin
hiéu téi. Tin hiéu thu dugc s(t) c6 thé viét nhu sau:

s(t) = Re{Aexp(j2x[ f. - f, )} [12] (2.3)

Trong d6: A 1a bién do; fc 12 tan sb phat; fp do dich tan Doppler.

f, = %cos(@)z V:; cos(9) [12] (2.4)
do vay tan sb thu duoc 1a: f, =f.+f, [12] (2.5)

Do dich Doppler 16n nhat f,, dugc cho béi:

L P (2.6)
C
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Trong moi truong thyc té, tin hiéu thu dugc dén tir nhidu duong phan xa ¢
khoang cach khac nhau va goc dén khac nhau. Vi vay, khi phat mot séng sin co
thém d6 dich Doppler, khi thu s& c6 phd mo rong tir f.(1-v/c) va f.(1+v/c),
duoc goi 1a phd Doppler. Khi tit ca cac hudng di chuyén ciia tram di dong hodc tat
ca cac goc téi duge gia sir 1a cO Xac suat bang nhau, thi mat o phd cong suit cia

tin hiéu thu dugc cho boi:

K 1
. e\
/1_[f fcj
fm

2.2.6 Fading hra chon tin s6 va Fading phang

S(f)=> [12] 2.7)

Trong d6: K 12 hang s6

Anh huong da dudng ciing gay nén sy thay doi fading cling véi tan sd, 1a do
d4p ung pha cia cac thanh phan da duong sé thay ddi cing véi tan sb. Budc song ty
I& nghich véi tan sd va vi thé doi véi dudng truyén cd dinh thi pha sé thay d6i theo
tan s6. Khoang cach duong truyén ctia mdi thanh phan da duong khac nhau va nhu
vy su thay d6i pha ciing khac nhau. Hinh (2.3) biéu dién mét vi du vé truyén hai
duong. Puong 1 hudng truc tiép cach 10 m, duong 2 hudng phan xa cach 25 m. Pi
véi bude song 1 m. Néu chung ta thay d6i tan s6 12 0,9 m thi duong mot s& co
10/0,9=111114 hay c6 pha la 0,111 x360° = 40°, trong khi duong thlr hai c6
25/0,9 = 27,7784, hay c6 pha la 0,778x360° =280°, diéu nay lam hai dudong khac

pha nhau, s& 1am suy giam bién d tin hiéu & tan s6 nay.

| | Médt phan xa
....... > Dub‘ngl

Hinh 2.3[12] Minh hoa fading Iya chon tan s6
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2.3 M0 hinh kénh va wéc lwgng kénh
2.3.1 M6 hinh kénh
Trong hé thong OFDM, dép tmg xung cia kénh co thé duoc biéu dién nhu

Sau:

h(t,7) =27 ©(r -7,) [13] (2.11)

Trong d6: 7, 1a thoi gian tré coa duong truyén thi K, y, (t) 1a bién do phuc twong
ng

R&i rac héa md hinh trén, nghthoaa h(t,z)=h(nT,,IT, ), rdi ap dung DFT ta dugc:

H[n,k]= \/1_ Zh(n I)exp[ ngklj [13] (2.12)

Trong d6: N 12 s6 kénh nhanh cia mot khdi OFDM. Ty, Af 1a do dai thoi gian va
khoang cach kénh nhénh cta hé thong OFDM, chu ky miu quan hé voi Af nhu
sau: T, =1/NAf, K; la thoi gian tré trong mau hodc do dai ddp ung xung kénh
truyén, thudng thi rat nho hon N (Ko<<N).
2.3.2 Udc lwgng kénh
Mot k¥ thuat don gian dé udc lwong kénh 1a guri tin hiéu pilot t[n,k] trong qua trinh
truyén trén moi kénh nhénh:
r[n,k]= H[n,k}t[n,k]+w[n,k] véi k=0, 1,..., N-1 [13] (2.13)

Trong d6: N 12 s6 kénh nhéanh cua khéi OFDM, H[n,k] 1a dép tng tan sé ciia kénh
thtr k, win,k] 12 AWGN.

U'6c luong kénh trong mién tan s thyc hién doc 1ap v6i moi kénh nhanh. Cac
u6e lugng kénh H...[n,k] nhan dwoc bang cach chia tin hi¢u thu r[n,k] cho tin
hiéu truyén t[n,k] va chuyén dén udc luong mién tan s6 (FDE: Frequency Domain

Estimation) nghia 1a:

e k] o, 1. .. N-1[13] (2.14)

t[n, k]
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K¥ thuat nay thuc hién don gidn, tuy nhién khong dién td dugc mdi twong
quan trong cac phép udc lugng kénh nhanh. Dé thyc hién ude luong kénh, ching ta
loi dung mdi tuong quan cua cac phép wdc lugng kénh nhanh trong mién tan sé
bang cach chuyén dén mién thoi gian. Chiing ta biét rang cac phép udc luong kénh
nhanh trong mién thoi gian thudng bi giéi han boi d6 dai trai tré kénh Ko, ma K thi
nho hon chiéu dai tién t6 1ap (CP) 1a A. Do d6, phép 13y cira so chi yéu cau cac udc
lugng kénh K, dau tién trong mién thoi gian gitip cho giam nhiéu vé khong, mat
khac no thé hién két qua cac udc luong kénh tét hon. Sau d6 chuyén doi nguoc trd

lai mién tan s6 cho y@u cau cta phép udc lugng kénh duoc dé nghi. Biéu dién bang

cong thue:
K-1 1

heoe [11]= —=S"H .. [n,k]exp( 12”“) voi1=0, 1,...,N-1[13]  (2.15)

K =0 K
Nero [N 1]= eoe [N, 1]y [0, 1] vai 1=0, 1,..., N-1 [13] (2.16)

1, 1=01..K,-1

nl|=1" e 13 2.17
7in.1 {0, I=K0,Ko+1,...,N—1}[ ] (@.17)

HPRO[n,k]z%th[n,l]exp[— Jz}iﬂk) voi k=0,1,...,N-1 [13] (2.18)

Trong d6: h.,.[n,1] 12 IDFT cua h.[n, k]

y[n,k]Ia cira s6 mién thoi gian

Nero [N, 1] 14 cdc wéc lugng kénh nhanh duge 14y cira s trong mién thoi
gian

H .o [N K] 12 céc wéc Iugng kénh mién tan s, 14 IDFT caa hy[n,1]
2.4 Cac phwong phap wéc lwgng kénh
2.4.1 Phwong phap wéc lwgng kénh dung pilot

Phuong phap nay dugc thuc hién bang cach chén céc tone pilot vao moi song

mang nhanh cuia cac ky tu OFDM theo mdt chu ky nao d6 hodc chén céc tone pilot
vao mdi ky ty OFDM. Tin hiéu pilot bén phéat sir dung 1a tin hiéu bén thu d& biét.

Tai bén thu so sénh tin hiéu thu dugc véi tin hiéu pilot ban dau s& cho biét anh
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hudng cta cac kénh truyén dan dén tin hiéu phat. O bén thu, tin hiéu thu dua dén bo
ude lugng kénh sau khi duge udc lugng roi duogc dua dén khoi phan xtr (decision),

khdi nay s& so sanh danh gia dé dwa ra dit liéu chinh xAc.

4 - "\ Dit liéu
BL] »| Phan xu >
A A
Kiéu > UécAlu’Q'ng BoO
pilot \ kénh Thu )

Hinh 2.6[4] M6 hinh hé théng uéc lwong kénh ding pilot
C6 hai kiéu sap xép pilot chinh, d6 1a sap xép pilot theo kiéu khdi (Block type)
va sip xép pilot theo kiéu rang lugc (Comb type).

A

= _ :
g, i 2 Q Q¢ i :
=)

o Tan S(f)' )
Hinh 2.7[4] Pilot sap x¢&p theo kiéu khoi
;“g.ooo ®e0 000
AREEEE: 2 Q0 Q¢
..
o
=)

o Tﬁp b
Hinh 2.8[4] Pilot sap xép theo kiéu rang lugc

22



Chuong 1 Tong quan vé OFDM

2.4.1.1 U'éc hrong kénh dua trén sw sip xép pilot theo kiéu khoi
Trong ky thuét u6c lugng kénh dya trén sy sap xép pilot theo kiéu khéi, cac
Ky tu udc lugng kénh duoc phat theo chu ky, trong d6 moi song mang nhanh déu sir
dung céc pilot. Néu kénh khong do6i trong mot khoi thi s& khong xay ra 16i wdc
lugng kénh vi cac pilot duoc goi dén moi song mang nhanh. Quaé trinh udc luong c6
thé thuc hién bang cach sir dung nguyén ly binh phuwong nho nhét (Least Spuare:
LS) hoac nguyén Iy 15i binh quan nhé nhat (Minium Mean Squared Error: MMSE).
Tin hiéu & dau thu c6 thé duoc biéu dién, sau khi qua bo DFT:
Y(k)=X(k)H(K)+1(k)+W (k) k=0, 1,..., N-1 [18] (2.19)
Trong d6: N 1a ¢ dai DFT
X (k)= DFT{x(n)} v&i x(n) Ia tin hiéu vao roi rac mién thoi gian
H (k)= DFT{nh(n)} v&i h(n) 1a dap tmg xung ctia kénh truyén
I(k)=DFT{i(n)} véi i(n) Ia ham truyén ctia nhiéu ICI do tan s6 Doppler
Néu nhiéu ICI dugc han ché bang cach chén cac dai bao vé thi (2.19) c6 thé
dugc viét lai:
Y(k)=X(k)H(k)+W(k) k=04,..,N-1[18] (2.20)
Viét dudi dang ma tran:
Y = XFh+W [18] (2.21)
Trong d6: X =(X(0), X(2),...,X(N 1))

