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MO DAU

Céc hé théng truyén thong khong ddy MIMO dat tdc do phat trién vugt bac trong
thoi gian gin day da dit ra nhu cAu 1om vé cac k¥ thuat ma héa tién tién dé tan dung t6i
da tai nguyén phd va tang do tin cay truyén din. K§ thuét ma hoa khong gian-thoi gian
(Space-Time Block Coding — STBC) dugc cong nhan 1a mot trong nhiing phuong phap
hang dau, gitp da dang khong gian va thoi gian nhim chong lai hién tuong pha-dinh
mot trong nhitng ndi dung 1én cia truyén thong khéng dédy. Péc biét, cac ma STBC truc
giao (Orthogonal STBC — OSTBC) dugc danh gia cao, boi ngoai viéc mang lai day du
loi ich v& da dang, ching con cho phép van dung céc thudt todn tich song tuyén tinh
don gian véi hiéu nang t&i wu khi phia thu biét chinh x4c théng tin trang thai kénh (CSI).

Tuy nhién, trong thuc té, viéc dua ra wdc lwgng CSI tai phia diém thu 12 diéu
khong d& dang. Thong thudmg, hé théng phai danh ra mdt phan tai nguyén dé truyén cac
tin hiéu huén luyén (pitlot) gitip thu wdc hrong kénh. Trong cic hé MIMO tbc do cao
hodc c6 nhiéu anten phat/thu, s6 lugng tin hiéu hudn luyén cin thiét @& dam bao chét
luong wdc lugng kénh ting 1én dang ké, kéo theo hé qua 12 1am giam tdc db dit lidu thuc
su va hiéu qua phé ctia hé théng. Pic biét, trong cac diéu kién kénh truyén bién thién
nhanh, hé théng cin cip nhat CSI mét cach lién tuc, kéo theo yéu clu su dung sb lugng
tin hiéu hu4n luyén 1én hon. Vi vy, dé phuc hdi tin hidu truyén ma khong cin hodc can
rét it thong tin vé& kénh trd thanh mot bai toén quan trong — d6 chinh 12 bai todn tach
song mu (blind detection).

Téch song mi khong chi gitip giam bét hao ton tai nguyén tin hiéu ma con mé ra
kha ning xay dung cic hé théng MIMO linh hoat, hiéu qua hon trong thuc t€. Nhiéu
hudng nghién ctiru vé& tach séng mi cho OSTBC da duge dé xuét tir trude. Mot s6 phuong
phap tach séng bang cach trudce hét wde lugng mu kénh truyén (thdng qua cac k§ thuét
nhu phén tich gié tri ky di — SVD, khai thac ciu tric OSTBC) stt dung cac bd tach song
cuc dai hop 1y (ML) hodc gan tbi wu dé thu héi ky higu truyén. Di ¢6 hiéu qua nhung
nhirng phuong phap nay van gap han ché khi khong thé 4p dung cho moi loai OSTBC,

dic biét 12 cac mi ndi tiéng nhu Alamouti khi khong c6 su hd trg tir phia phat.



Vén dé& nhan dang mi ban chét cia OSTBC ciing dd dugc phén tich séu rdng.
Céc nghién ciru phéan loai OSTBC thanh cac nhém nhu c6 thé xoay, khong thé xoay,
hodc khong thé xoay chit ché, chi ra rang mot s& OSTBC — dién hinh 12 m3 Alamouti
khong thé nhan dang duy nhét dugc bang tach song mu, ludn tdn tai mo hd diu néu
khong c6 su hd tro cta tin hiéu huén luyén hoc tién ma héa. Dt c6 nhiéund lyc, nhung
céc bd tach séng mu van phai st dung it nhét mot vai ky hiéu tin hidu huén luyén dé loai
bo triét d& mo hd dbu hodc hé s v6 hudng.