Y= [Y(O),Y(l) Y(N-1)f
=WOW@)...w(N-1)]

H =[H(0),H(2),...H(N-1)] = DFT, {h}

00 0(N-1)
W, W,
F = : . :
WN(N—l)O WN(N—l)(N—l)
A =%e-12” (N 118] (2.22)

23



Chuong 1 Tong quan vé OFDM

Néu vector kénh mién thoi gian h 1a Gaussian va khong twong quan v6i nhidu kénh
W, phuong phéap uée lugng MMSE cho h nhu sau:
H,use = FRyRyY [18] (2.23)
Trong d6: R,, =E{hY}=R, F"X"
Ry = E{YY}=XFR, F"X" + 5’1, [18] (2.24)
Rny 1a ma tran twong quan chéo gittahva'y
Ryy la ma tran t6 hop bién cua Y
Ry 1a ma tran to hop bién cua h
o? biéu dién phuong sai ciia nhiéu EﬁW(ky}
U'6e lugng theo thuét toan LS c6 thé dugc biéu dién:
H, = XY véi (Y — XFh)" (Y = XFh) cuc tiéu (2.25)
Khi kénh pha dinh 1a cham, u6c lugng kénh bén trong khéi cé thé duge cap
nhat bang cach sir dung bo can bang hdi tiép quyét dinh tai méi séng mang nhanh.
Bo can bang hoi tiép quyét dinh cho séng mang nhanh thir k ¢6 thé duoc dién ta nhur
Sau.
- Pép tmg ciia kénh tai song mang nhanh thir k uéc lugng tir ky tu dau tién
{H.(k)} dugc dung dé tim ky tu phat duge ude luong {X, (k)}:
xJk):%?k)) v6i k=01,...,N -1 [18] (2.26)
- {X,(k)} dugc sap xép vao day dit liéu nhj phan thong qua bd “Sap xép lai tin
higu” thanh {X .. (k)}.
- Kénh dugc uée lwong {H, (k)} cap nhat bang:

H.(k)= XY(—k()k) véi k=0,1,...N-1 [18] (2.27)

- Vi ta gia sir bo can bang hoi tiép dua ra cic quyét dinh chinh x4c nén cac
kénh fading nhanh s& gy mat hoan toan céc thong s6 udc lugng kénh. Do dé, khi

fading kénh tro nén nhanh hon can phai dung hoa gitra 16i uc lwong do ndi suy va
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16i do mat sy bam dudi kénh. Dé thuc hién tét udc lugng cac kénh fading nhanh,
phuong phap dua trén su sap xép pilot kiéu rang lugc (Comb type) duge thuc hién.
2.4.1.2 U'éc hrgng kénh dura trén s sip xép pilot theo kiéu ring lrge

Trong udc luong kénh dua trén sy sip xép pilot kiéu rang luogc, N, tin higu

pilot dugc chén nhu nhau vao X(k) theo phuong trinh sau:

X(k)=X(mL+I)={X”(m) =0 _, 18] (2.28)

inf.data 1|=1,..,L

Trong do: L= 50 5ohg mang

p

X,(m) la gia tri song mang pilot thir m
Ta dinh nghia {H,(k)} k=01..,N -1 la d4p (mg tin s6 cia kénh tai cac

séng mang nhanh pilot. Udc luong kénh tai cdc song mang nhanh pilot dya vao

thuat toan LS nhu sau:

Y (k
H,(k)= ) voi k=01..,N, -1[18] (2.29)

X, (k)

Trong d6: X,(k), Y,(k) lan luot 1a tin higu vao va ra cac séng mang nhanh pilot
thir k

Béi vi udc lugng kénh theo thuat toan LS nhay véi nhiéu ICI nén thuat toan
MMSE duoc dé nghi dé thay thé. Nhung s& c6 d phuc tap cao hon vi MMSE gom
cac ma tran nghich dao tai mdi vi tri lip, bd udc lugng kénh MMSE tuyén tinh don
gian duoc dé xuat. Ngoai ra co thé két hop LS voi LMS dé udc lugng tai cac tin s6
pilot. Bo udc lugng kénh theo thuat toan LMS ding mot cong bo loc thich nghi
LMS tai mdi tan sé pilot. Gia tri dau tién duoc tim ra nho bo wéc lugng LS va sau
d6 cac gia tri duoc tinh toan duwa trén qua trinh ude luong trude dé va dau ra kénh

hién tai,

X, (k)

—*| LMS

\4
+
v

Hinh 2.9[18] So db bo u6c fRong kénh theo thuat toan LMS
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2.4.2 Udc lwgng Wiener

Chung ta gia thiét mé hinh kénh roi rac cho OFDM cé thé dwgc viét nhwr sau:

T
M :\/T:Cklskl +n, [8] (2-30)
s

Trong d6: ¢ 1a bién do fading phirc ciia mo hinh kénh roi rac thoi gian-tan sé véi
chi s tan s6 k va chi s thoi gian I
Chung ta c6 thé giit chi s6 thoi gian hodc chi s6 tan s6 ¢ dinh va xét chi mot chicu.
Nhitng mau y; phai dugc danh gia tir nhig s6 do X VSi Xy 1 nhimg sd do kénh
nhiéu tai nhimg vi tri pilot. Chiing ta nhin vao mot uéc luong tuyén tinh, tic 13,
chiing ta gia thiét rang s wéc lugng §, cua qua trinh y, ¢ thé dugc viét:
9| = Zm:blmxm [8] (2.31)
Véi by 12 nhitng hé s6 udc luong . Phép cong c6 thé hitu han hodc vo han. Pé don
gian, ching ta gia thiét rang chi mot s6 hiru han L mau y; phai dugc ude luong tir s6
hitu han M ciia nhitng phép do X,. Chling ta cé thé viét sy u6c lugng tuyén tinh nhur
y = Bx[8] (2.32)

véi vector §=(9,,....¥, )" va x=(X,...,x,, )’ va ma tran wdc luong

bll b12 blM
B — b21 b22 b2 M [8]
bL1 bLZ bLM

Cho e =y, -9, 1a 16i ciia udc luong cho miu thir |. Bé t6i thiéu 16i binh
phuong trung binh (MMSE) cho mdi mau, tic 1a:
EﬂeI \2}: min.

Nguyén Iy truc giao (hodc dinh ly hinh chiéu) ciia 1y thuyét xac suat (Papoulis

1991; Therrien 1992) ndi rang diéu nay la twong duong dén diéu kién tryc giao
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E{e,x}=0 [8] (2.33)

Nguyén Iy truc giao ndy c6 thé duoc 1am cho tryc quan bang khong gian
vector cua bién ngdu nhién. Khi d6 Efe x| 1a tich vo huéng ctia nhimg bién ngiu
nhién (vector) e va Xy, va Eﬁe,|z}: Eﬁy, — 9,|2} la binh phuong khoang cich giira
vector y; va §,. Phuong trinh (2.31) ndi rang §,nam trong mit phang ma duoc trai

boi bién ngau nhién (vector) xy,...,x. Khi dé, nhu mo ta trong Hinh 2.10,

L=

3
| I —

i

Hinh 2.10 Minh hoa cho nguyén ly tinh trgc giao

khoang cach nay (chiéu dai ctia vector 15i) tré' nén cyc tiéu néu ¥, 1a hinh chiéu truc
giao cua y, trén mit phang nay. Trong truong hop, €, =y, -, 1a truc giao tdi mdi
VECOr X, tirc 13, Phuong trinh (2.33) van dting. Dé tién loi viét Phuong trinh (2.33)
trong ky hiéu vector nhu:
E{e X! }: 0
tirc 13, ma tran duong chéo trong quan LxM giira vector 15i e = (e, ,...,e,, )’
va vector cua nhitng phép do x =(x,,...,X,, ) bién mit. Viét e=y—§, ching ta thu

duoc

va, dung Phuong trinh (2.32)
E{y-x'}=E{Bx-x'}
Phuong trinh Wiener-Hopf nay c6 thé dugc viét lai
R, = BR, [8] (2.42)
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Trong do: R, = E{X : X‘} biéu thi ma tran tuong quan cia x (2.43)
R, = E{y : X‘} ma tran twong quan chéo gitra y va x (2.44)
Phuong trinh Wiener-Hopf c6 thé duoc giai quyét boi ma tran dao, tic 13,

B=R, R

yX 'S xx

2.4.2.1 Lbi wéc hrgng
L6i wdc lugng cia sy du doan tuyén tinh dugc suy ra nhu sau. Chung ta dinh
nghia ma tran 16i binh phuong trung binh (MSE) E bégi
E=Efe-e'|=E{y-9)-(y-9)} 8]
Nhung phan tir dudong chéo EieI |2} Clia ma tran ay 12 MSE cho sy uéc luong. Cho
mot su ude lugng tuyén tinh cua Phuong trinh (2.32), ching ta c6 duoc
E=E{y-Bx)-(y-Bx) | [8]
va
E=Ely-y' —Bx-y - y-(Bx) + Bx-(Bx) } [8]
Véi phuong trinh (2.43) va (2.44) chdng ta thu duoc
E-R,-BB' —(R,-BR, B [8]

Pay 1a mot sy udc lugng cho bat ky sy wdc luong tuyén tinh B ndo. Néu B 1a
nghiém caa phuong trinh Wiener-Hopf, biéu thirc trong ddu ngodc bién mat va
chiing ta thu duoc ma tran 16i MMSE.

E=R, -BR,, [8]
2.5 Két luan chwong

Trong chwong nay ching ta da dé cip dén mot van dé ky thuit trong hé
théng OFDM 6 1a wéc hwong tham s6 kénh. O ddy chiing ta chi xét dén nhirng
phwong phap wéc lwong d4 dwoe nghién ciu va 4p dung, cOn mat s6 phwong
phap khac chwa dwgc dé cip & diy. Vi diic tinh ciia kénh vo tuyén di dong 1a

rat phirc tap nén viéc wéc lwong nhirng tham so kénh ciing gip rat nhiéu khé
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khiin. Uéc lwgng kénh trong hé thong OFDM 13 van dé dang dwoc quan tim

nghién ciru.

Chuong 3: PONG BO TRONG OFDM

3.1 Gigi thiéu chwong

Trong hé théng thong tin s6, cac ky tw dd dugc ma hod trai qua qua trinh diéu
ché va duoc truyén trén cac kénh hay bi anh huong bai xuyén nhidu. O phia thu,
thong thuong bo giai diéu ché xem nhu d4 biét tan s6 song mang va da s cac bo
giai ma d4 biét thoi khoang cua ky ty. Béi vi qua trinh xuyén nhidu kénh nén cac
tham s6 tan s6 song mang va thoi khoang ky tu khong con chinh xac. Do dé, can
phai udc lwong va dong bo chiing. Nhu vay, & phia thu phai giai quyét su dong bo
hoa. Pong b 1a mot trong nhitng van dé quan trong trong hé théng OFDM. Mot
trong nhimg han ché cta hé thong OFDM 14 kha ning d& bi anh huéng boi 16i do
déng b0, dac biét la déng bo tan sb do mat tinh truc giao cua cac sobng mang nhanh.
3.2 Tong quan vé dong b trong hé thong OFDM

C6 mot vai khia canh dac biét ma lam cho sy dong bo hé thong OFDM  rat
khac voi nhitng hé thong don séng mang. OFDM chia ludng dir liéu thanh vao mot
s6 luong 16n song mang phu. Mdi séng mang phu ciia chiing ¢6 téc do dit liéu thap
va thoi gian ton tai ky tu Ts. N6 1am cho hé thdng tré nén manh trong viéc chdng lai
tiéng vong

Mit khac, boi vi khoang cach song mang phu T thong thuong 12 phai nho
hon nhiéu so v6i tong bang thong, sy dong bd tan sd trd nén kho khan.Trong hé
thdng OFDM, qué trinh déng bd gom co ba budc: Nhan biét khung, uée luong

khoang dich tan sb, bam dudi pha.

Nhan U6c luong Bam Udc Giai
iy > : i » FFT > . 3
biet g duoi ptl e
=1 1 . 2 I — 1

Hinh 3.1 Qua trinh dong bo trong OFDM
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3.2.1 Nhén biét khung

Nhan biét khung nham tim ra ranh gi6i giira cac ky ty OFDM. Dé nhan biét
khung ching ta sir dung chudi PN mién thoi gian dugec ma hoa vi phan. Nho dac
diém tuong quan, chudi PN cho phép tim ra vi tri dinh thoi chinh x4c. Khi chudi PN
phat dong bo véi chudi PN thu c6 thé suy ra ranh gi6i giita cac ky ty OFDM bang
Viéc quan sat dinh tuong quan.

Trong kénh da dwong, nhiéu dinh twong quan PN dwoc quan sat phu
thudc vao tré da dwong (dwoe do trong chu ky 1y miu tin hiéu). Pinh twong
quan Ién nhat nay diung dé dinh vi ranh gi6i ky twe OFDM. Mjt di¢ém mau chét
la do nhan biét khung dwgc thye hién trude khi wée lwgng khozing dich tin sé
nén sai léch pha khong dwgc bl giira cAc miu tin hi¢u do khoing dich tin sb sé
pha vé& tinh twong quan ciia chudi PN. Dié¢u ndy din dén sw phan phdi dinh
twong quan giong dang sine. Khi khong c6 wée hrgng khoang dich tan so, diéu
ché vi phan dwoc sir dung, nghia 1a chudi PN cé thé dwoc diéu ché vi phin trén
nhirng mau tin hi¢u lan cin. Tai phia thu, tin hiéu dwec gidi ma vi phan va
dwoc tinh twong quan véi chudi PN da biét.

Giai thuat nhan biét dinh str dung mot bo dém co kich thudce ¢b dinh dé luu két
qua tinh todn tam thoi 14 cac gia tri metric dinh thoi két qua [M(g)|. Sw nhén biét
khung thanh cong khi:

- Phan tir trung tdm cta bo dém 16n nhat

- Ty 1¢& ctia gi4 tri phan tir trung tim va trung binh bo dém vuot qua ngudng
nhat dinh.

3.2.2 U6 hrong khoang dich tin sb
Khoang dich tan sd gy ra do sy sai khac tan sd song mang giita phia phat va

phia thu. Khoang dich tan sb 1 van dé dic biét trong hé thong OFDM da séng mang
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so v&i hé théng don séng mang. Udc lugng khoang dich tan s sir dung hai ky tu

OFDM dén dudng véi ky tu thir hai bang ky tu thtr nhét dich sang trai A (A 1

chiéu dai tién t6 1ap CP). CAc mau tin hiéu cach nhau khoang thoi gian T (d6 dai ky

tw FFT) thi giéng hét nhau ngoai trir thira s6 pha gi27(aicT)

Khoang dich tan s6 dugc phan thanh phan nguyén va phan thap phan:
Af. T = A+ p[18]

Trong d6: A 1a phan nguyén va p e (—1/2 +1/ 2).

3.2.2.1 U'éc hrong phan thap phan

Khi khéng c6 nhiu ISI, cic mau tin hiéu thu dugc biéu dién nhu sau:
y(1)= s(l)exp[ j2ﬂ(Ach)%) +2(1) [18]

Trong d6: | 1a chi s6 mau (mién thoi gian)

y(I) 1a mau tin hiéu thu

N 12 tong s6 song mang nhanh

z(l) 1a mau nhiéu
Va mau tin hiéu s(I) dugc biéu dién nhu sau:

o
()= U (k)R 118

Trong d6: k 1a chi s6 song mang nhanh

U(K) 1a dir liéu duoc diéu ché trén séng mang nhanh

C(K) 1a dap tng tan s6 sdng mang nhanh.

Tinh twong quan giita cidc mau cach nhau khoang T (nghia 1a N mau) ta co:

N -

AN

y()y (1+N) [18]

1=0

Va phan thap phéan ciia khoang dich tan s6 dugc wéc lwong nhu sau:

p= %arg[RW*] [18]

do khoang dich tan so.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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Néu SNR cao va bo qua moi xuyén nhiéu nhu & trong (3.4), Ry, ¢6 thé dugc khai
trién va sap xép lai thanh phan tin hiéu va phan nhiéu Gaussian. Dinh nghia 15i udc
lugng phan thap phan:

e, =p-p [18] (36)

Do 1éch chuan cua 16i duge tinh nhu sau:

1
Ele’|=———— (3.7)
?* 27N/SNR
3.2.2.2 U'éc hrgng phan nguyén

Dbi voi uwde luong phan nguyén, 2N mau tin hiéu lién tiép ciia ky hiéu FOE

dai 12 phan thap phan dau tién dugc bu:
y(l)= exp[— j2mp %)y(l) I e[0,2N) [18] (3.8)

Gia sir wdc lwong phan thap phéan 1a hoan hao, cac mau tin hiéu duge bu ¢6 thé
dugc tach thanh hai ky hi¢u FFT:
Y, =y (0)y (N=1)|]=5-2,

Y, =[y'(N),...,y'(2N—1)]:s+22 (3.9)

O day vector p c6 cac thanh phan: s(I ).exp(jZﬂAﬁj le[0,N)

Vi hai ky hiéu FFT c6 cuing vector tin hi¢u, mot ky hiéu FFT méi ¢6 thé dugc
tao ra bang cach cong chiing véi nhau dé ting SNR 1én gan 3dB, nghia la:
y=Yy,+Y,=25+2,+1, (3.10)
Dé thuan tién, & phan sau ta ding y/2 va nhiéu ciing ty 1 theo d6. FFT cho
y/2:

Y(n)= %Nzl{s(l ). exp[ j ZEAIWJ +2(I )} exp[— j2mn Iﬁj (3.11)