Tir nhitng van @& dit ra, tac gia lya chon dé an “Nghién ciru phwong phdp tdch
séng mi trong hé théng MIMO-OSTBC” nhim nghién ctru, danh gia vé céc k¥ thuét
tach séng cho hé thbng MIMO-OSTBC. Tir d6, dé 4n dé xuét k¥ thuat tach song hoan
toan mi v6i do phirc tap thap, hiu qua vé phdm chit BER cho hé théng MIMO-OSTBC



Chuwong 1- CO SO LY THUYET VA

TONG QUAN PHUONG PHAP TACH SONG MU
Chuong 1 d& 4n trinh bay nhitng vin dé ly thuyét tdng quan cho bai toan tach
séng mi trong hé MIMO-OSTBC, trinh bay co s& hinh thanh ciia STBC tir thiét ké truc
giao, minh hoa bz"mg ma Alamouti va c4c m& rong nhidu dng-ten; phén tich anh hudng
cua truc giao tdi kha nang tach song tuyén tinh. Nguyén Iy ma héa khong gian-thoi gian
OSTBC, céc phuong phép tach séng truyén théng va mu, cing nhitng vu nhuge diém
cla timg k§ thuat. Pay 12 co s ly thuyét quan trong gitp nghién cltu va dé xuit giai

phép tach séng mit cho hé thong MIMO-OSTBC.

1.1. M3 khéi khong gian - théi gian STBC va OSTBC

Déi véi hé théng MIMO, mia hoa khong gian - thoi gian (STBC) ¢6 thé khai thac
da dang kénh va giam xac sut 18i. Muc tiéu cia STBC 12 ma hoa cac ky hiéu dit liéu
trai qua ca khong gian (trén cAc Ang-ten phat) va thoi gian (qua nhidu khoang thoi gian),
sao cho tai phia may thu c6 thé giai ma hiéu qua, ddng thdi tin dung da dang khéng gian

dé chbng pha-dinh.

1.1.1. Khai niém, m6 hinh
Space-Time Block Coding (STBC) 1a mot k§ thudt cot 16i cia truyén thong
khong day da dng-ten, dam bao viéc phan bd dit lidu trén nhiéu chiéu khong gian—thoi
gian nhim ting phan tp va cai thién hiéu qua phé. Thudc tinh chdng pha-dinh manh
mé khién STBC tré thanh giai phap nén tang trong hau hét cac ciu traic MIMO hién dai.
{x}

Ma héa —4‘>—<’ D9 cisima ) )

sl piduchd | {2 | khonggian {z} | xhonggian Giai didu ché |5,
thoi gian X | {x} Ly thoi gian
{ZM}

Hinh 1.1: So' @ hé théng ma héa STBC
Mt cach tong quét, bd ma hoa (STE: Space-Time Encoder) ctia STBC c6 thé c6

nhu mot phép anh xa cia mot tap /V_ ky hiéu phat phirc sang mdt ma tran phat X véi

N, hang va N, ct. Nhin chung, phép anh xa



{8,585,...,8y 1 > X (1.1)
c6 thé & bt ky dang nao nhu tuyén tinh hodc phi tuyén. Tuy nhién, do STBC phi tuyén
it dugc quan tdm, ndi dung dd an tap trung trinh bay trinh bay vao loai ma STBC tuyén
tinh. V&i ma STBC tuyén tinh thi phép 4nh xa (1.1) dugc trinh bay ngin gon [8]:

NS

X=Y(5A,+/j5B,) (1.2)

k=1
trong d6 5, = R{s,} va 5, = 3{s,} tuong ting biéu dién phén thuc va a0 ctia s, con
A, va B, lacic matrin c¢d dinh cho trude dugc goi 13 cac ma trdn phdn tan (dispersion
matrix). Ma trin X ndy dugc truyén téi may thu thong qua N ing-ten va IV, khe thdi
gian. Véc-to tin hiéu phat tir dng-ten n (théng qua N, khe thai gian) dugc biéu dién boi
hang n cta X va véc-to tin hiéu phat déng thdi qua N &ng-ten tai mot khe thoi gian t
dugc biu dién bing cot thir t cia X . Nhu vy, mot phén tir X, biéu dién mot ky hiéu
phat ma hod duogc phat di tir ing-ten n tai khe thdi gian t. Do V_ ky hiéu truyén trong

khoang thoi gian V, khe thoi gian nén toc d ctia ma STBC la:

R=— (1.3)

t

Gia sir bd didu ché dugce str dung c6 bac M thi sd bit ¢6 thé truyén di trong mdi
ky hiéu phat1a m, = log, M . Nhu vay, hiéu suét phd tin ctia ma STBC cé thé tinh duoc
nhur sau:

Y o_ r.m, R _ m,N

B ¥ N

5 2

n= (1.4)
Véir, var, tuong tng 13 cac tbe do bit va ky hiéu, B 13 bang tan.
Mot vi du dién hinh ctia ma STBC 14 bd ma do Alamouti [1] d& xuét v6i ma tran phét
x x :
X _ |: 1,1 1,2 — Sl S2* (15)
Xo1 %22 §y, —8

Cécmatran anhxa A, va B, ciiama Alamouti STBC c6 thé biéu dién nhu sau [8]



Al:[l o} A2=[0 1} (L6)
0 -1 10

B, {0 "1}. (L.7)
1 0

Do N, = N,=2nén téc do truyén dan ctia ma Alamouti STBC 13 R =1.
Nhim dat duoc phéan tap toi da tir (full diversity) tit N dng-ten phéat cung cip,
qué trinh thiét ké ma tran ma truyén phai tuan theo chu tric truc giao. Piéu kién nay da

dugc trinh bay trong [21]

XX = c%bk 1, (1.8)
Vai C lamét gid tri khong déI;:;léo d6. Loai ma STBC tao ra trén co s tryc giao
ndy dugc goi la ma STBC tryc giao (O-STBC: orthogonal STBC). Theo d6 trong h¢ ma
OSTBC, tin hidu tir mdi ang-ten dugc biéu dién dudi dang véc-to doc 1ap va truc giao
v6i tin hidu tir cdc Ang-ten khéc. Tirc 13 néu dinh nghia X, 1 cac véc-to (hang) phat tir

dng-ten n, tuong ing véi hang th n cha X, thi STBC dugc biéu dién bang:

Ny

XX =Zx,.,,x;,r =0, i,je{L,2,...,N} (1.9)
Tinh chét truc giatc;lcﬁa ma STBC nay cho phép dat dugc bac phan tap toan phén,
ddng thoi cho phép may thu tach riéng cac thanh phén tin hi¢u phat tir cdc ing-ten phat,
va vi vay don gidn hod b tach tin hiéu thong qua tach séng hop 1€ tdi wu dua trén céc

phép xir Iy tuyén tinh trén tin higu thu.

1.1.2. Phuong phap ma hoa khong gian—thoi gian dua trén ciu tric tryc giao
1.1.2.1. B4 ma O-STBC ép dung cho tin hiéu diu vao 14 tép gia tri thuc
Mot vi du cia tin hiéu thuc 13 tap tin hiéu sir dung phuirong phép diéu ché bién do
xung PAM, trong d6 bién d6 ctia mdi xung duoc diéu chinh theo gia tri ctia ky hiéu diéu
ché. V&i muc tiéu dat do phén tdp cuc dai, cic ma STBC trén tin hi€u thuc dugc thuc
hién sao cho dam bao quan hé truc giao biéu di&n & cong thirc (1.5).
X, X5 =C§L§k PI, (1.10)

k=1

Dya dinh ly Hurtwitz-Radon vé& thiét ké truc giao, Tarokh, Jafarkhani va



Calderbank [21] d4 chitng minh dugc ring cac bd ma vudng (N =N, )c6 thé dat dwoc

ddng thoi ca bac phén tap toan phan va toc d5 toan phén cho tép tin hiéu thyc chi ton tai

v6i sb Ang-ten phat N =2,4,8. Ma trin truyén din cta cac bd ma nay l1a [21]:

S5
X, = ) (1.11)
sZ Sl
s, -8, -8 -8,
Ay A 5 -
2 1 4 3
X, = . (1.12)
S, =S, 0§ 8,
S, 8 =8, 5
5, -8, -8 =8 - =S -8 -5
5, 8 =5, S S S 8 -5
s, S, 8-S, -5, S S5 S
S, —8 8§ 85 -8 -5 S S
X, = . (1.13)
s, S, 8 S 8 -5, -8 =S,
-5, =8, S, 8, 8§, 8§ 5, =8
5, =S, —§, S, —§, & 8§ 5,
5, 8, =S, —8 S, 85 =5, §