N =
= {U (k)c(k)}k:mod(n—A,N) + Z(n) [18]
Mot chudi PN duoc ma hoa vi phan qua cac song mang nhanh 1an can dé uéc

lugng xoay vong phan nguyén A. Giai ma vi phan cac Y(n) rdi tinh twong quan giira
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két qua vé6i cac phién ban xoay vong ciia chudi PN ta s& tim dugc mot dinh bién do
duy nhét xac dinh A,
3.2.3 Bam duoi 16i thing du FOE

L6i thing du FOE trong cong thic (3.6) s& gy nén mot khoang dich pha lén
néu khong dugc bu trai. Dé phan tich anh hudng ndy, ta xét mot hé thong OFDM
v6i chu ky ky hiéu: T, =A+T hoic N, =N, + N biéu dién sé mau tin higu. Thira
s6 pha cta khoang dich tan s6 trong N mau tin hiéu FFT cia ky hiéu OFDM dugc
biéu dién:

exp(j(2rAf T)(MNg /N +1/N))=exp(j2z(A+ p)(MN /N +1/N)) (3.12)
Trong d6: m 14 chi s6 ky tur, | 14 chi s6 mau
Gia sir phan nguyén cta FOE luén dung, thira s6 pha sau khi bu khoang dich tan sb
la:
exp(- j2ze, (MNg /N +1/N))=exp(~ j2ze, mNg /N )exp(~ j27ze, 1/ N )(3.13)
Trong d6: ¢, dugc dinh nghia trong (3.6)

Gia tri s6 hang trong exp(— J2me MmN, / N) (3.13) gay 15i pha ky tu, con sb
hang exp(— j2me 1/ N) trong cong thire (3.13) gay ra nhiéu ICL

Vi thira s 16i pha 1a khong d6i trén toan bo ky tu nén c6 thé duge bu trong
mién tan s6 sau bd FFT. Tin hiéu sau FET duoc biéu dién:

Y (m,k)=exp(- j2ze,mNg /N U (m,k)C(m,k)+Z(m,k) (3.14)
Trong d6: k 12 chi s6 song mang nhanh va ta d4 bé qua nhiéu ICI. Ldi pha
(-27e ,mNg /N) tang tuyén tinh trén cac ky tu.

C6 thé bam duoi 18i pha bang cach ding vong khoa pha s6 DPLL. Ngodi ra,
DPLL ciing bam theo nhiéu pha ¢ trong d6 rong bing thong ciia vong lip cua no.
Céu trac cia DPLL gém mot bo tach song pha, bd loc vong va mot VCO. Ham
truyén dat ciia DPLL 1a:

B Zna)n(z —1)+ ’
L P o e (3.15)
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Trong d6: nva w, dugc goi la hé s6 tat dan va tan s6 cia DPLL. DPLL bac hai hay

dugc sir dung thay cho DPLL bac mét vi ta yéu cau 16i trang thai 12 6n dinh voi dau

vao tuyen tinh, nghia 1a (27¢ meS). Mién on dinh cho DPPL la:

n>1 C n<1
O<w, <2 hodc (3.16)
" O<w, <2

2

0]
o, <—+1
no, 4

Diéu kién nay phai thoa man khi chon céc thong s6 ciia DPLL.
Dé thuc hién tach song pha, phai wdc lwong dugc hé sb 16i pha. Bai vi hé sd

16i pha 1a chung cho tét ca cac song mang nhanh nén dugc uée lugng sir dung J:
N-1
J=>U"(mk)C"(m,k)Y(mk) (3.17)
k=0

Pé tinh J phai biét duoc ca dit liéu U(m,k) va cac dap tmg kénh C(m,k).
Tach song pha dugc thyc hién:

e(m)=arg[J]- d(m) (3.18)
Trong d6: e(m) 1a gia tri ra ciia bo tach song pha, ®(m) la gia tri ra cia DPLL. Cha

y ring arg[J] 12 mot wéc luong nhidu va c6 do léch chuan (STD: Standard

deviation) la:

1
V2N +/SNR

3.3 Pong b thoi gian
Mot cach hién nhién dé thu dugc sy dong b thoi gian 1a dwa mot loai thoi
gian 1am dau (time stamp) vao thoi gian tin hiéu OFDM giéng nhu nhiéu va khdng
theo mot quy luat. Nhimng tiéng vong bat budc khong thé vuot qua chiéu dai cua
khoang thoi gian bao vé, dap tng xung ctia kénh c6 thé dugce do boi mdi lién hé bat
chéo giira ky tu tham chiéu truyén va nhan. Ching ta chu ¥ rang tin hiéu OFDM s(t)

duoc cho co6 thudc tinh
s(t)=s(t+T) [8] (3.19)
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Trong d6: IT, — A <t >IT, (I 1asé nguyén)
Bai vay, diém bat dau va két thiic cia mdi ky tw OFDM 1a giéng nhau. Hinh 3.2 cho

thay diéu nay
_t_'ff"f--— T 3 _ = - %__H“j‘r}“
i LN Ly
ITs—A | ITs+T | t
=+ DTs -

Hinh 3.2[8] Nhitng phan giéng nhau cua ky tw OFDM

Chiing ta c6 thé co twong quan giita s(t) v6i s(t+T) boi viée sir dung cia s phan
tich twong quan truot c6 chiéu dai A, tac 13, ching ta tinh toan tin hiéu dau ra cua
bo twong quan.
t
y(t)= A" [{s(c)s"(c +T)dz [8] (3.20)
t-A
Ngd ra ciia bo twong quan nay c6 thé duoc xét nhu mot sy trugt trung binh

dugc cho bai tich chép.

y(t)=h(t)=x(t) (321)
Trong d6: h(t)= A*H& —%j la ham chir nhat gita t =0 va t=A (3.22)
)=1{s(z)s"(r +T)} 1a ham da dugc tinh trung binh (3.23)

Tin hiéu y( ) ¢6 nhimg dinh tai t=1T,, tic 13, tai diém bat dau cia cira s6
phan tich cho mdi ky tu, (Hinh 3.3). Khdng can thiét dé dat ctra s6 phan tich cho
mdi ky tuy OFDM. Chi vi tri ¢6 lién quan 1a thich dang va né phai dugc cap nhat tir
thoi gian nay dén thoi gian khac. Boi vay , chung ta co thé lay trung binh trén vai ky
ty OFDM d¢ thu duogc tin hiéu dong bo ky tu chinh x4c hon (Hinh 3.4).

16 T T T T T T T ! T

Ds .- P - B PO - SR T P - YRR I - ...:.... .....:..... -

Hinh 3.3[8] Ngd ra cua bd twong quan

1.5 ¢
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Mt s6 phwong phap dong bd théi gian ky tu (hay cOn goi 1a d@dng b ky
tu) trong hé thong OFDM dua trén viéc sir dung CP hoic cic ky tuw din dwong.
Khi cac phan dau Lip lai trong ky tu huin luyén, dd thi thoi gian dwec tinh
toan thong qua phép tu twong quan, d6 1a phép twong quan ciia cac miu thu
dwgce va cac ban sao tré ciia ching.

Khi phan dau ky tw dwoc biét truée tai may thu, do thi thoi gian c6 thé
dwgec tinh toan bang twong quan chéo, d6 1a phép tinh twong quan giira cac
miu thu dwgc va cAc miu dwoc tao ra tai may thu. Qua trinh dong b thoi
gian thong thwong dwoc chia thanh hai bwéce d6 la: dong bo thé (Coarse
Synchronization) va ddng bd tinh (Fine Synchronization).

Xét mot hé thdng OFDM st dung N séng mang dé truyén dan cac dong dix
licu song song. Tai bén phat, dong dir lidu duogc sip xép vao N Ky ty trong mién tan
s6. N ky ty nay dugc didu ché trén N séng mang bang cach st dung IFFT dé c6
duge mot ky ty OFDM trong mién thoi gian, durgc miéu ta nhu sau:

1 N2 J2kn
x(n)=ﬁk§x(k)e N, n=01..,N-1 (3.24)
Trong d6: X(k) la ky tu dir li¢u ciia sobng mang thir k
x(n) 1a mau thtr n cia ky ty OFDM
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Tin hiéu nhan duoc khi truyén théng qua mot kénh da duong duoc biéu thi
boi:

Ny-1 j27n

r(n)=>x(n-0-ih(i)e ¥ +wn) (3.25)

i=0

Trong d6: h(i) 1a dap Gmg xung ctia kénh
N 1a do dai cia dap ung x
0 la khoang dich thoi gian
& 1a khoang dich tan s song mang
w(n) la nhiéu trang Gauss
Sau khi loai bo CP trong tin hiéu thu dugc va giai diéu ché tin hiéu FFT, tin
hiéu giai diéu ché cta song mang thi k 1a:

j2nko

Y (k) = X (K)H(K)e (3.26)

Trong d6: H(k) 12 ham truyén cua kénh

j2nk0

e N 1a do xoay pha dugc biéu dién phy thudc vao khoang dich thoi gian

Néu khoang dich thoi gian @ khéng nam trong khoang thoi gian ciia CP, no s&
tao ra nhidu ISI va ICI. Tuwong tu nhu diéu ché Coherent duoc sir dung cho truyén
dan anh hudng cua kénh phai dugc udc luong va bu.

3.3.1 Thuit toan ddng bd tho

Véi cac ky tu huan luyén ngin 1ap lai, chung ta c6 thé st dung phép tu twong
quan dé thyuc hién dong bo thoi gian tho. Chung ta tinh toan hai biéu thirc tu twong
quan chuan hoa:

- Ml(Q) 1a twong quan chuan hoa cua tin hiéu thu va mot ban sao ciia chinh
né véi do tré 1a mot ky twngan N, =16us.

- M, (9)12‘1 twong quan chuédn hoa cua tin hiéu thu va mot ban sao cta chinh n6
V6i d¢ tré bang hai ky tw ngan 2N, =32us .

M,(0) va M,(0) dugc viét nhu sau:
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b=

s—1

r(@+m)xr(@+m+N,)
Ml(9)= e N1 [15] (3.27)
> [r@+m)
Ns_lr(0+m)>< r'(@+m+2N,)
M,(0)= "2 (3.28)

N,-1
> [r@+m)
m=0
D6 thi thdi gian cia M,(9) va M,(0) duoc vé trong Hinh 3.5. Thyc hién phép trir
dd thi [MI(Q)— M 2(9)], chung ta thu duoc mot do thi thoi gian c6 dang tam giéc,

nhu trong Hinh 3.6

158 ME)

| e

20 40 60 80 100 120 140 160 180 20045

o 1L/

05 \
0354660 80 100 T30 T40 140 160 oss

Hinh 3.5 D) thi thoi gian ciia M, (0) va M, (6)

1588, b U 1L/

r )

nsk £k
P RN DR, 1.

U 20 40 60 %0 100 120 140 160 180 200iis

Hinh 3.6[15] Db thi thoi gian ciia [M,(6) - M, ()]

Bing cach tim gié trj 1on nhat cia [M,(8)—M, (8)] ching ta phat hién ra dinh twong
quan cho biét diém bat dau cua ky tu. Tir 6, udc luong thoi gian thd d4 duogc thyc
hién

khoang dich thoi gian duoc viét nhu sau:

6 =arg max[M, (6)~M, (6] (3.29)
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Khoang thoi gian ude luong ky tw 6 ¢6 thé som hodc tré hon thdi gian thyec.
Néu 6 sém hon thoi gian thuc, mot phan cia CP cia ky ty hién thoi ¢6 chua dir
licu, do d6 s& khong gy nhidu. Nguoc lai, néu 6 tré hon thoi gian thuc, mot phan
ctia CP ky tu tiép theo chira dir liéu nén gay ra nhiéu ISI.
3.3.2 Thuit toan ddng bd tinh

Phuong phap truyén thong dé thuc hién dong bo thoi gian ky tu tinh 14 tinh
trong quan chéo gitra c&c Mau thu duoc voi cac ky tu huan luyén dai biét trude.
Cac mau tin hiéu nhan duoc trudc hét duoc bién doi sang mién tan s boi bo FFT,
sau d6 cac ky tu huan luyén dai dugc sir dung dé uéc luong dép ung tan sd kénh.
Phép uéc lugng bac thap cia dap Gmg tan s6 ciia kénh st dung céc ki tw huén luyén

dai dugc viet boi :

Y (K)
Hk) =1 X, (K)’ ken, [15] (3.30)
0, kg N

Trong d6: H(K) 1a dép (mg tan s6 cia kénh tai song mang thir k
X.p(K) 12 mau thi k coa ki ty huén luyén dai
Pap tng xung cua kénh trong mién thoi gian c¢6 thé thu duoc thong qua bién
doi IFFT:
N1 j27ki

hi)=> H(k)e ¥ ,i=01..,N-1 (3.31)

k=0

Mot cach gan dung dé tim tré dudng truyén 1 sir dung dong bd thoi gian t6i
wu. Thoi gian t6i wu dugc dinh nghia 1 thoi gian bat dau ciia mot cira s6 véi mot do
rong dung bang CP, nd chtra cong sut cuc dai ciia dap ung xung cua kénh udc
luong.

Dé nhan dugc gia tri cong suat trung binh cua dap ung xung lién tuc qua mot
clra s0, thoi gian t6i wu duoc nhic dén nhu 13 thoi gian bat dau cia ctra so chira
cdng suit cuc dai, khi do :

j=0

6, =arg miax{NWZjl|h(i + j)|2} (3.32)
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Trong d6: N, 1a d6 rong cia cira sb
Néu d6 dai kénh ngan hon khoang thoi gian ciia CP, kich thudc cua cira sé duoc lua
chon khéng phu thudc vao do dai kénh. Néu do dai kénh 1a dai hon CP, kich thudc
ctra s6 duoc lya chon béng vo1 CP.
3.4 Pong b tan sb

Hai anh huong 15i tan s6 gdy ra 1a suy giam bién d¢ tin hiéu (do tin hiéu c6
dang ham sin) dugc 1dy mau khong phai tai dinh va tao ra xuyén nhiéu kénh ICI
giita cac kénh nhanh do mat tinh truc giao clia cic song mang nhanh, nhu mé ta &
Hinh 3.7.

Vian d¢ dong bo tan s6 trong hé théng OFDM gdm c6 dong bo tan s6 lay mau
va dong bd tan s song mang.

Déng bd hoan hio C6 13i déng bd

Alf) " ALl
Gf =0

f o080 GaBl a5l '

Int liéu s6ng mang thnt j

' .
A4.(f)= sinc| S _‘Tfﬂ i ? e ; a, A, (f,+9f)

ICI ciia song mang thii »

Hinh 3.7[5] L&i dong bo gay ra nhiéu ICI

Bai vi khoang cach T gitra nhitng song mang phu ké can nhau thong thuong
I rat nho, su dong bo tan sd chinh xac 1a mot phan quan trong cho hé thong OFDM.
Su chinh xac cao nhu vay thong thuong khong phai do b dao dong cta chinh nd
cung cap
Nhing co ché bam dudi tan sd chuan c6 thé dugc 4p dung néu nhitng sé do cia sy
léch
tan s6 Of 14 sdn c6. Pau tién, ching ta thao ludn xem diéu gi s& xay ra cho mot hé

théng OFDM néu c6 mat tan sb offset &f ma khong chinh xac. C6 hai tac dong:
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- Tinh trye giao giita nhirng xung nhén va truyén sé bi 15i.
- C6 mot su quay pha theo bién thoi gian ctia nhitng tin hiéu nhan.
Tac dong sau xudt hién cho moi hé thdng s, nhung dau tién 1a mot muc

OFDM dic biét dugc hiéu nhu sau.
S(t)zzsklgl'd (t) [8] (3.33)
ki

Trong d6: s 12 ky tu duge diéu ché

gl'd (t): gl;(t_ITs)
9,(t)= \/%exp[ j2ﬂ$t)1’1[% —%J la nhitng ham co s& Fourier

T, =T+A

cho nhirng tin hiéu OFDM dugc truyén ma d4 diéu ché, vi du, véi ky tw QAM phirc
su. O day, k va | 1a nhiing chi s6 thoi gian va tan sé tuong Gmg. Chung ta gia thiét
mot kénh nhiéu tu do véi mot su thay d6i thoi gian ma mo ta sy dich tan sb. Tin
hiéu nhan duoc cho boi:

r(t) =exp(j2zdt)s(t) [8] (3.34)
Dé xem xét tac dong dau tién (mat tinh truc giao), chung ta chi xét dén ky tw OFDM
dau tién va giam chi s6 thoi gian twong tng 1=0. Bo tach séng cho séong mang phu

tai tin s6 f, =k /T duogc cho boi hoat dong phan tich Fourier.

D, [k]=(g,,r) Ig (t)dt = \/giexp(— j2Af, )r(t)dt [8] (3.35)

(90,9, )= JTiS [8] (3.36)

giira nhirng xung gdc truyén va nhin, b tich séng phan tich Fourier khoi

Bai vi tinh truc giao

phuc nhitng ky tw QAM bi nhiéu tir ky tw truyén goc, tic 13,
D, [s]=s, [8] (3.37)

Tan s6 offset, tuy nhién, nhitng 15i truc giao dan dén, ngd ra bo tach séng
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D,[r]= | 37, ()5, [B] (3.39)

Trong d6: ,, (6F) = Tg: (t)g,, (t)exp(j2xsit)dt [8] (3.39)

Dién hinh, cho tan sb offset nho véi § = &f -T << 1, diéu kién k =m chi phéi
tong, nhung tat ca nhiing didu kién khéc ciing gbp phan va nguyén nhan nhiéu
xuyén Ky tu ma phai dugc dé y nhu nhidu cong ky tw QAM.

3.4.1 Pong bj tin s6 song mang

Pong bo tan s6 song mang 14 van dé quyét dinh d6i v6i hé théng thong tin da
song mang. Dé thyc hién dong bo tan sd song mang phai wdc luong khoang dich tan
s6 song mang (CFO: Carrier Frequency Offset). Ciing giéng nhu dong bo thoi gian,
c6 thé chia cac giai phap dé udc lugng tan s6 thanh cac loai.
3.4.1.1 U'éc hrong khoang dich tin sé song mang sir dung CP:

Xét mot song mang nhanh duoc diéu ché boi mot dong dir liéu:
s(n)= ifs(k)exp[jznﬁ), n=-A+1..,N-1[15] (3.40)
IN & N

Tin hi¢u ¢ noi phat: x(t)=> s(n)g(t-nT;) (3.41)

n

Tin hi¢u ¢ phia thu: y(t)=>_s(n)h(t —nT,)+n(t) (3.42)

Trong d6: h(t) 1a dap tng kénh truyén
n(t) la nhiéu cong
Khi c6 CP véi chiéu dai A nhu Hinh 3.8, tin hiéu & phia thu s& 1a:
Yo (i)=exp(j2rei /N )u(i)+n(i) [15] (3.43)

n=—A+l  N=0 n=N-1
Hinh 3.8 CP trong ki tvy OFDM
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D6i v6i | ={~A+1..,0}iel ham

.. ol +o? =0
E i i+ ) ) 15 3.44
Y i)y, (i+1)}= {65 ool j2ns) 1-n (3.44)
1 . (
Ham uéc luong & ——2—4y Voi y = Zym( ). (i+N) (3.45)
i=—L+1

Gia tri wéc lugng chi thoa mén khi |¢[ <05 con khong thoa phai thuc hién lai.

3.4.1.2 Uéc hrong khoang dich tin sé song mang dua trén chinh dir li¢u

Tin hiéu ¢ phia thu dugc biéu dién:

ym(n)=%28(k)Hkexp(j27zn(k+g)/N) n=01..2N-1  (3.46)

Chung ta c6 thé tach thanh hai thanh phan sau khi qua FFT:

V. (n)exp[— jzﬂ%j (3.47)

N-1

1 .. nk
7ol L Nexp| — j27 %
ym(n)exp[ JﬂN) = nzoym(n+ )exp[ JENJ

- eXp\(/%”g)N lym(n)exp[— j2r %k) (3.48)

=0

>

Ham udc lugng:

L AOAD)

=—1tan
2

T SRel (0 (]

Gia tri wéc lugng chi thoa mén khi |¢[ <05 con khong thoa phai thuc hién lai.

My

(3.49)

3.5 Két luan chwong

Trong chuong nay chung ta di giéi thiu tong quan vé déng bd va mot sd
phuong phap dong bo cho hé thong OFDM. Pdong bo ky tu cling chinh 1a dong bd
thoi gian vi n6 khic phuc dugc 16 thoi gian. Van dé dong bo thoi gian twong dbi dé

thue hién hon dong bo tin s6 ma cu thé 1a déng bo tan s6 song mang. Co nhiéu
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phuong phap udc lugng khoang dich tan sé song mang, nhung & day chung ta chi

trinh bay mot s6 phuwong phap d6 1a dya trén CP, va dya trén chinh dir liéu.

Chuong 4: UNG DUNG OFDM TRONG DVB-T

4.1 Gigi thiéu chwong

Ngoai hai dic diém noi bat 1 kha nang chong nhiéu IS, ICI va nang cao hi¢u
suat st dung pho, viéc st dung OFDM c0n ¢6 cac vu diém 1a cho phép théng tin toc
d6 duogc truyén song song voi téc do thap trén cac kénh hep. Hé théng OFDM
chéng duoc anh huong cua fading Iya chon tan sd va thuc hién diéu ché don gian,
hiéu qua nho s dung k¥ thuat bién doi FFT. Trong nhimg chuong trudc ching ta
d4 tim hiéu mot s6 van dé ky thuat trong OFDM, chuong nay chung ta s& trinh bay
tmg dung cta nd trong viéc truyén tin hiéu ctia hé thdng truyén hinh sb mat dat
(DVB-T: Digital Video Broadcasting Terrestial)
4.2 Tong quan vé DVB-T

Truyén hinh s mat dat DVB-T duoc tiéu chuin hod vao nam 1997 do Vién
tiéu chuan truyén thong chau Au (ESTI: European Telecommunication Standards
Institute). DVB-T thich ng v&i truyén hinh bing tan gdc tir ngd ra ciia bd ghép
MPEG-2 thanh céc dic tinh mat dat va truyén dan voi bang tan UHF va VHF. Sy
truyén dan cua hé thong quang ba truyén hinh sé mat dat 1a twong dbi dic biét. Do
hién tuong phan xa nhiéu lan tin hiéu, can nhidu rat nghiém trong. Dé giai quyét van
dé nay, trong hé thdng str dung phuong thire xir Iy ctia bd OFDM — ghép kénh phan

chia theo tan s truc giao.

A 4

B0 tron nhiéu duong

Tu vé
PR Méy thu Sé)
Ve tinh 4 —
Bo di€u ché s6
A -
Bo méa hoa \ 4

—y "LMPEG-2 Bo bién tan 1én

VHF | UHF

ﬁ
Hinh 4.1 So db kh&fmay phat DVB-T
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Thé hé may phat s6 DVB-T ra doi da khac phuc dugc cac nhuoc diém cia thé

hé may phat tuong tu nhu kha nang mang nhiéu chwong trinh trong mot kénh RF,

ho tro kha ning thu tin hiéu da dudng va thu di dong. ..

Vé cau triic may phat s6 DVB-T va may phat hinh twong ty 13 giéng nhau

nhung diém khac nhau biét 12 phan diéu ché. Hinh 4.2 biéu dién so d6 khdi bo dicu

ché DVB-T.
Phan - - - -
Tach | tan Mé Ghép Mé Ghép [ [ pinh vi
song*| nang hoa\, Xen hoa Xen | (Mapper)
luong ngoal ngoal trong trong
Thich R IF X
mg | IFFT b Chen || Loc — | Khuéch | Loc
khung ~ FIR RE .. BandPass
Hinh 4.2 So d6 khdi bo diéu ché s6 cia DVB-T
C6 hai kiéu tin hiéu duoc sir dung truyén dan 1a: kiéu 2K va 8K.
Théng so Kiéu 8K Kiéu 2K
S6 song mang thuc té 6817 1705
Chukyky tu T 896 115 224 115
Khoang bao vé A T/4,T/8 T/4, T/8, T/12
Khoang cach 2 séng mang ké tiép (1/T) 1116 MHz 4464 MHz
Khoang cach giira 2 song mang ngoai cung 7,61 MHz 7,62 MHz
Phuong thirc diéu ché QPSK,16- QPSK,16-
64QAM 64QAM
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4.3 S6 lwong, vi tri va nhiém vu ciia cac song mang

Tin hiéu truyén di dugc to chie thanh cac khung (Frame). Ctr 4 khung lién
tiép tao thanh mot siéu khung. Mdi khung chira 68 ky tw OFDM trong mién thoi
gian (dugc danh s6 0 dén 67). Mdi symbol nay chira hang ngan séng mang (6817
s6ng mang cho ché do 8k, va 1705 séng mang véi ché do 2k) nam day dic trong dai
thong 8 MHz (Viét Nam chon dai thong 8 MHz). Hinh 4.1 biéu dién phan bd song
mang cia DVB-T theo thodi gian va tan s6. Nhu vay trong mot ky tuy OFDM sé&

chua:

OEDM spmeal
i 14
Charns JlTITi'l'lIll'ilF‘li‘Eleiil i IINTIII'I]II'F TTTN _

A !‘ifl,_1 it e II#

Hinh 4.3[6] Phan b6 song mang ctia DVB-T (chua chén khoang bao vé)

- Céc s6ng mang di liéu (video,audio,...) dugc diéu ché M-QAM. Sé luong
cac song mang dir liéu nay 6048 vai 8K, va 1512 véi 2K.

- CAc pilot lién tuc: bao gom 177 pilot véi 8K, va 45 pilot véi 2K. Cac
pilot ndy co vi tri c6 dinh trong dai tin SMHz va ¢ dinh trong biéu do chom
sao dé dau thu sira 15i tan s6, tw dong diéu chinh tin s6 (AFC) sira 16i pha

- CA4c pilot roi rac (phan tan): bao gom 524 pilot v6i 8K, va 131 pilot véi
2K ¢0 vi tri c6 dinh trong biéu @6 chom sao. Ching khong c6 vi tri ¢6 dinh
trong mién tan so, nhung dwgc trai déu trong dai thong SMHz.

- Khéc véi cic séng mang chwong trinh, cac pilot khong diéu ché QAM,
ma chi diéu ché BPSK véi mirc cong suit 16n hon 2,5 dB so véi cic song mang
khac. Hinh 4.2 biéu dién phin bo séng mang pilot roi rac 12 lién tuc véi mirc

cOng suat 16m hon cic séng mang dir li¢u 2,5 dB.

46



Chuong 1 Tong quan vé OFDM

A
Exnndwidingg o]

Hinh 4.4[6] Phan b pilot cia DVB-T

- Céc song mang thong so phat TPS (Transmissian Parameter Signalling)
chtra nhom théng s6 phat duoc diéu ché BPSK vi thé trén biéu dd chom sao, ching
nam trén truc thyc. Song mang TPS bao gom 68 song mang trong ché do 8K va 17
s6ng mang trong ché do 2K. Cac song mang TPS nay khdng nhiing c6 vi tri ¢6 dinh
trén biéu d6 chom sao, ma con hoan toan ¢ dinh & cac vi tri xac dinh trong dai tan

8MHz. Hinh 4.3 biéu dién vi tri cac pilot va song mang TPS dugc diéu ché BPSK.

DVB-T Constellation Overlay

Symbaol
L-ams

+

Pilot BPSK
TPS EFSK

i ; 3ong mang
i i Gl e L 1 i o e
Capter 0. £ dir ligu

Hinh 4.5[6] Phan bé céc pilot cia DVB-T trén biéu d6 chom

4.4 Chén khoang thoi gian bao vé
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Trong thuc té khoang t6 hop thu duoc trai dai theo 2 ky tu thi khdng chi co
nhiéu gitra cac ky tu (ISI) ma con ca nhiu twong hd giira cac song mang (ICI). Dé
tranh nhidu nay nguoi ta chén thém khoang bao vé (Guard Interval duration)
Atrude mdi ky tyr dé dam bao cac thong tin 1a dén tir cling mot ky tu va xuat hién

cd dinh.

Hinh 4.6[6] Phan b6 song mang khi chén thém khoang thoi gian bao vé

Mdi khoang symbol duoc kéo dai thém vi thé nd s& vuot qua khoang t6 hop cua
may thu T. Nhu vay doan thém vao tai phan dau cia ky tu dé tao nén khoang bao vé
s& giéng v6i doan co cung do dai tai cudi ky tw. Mién 1a tré khong vuot qua doan
bao vé, tat ca thanh phan tin hiéu trong khoang to hop s& dén tir cing mot ky tu va
tiéu chuan tryc giao dugc thoa man. ICI va ISI chi xay ra khi tré vuot qua khoang
bao vé.

Do dai khoang bao vé duoc lwa chon sao cho phu hgp véi mirc d6 thu da
duong cua may thu. Viéc chen khoang thoi gian bao vé dugc thuc hién tai phia
phat. Khoang thoi gian bao vé A ¢0 gia tri khac nhau theo quy dinh cia DVB: 1/4T,
1/8T, 1/16T va 1/32T.

ek

Tin higu chinh A e oy i
' b L R t
Phan xa 1 — '\-\.__Jr-- ~ —— — ——c t

Phan xa 2 — e e e
I

Nhifu dong kenh R " E— RS
LI

Tén hisu thu dikgc S LT 5 o -\\ Vad
zau khi zira bign do& o \\___rr \\-\._,f"/ ‘\\__/ (]

Tﬂ: T T“"m —

-

Hinh 4.7[6] Céc tia s6ng déf trong khoang thoi gian bao vé
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Khi chénh léch thoi gian cta cac tia song dén dau thu khong vuot qua khoang thoi
gian bao vé A, thi may thu hoan toan khic phuc tét hién twong phan xa. Thuc chét,
khoang thoi gian bao vé A 1a khoang thoi gian trong khong mang thong tin hitu ich.
Vi vay, cling ché do phat, A cang lén, thong tin hitu ich s& cang it, s6 luong chuong
trinh s& giam. Nhung A cang Ion kha ning khac phuc cac tia song phan xa tir xa
dén cang hiéu qua. Vi ky thuat ghép kénh da tan truc giao va véi thong s khoang
thoi gian bao vé nay tao diéu kién cho viée thiét 1ap mang don tan DVB-T. Cac may
phat thuoc mang don tan déu phat cing mot kénh séng, rat thuan loi cho quy hoach
va tiét kiém tai nguyén tan so.
4.5 Tong van toc dong dir li¢u ciia may phat s6 DVB-T

Thong thuong, thong tin trén mot kénh cao tin 8MHz ciia may phat DVB-T
phu thudc vao tong van toc dong dir licu ma n6 c6 kha niang truyén tai va co thé
thay cac tham s6 phat nhu kiéu diéu ché, ty 1¢ ma va khoang thoi gian bao vé s&
quyét dinh kha nang nay. Bang 4.3 thong ké téng van téc dong dir liéu may phat
DVB-T c6 thé tai tir 4,98 Mbit/s dén 31,67 Mbit/s trén mot kénh cao tan 8MHz véi

cac nhom thong sb khac nhau

Modulation Code rale Guard interval

14 118 116 152

12 4,98 5 A3 5,85 5,03

23 5 64 7ar T ey 504

QPSK 34 746 829 8,78 9,05
Al 8,25 922 976 10,05

78 871 9 6d 10,23 10,396

12 095 11,06 11,71 {208

203 13 27 1475 15 61 16,09
16-GAM 34 14,83 16,58 7,56 18,10
A 16, 59 16,43 1952 20,14

Tia 1742 18,33 2049 111
12 1403 16,50 17 56 18,10
23 19 64 2212 2342 24,13
G4-GAM 34 2239 24,88 26,35 27, 14
55 24 88 27658 2927 30,16
Tia 26,13 2903 3074 3167

Bang 4.3 Tong van tdc dong dir lisu
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Ché d6 phat 2K sir dung 1705 séng pilot. Trong ché d6 8K sd séng mang dir liéu

gap 4 lan trong ché d¢6 2K nhung thoi gian dé truyén hét s6 lugng song mang nay

cling gap 4 1an nén tong van toc dong dir lidu ciing kiéu 2K.mang, trong d6 ¢ 1512

s6ng mang dit liéu va 193 séng mang tham sé phat va cac pilots. Ché do phat 8K sir

dung 6817 song mang, trong d6 c6 6048 song mang dir liéu va 769 séng mang tham
s6 phat va cac

4.6 Diéu ché tin hi¢u
Chudi ky tu phat OFDM dugc biéu dién nhu sau:
s(0)=exp(j271,0)3 :ﬁcm,,,kwm,,,k(t) (4.1)
o exp[jZnE(r—(t—A—Tsl —68mT, )j (1+68m)T, <t<(l+68m+1]T,
t+#

(4.2)
0
Trong d6: k 1a chi s6 song mang thir k
| s6 ky tuy OFDM trong khung
m s6 khung truyén dan
K s song mang phat
Ts khoang thoi gian ciia mot ky tu
T khoang thoi gian cuia FFT
A khoang thoi gian cua CP
f. tan sO song mang
k 1 chi s6 song mang thir k' véi K =k—{(K K . )12
Cmix la ky tu dir liéu | trong khung thir m cta song mang thir k.
Xét cong thire (4.1) trong khoang thoi gian t =0 dén t =T, tirc 1a ta chi xét
khoang thoi gian mét ky tu:
s(t) = exp(j27.1) 37C,,, explj2k (t—A)/T) (4.3)
K=K nin

Phép bién doi FFT:
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1 .. kn
X, =—» X_exp| j2r— 4.4
‘ NZO . D(J Nj (4.4)

So sanh hai biéu thirc trén, ta thay rang co thé sir dung céc thuat toan FFT dé
tao ra N mau ky tur X, twong tng véi khoang thoi gian hitu ich T cho mdi ky tu.
Khoang bao vé (CP) giita cac ky tu duoc thém vao bang cach sao chép NA/T maiu
cudi ky tu va chén ching vao phan dau cua mdi ky ty.

4.6 Két luan chwong

Trong chuong nay, trinh bay tmg dung OFDM trong truyén hinh s6 mat dat.
Gidi thiéu tong quan vé hé théng DVB-T, thong sb cua cac kiéu truyén, sb luong vi
tri nhiém vu cac song mang, chén khoang thoi gian bao vé va diéu ché tin hiéu. Tuy
nhién gi6i han trong mot chuong cta dd an nén khdng thé trinh bay hét cac van dé

co lién quan.

Chuong 5: CHUONG TRINH MO PHONG HE
THONG OFDM

5.1 Giéi thiéu chwong

Pé hiéu hon nhiing van dé 1y thuyét duoc trinh bay trong nhitng chuong trudc.
Trong chuong cudi cling nay, chdng ta gidi thiéu chuong trinh md phong hé thong
ghép kénh phan chia theo tan sb tryc giao (OFDM: orthogonal frequency division
multiplex). Day 1a chuong trinh dugc viét bang Matlab, chuong trinh bao gom so dd
khéi mo phong su phat va thu OFDM, m6 phong kénh truyén, so sanh tin hi¢u
OFDM va QAM, so dd khdi mo phong hé théng OFDM bang simulink ciia Matlab.
5.2 M6 phéng hé théng OFDM bing simulink

Phat OFDM

Chuoi

huan luyen
OFCM bang goc

: o |Chen chuai
o Lieu che

Anh xa L |
» . Cong CP uan luyen
™ rsus ® gpsk . '

PIS =

w
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Pau tién, bo phat nhi phan Bernoulli s& tao chudi tin hiéu. Chudi dir liéu dau

vao dugc md hod boi bo ma Reed-Solommon va dugc diéu ché bai bd

Mapping QPSK. IFFT la hitu ich cho OFDM vi né phat ra cac mau cta dang

s6ng c6 thanh phan tan s6 thoa man diéu kién truc giao. Dt liéu sau khi duoc

bién d6i s& dugc chén thém CP va chudi huin luyén dé giup cho qua trinh udc
lugng kénh va dong bd & may thu.

M6 phéng kénh truyén dwa ra cic dic trung cia kénh truyén vé tuyén
chung nhw nhiéu, da dwong va xén tin hi¢u. DUng hai khdi trong Matlab:
Multipath Rayleigh fading, AWGN

Tin hiéu thu sau khi loai bé CP va chudi huén luyén sé dwoc dwa vio
IFFT dé chuyén caAc miu mién thoi gian tré lai mién tan so. Pwa vao b wéc
lwgng kénh va bu kénh dé giam anh hwéng kénh truyén dén tin hiéu. Cudi

cing, tin hiéu dwoc giai diéu ché va giai ma RS

-20
-0

Magnitude, dB

-B0

i’
a0 JN
100 oot

= 05
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Time offzet; 0

OFDM Tranzmitted Signal - Beal Part

Hinh 5.5 Dang séng tin hiéu OFDM nhéan
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3
: o ! o e
.oy
£ ol =
? 0 e un @ o
I :
e = 05
& %
- o %
-3 -2 -1 0 ] Z -1 -0.5 o 05 1
In-phase Amplitude In-phase Amplitude
Hinh 5.6 Chom sao QPSK trudc CE Hinh 5.7 Chom sao QPSK sau CE

Hinh 5.2 va 5.3 cho thay tac dong ciia kénh truyén dén pho tin hiéu OFDM. Vi kénh

truyén 12 mot kénh fading chon loc tan sé nén phd tin hiéu OFDM nhan ¢ nhitng tan

s6 khac nhau chiu sy tac dong khac nhau. Hinh 5.4 va 5.5 cho thay bién do tin hiéu
OFDM nhéan nho hon bién do tin hiéu OFDM truyén di.
Hinh 5.6 va 5.7 cho thiy tic dung cua bd udc lugng va bu kénh. Hinh 5.6

chom sao QPSK trudc khi uéc lugng kénh co bién do va pha rat khong 6n dinh.

Hinh 5.7 chom sao QPSK sau khi u6c luong kénh nhimg diém chi dao dong nhod

quanh mét vi tri ¢6 dinh tirc 12 bién d6 va pha gan nhu 6n dinh.

5.3 Mot s6 Iru dd thuit toan ciia chwong trinh

5.3.1 Luu d0 mé phéng kénh truyén

A

Chuén hoa tat ca

cac dir liéu trudce

khi str dung kénh dé so sanh

A

y

0

Thiét 1ap va tinh toan hiéu tng xén
tin hiéu

-

A

y

I I Thiat 12+ v A t1nh t0nAn W14 o da I I
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Tham khao ma nguon Matlab tai file chuong trinh: ch.m, ch_clipping.m, ch_noise.m
ch_multipath.m,
5.3.2 Luu d6 mé phéng thu phit tin hiéu OFDM

v v

Doc dir liéu vao Chia dit liéu thanh tap hop song
song
\ 4 \ 4
Chuyén dbi dit liéu nhi phan {0,1} Thuc hién FFT

thanh phan cuc {-1,1}

v v

Thuyc hién IFFT Chuyén d6i dit liéu phan cuc {1,1}
thanh nhi phan {0,1}

v A 4

Chuyén tin higu song song thanh Khoi phuc dong bit boi dat di ligu

< chuoi noi tiep Iﬁl mién tan so thanh chuoi noi tiép F
55
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V6i luu do thuat toan phat ky ty OFDM tham khao m& ngudn tai file: tx.m, read.m,
tx_chunk.m, tx_dechunk.m

V6i luu dd thuat toan thu ky tw OFDM tham khao m& nguon tai file: rx.m,
write.m rx_chunk.m, rx_dechunk.m,

5.3.3 Luu d6 mé phéng thu phat tin hiéu QAM

Doc dir liéu vao

v

Chuyén dbi dit liéu nhi phan {0,1}
thanh phan cuc {-1,1}

»
>

Nhép sb song mang

Nhép lai. S6 song phai
mang la liy thira cta 2

SO0 song mang =
[iiv thira cua 2

Chuyén dir liéu phan cyc {-1,1}
thanh 4 mac {-3,-1,1,3} e

A\ 4

Phat 16-QAM
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V6i luu @6 thuat toan mo phong phat tin hiéu QAM tham khao ma nguon tai file

chuong trinh: QAM.m, read.m

\ 4

Khéi tao mire 0 cho tdc do

v

Tang s6 luong song mang cho dix
lig¢u goc va thoi han tan so cao

Khoi phuc dir liéu thanh dang ndi
tiep

\ 4

Séap xép chinh x4c giita cac mirc
{-3-1,1,3}

\ 4

Chuyén dir liéu phan cyc {-1,1}
thanh nhi phan {0,1}

——

Ghi dir liéu ra

A 4
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V6i lyu do thuat toan md phong thu tin hiéu QAM tham khao mé ngudn tai
file chuong trinh: QAM.m, write.m

5.3.4 Luu d6 mé phéng thuit toin tinh BER

i<= Do dai
dir liéu vao
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5.4 Két qua chwong trinh md phéng
5.4.1 So sanh tin hiégu QAM va OFDM

FFT cua tin hieu QAM phat di
1000

be dii FFT
128

S6 lwdng séng mang

sz

00

1] 0.05 a1 D15 0.2 025 (k) 55 0.4

045 05
K<nh da dudng
(Chi anh hwdng dén bén thu)
Ldn >
Dang tin hicu
Bén phit ~
FFT cua tin hieu OFDM phat di BER QAM BER OFDM
30 T T T T T T T T T
= """"" | """"""""""""""""
10 P i - di1 ¥ 1] & - 1 Mo phong Thod't
o | .M.L“f ¥ I il
o 0.05 oA 015 0.2 0.25 0.3 555 0.4 0.45 0.5

Hinh 5.14 Tin hiéu QAM va OFDM phét ¢ mién tan sb

FFT cua tin hieu QAM nhan duoc

1500 T T T T T T T T T Dé: d:\ll FFT
i qooo -4444 _______ B 128
B R S B - — S6 lrgng séng mang
[P .. 82
D i o % A L Y 1 fas %

L Lt Ll
0 0os 01 015 02 025 03 035 04 045

Dap ung bien do kenh
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Arm thanh phat

1 T ' T T

Am thanh géc

) : | : : 0AM
2

0 0.5 1 1.5 25
Am duoc dieu che bang phuong thuc QAN it
OFDM
. i .
0 05 1 15 Z 25  Dang dm thanh
Arn duoc dieu che bang phuong thuc QFDK a5t
! ; ' ; ; Amdii -~
ns \ L |

0

05

-1

i
2

] 0.5 1 1.5 25

Thodt

Hinh 5.16 So sanh tin hiéu 4m thanh duoc diéu ché bang phuong thirc QAM va
OFDM
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Hinh 5.16 cho ching ta thiy pho cia tin hiéu OFDM rat gidong v&i pho tin hi¢u
ctia 4m thanh ban dau. Ching t6 phuong thirc diéu ché OFDM tbt hon so véi QAM
5.5 Két luan chwong

Trong chuong cudi cing nay dd md phong hé théng OFDM bang simulink ctia
Matlab, v&i nhimg scope dé hién thi tin hi¢u giup cho viéc phan tinh danh gia tac
dong cua kénh truyén dén tin hiéu, tac dung cta bd wdc luong va bu kénh. Tuy
nhién, simulink nay chi ding lai & mic do don gian, tirc 12 chi mod phéng hé thong
OFDM bang gbc v6i phuong thirc diéu ché QPSK. Trong chuong ciing d& so séanh
tin hiéu OFDM va tin hiéu QAM, file 4m thanh cua ching dé thay rd nhimng uu
diém cia OFDM.
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KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN PE TA|

Ky thuat ghép kénh phan chia theo tan s truc giao — OFDM la mot k¥ thuat
hién dai voi nhiéu wu diém ndi bat. Tuy nhién, dé ing dung k¥ thuat ndy vao trong
thuc té thi phai giai quyét mot s6 van dé ky thuat ciia no. Do an tot nghiép nay em
chi tim hiéu mot sé van dé k¥ thuat chinh trong hé théng OFDM d6 1a: udc lugng
kénh, dong bo va ing dung OFDM trong truyén hinh s6 mat dat DVB-T.

Chuong 2 trinh bay tong quan vé udc luong kénh va vai phuong phap udc
lugng kénh. Trong chuwong niay em chua thé di vao thiét ké bo udc luong kénh
duoc.

Chuong 3 trinh by van dé dong bo trong hé thong OFDM bao gém dong bo
thoi gian va dong bo tan sd. COn mot sé van dé dong bo khac ma chua duoc dé cap
dén do6 1a dong bo khung, dong bd goi

Chuong 4 gi6i thiéu tong quan vé hé théng truyén hinh sb mat dat, cac kiéu
truyén, sé luong vi tri va nhiém vu cac song mang, diéu ché tin hiéu. Tuy nhién,
trong pham vi mot chuong dd an nén khong thé trinh bay hét cac van dé co lién
quan.

Chuong 5 chuong trinh md phong hé thong OFDM. M6 phong hé thng
OFDM véi simulink cua Matlab nhung chi dirng lai & mirc d6 don gidn. So sanh tin
hiéu QAM va OFDM trong kénh truyén dé thay duoc uu diém cia OFDM.

Chung ta c6 thé hudng dén nhiing tai lidu lién quan dén cong nghé OFDM d6 1a:

- Nhitng k¥ thuat OFDM néng cao: VOFDM (Vector OFDM), COFDM (Code
OFDM), WOFDM (Wideband OFDM), OFDMA (OFDM Access)

- Két hop OFDM véi nhiing cong nghé khac nhu: CDMA

- Ung dung OFDM trong WLAN, Wimax, ting dung dién thoai di dong trong
truyén hinh s6 mat dat DVB-T
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