Trong cac bd mi x,, X,, X, so lugng khe thoi gian can thict trung vo6i s0 ky hiéu
duoc phat, vi thé tbc dd ma dat murc t6i da R=1. Cic mi ndy ciing giit nguyén tinh tryuc

giao nho cach tao 18p ma tran ma déc trung ciia OSTBC

N.Y

xx' =Yl I, (1.14)
k=1

x,.x_? =0,i#J (1.15)

Tbng quét hoa dinh Iy Hurtwitz-Radon cho trudng hop ma tran khong vudng,
Tarokh, Jafarkhani va Calderbank [21] ¢4 tim dugc cac ma tran phat X, cho bét ky sb

ang-ten phat N ndo. Cac vi du ma trdn phat cho N < 8 dugc trinh bay dudi day [21]

X, =|s, 8 8 —5| (1.16)



5, =8, =8 =S5, —8 —8 —8 —S
s, 8§ -85 8 —S 8§ S8 =S
X, =85 5 S T8 T8 TS S Ss |- (1.17)
S, —S8, 8§, 8§ -5 5§ —S 5
|85 S¢S, Sy 8~ =8 =5,
(s, ~s, —S, =S, —S5 —Sg —5, —8|
s, 8 =S8, 8 S S5 8 —%
X, = s, 8, 8§ =S, —8§, —S S5 S . (1.18)
s, —S, 8§, 5 —S 8§, —8§ 8
s S, 8, 8 s —8, =8 —S,
|5y =S, =S, —s, S, 8 8, 8
(s, -5, -8, -5, —8 -5, —§, —S ]
s, 8§ =S, 8 —Sg S S =8
s, s, 8 =8, =8 =S S5 S
X,=|s, -8 8, 5 —5 5§ —S 5 | (1.19)
S, 8y 8, Sy 0§ —s, —8 -,
Sg —S; =8, =8, 8§, § 8§, —8
5, =S, —8 S =S, 8 58,

So sanh (1.16) véi (1.12), (1.17) + (1.19) v&i (1.13) thi bd md X; duoc thyuc hién
trén bd ma vudng X, bing cach ldy 3 hang dau tién. Tuong ty, cac b ma X,, X, X,
tuong ng dugc xay dung tr 5, 6, va 7 hang déu tién cta bd ma vudng X;. Thuc té ta c6
thé xdy dyng duogc cic bd mé cho cac hé thong véi N’ dng-ten phat tir bd ma vudng X
bing cach ldy N’ hang bit ky tir X, [8]. Ciing gidng nhu cic bd ma STBC truc giao
vudng cac bd ma khong vudng nay sir dung N, khe thoi gian dé truyén di N, ky higu
phét. Vi vy, cac bd mi ndy ciing c6 tbc do toan phan, tirc 13 R =1, ddng thoi cling cho
phép thu dugc db phén tip toan phin N

1.1.2.2. B6 m3 O-STBC ap dung cho tin hiéu déu vao 1a tap gia tri phic

Céc chom tin hiéu phirc, ching han nhu A7-QAM hay M-PSK, dugc tmg dung
phd bién trong cac hé théng thong tin vo tuyén sb. D& khai thac toi da phan tp khi hé
théng cé N ang-ten phat, cac ma O-STBC 4p dung cho tin hiéu phitc ciing phai tuén tha

diéu kién truc giao néu trong (1.8).



N\'
X, Xy =CY ks, 'L (1.20)
k=1
B6 ma Alamouti STBC véi ma tran phat (1.5)
X=[S‘ S] (1.21)
S 75

déy 1a dién hinh cho m6t ma phirc cho 2 dng-ten phat. Day cling 12 b ma O-STBC phic
duy nhét c6 thé dat dugc ca tée do va do phan tap toan phan [21]. Véi cac hé thong c6
nhidu hon 2 Ang-ten phét thi c6 thé xdy dung dugc cac by ma phirc cho bét ky s6 dng-
ten N nao véi tbe d6 R=1/2 [21]. Mdt sb vi du vé cic b mi phirc the @6 1/2 cho

N=3412

[ * * * »

5 -5, -8 —8 Sl "'SZ -8, -5,

* * * *
X,=|s, 8 8 -5 5 8 8§ “—%|[ (1.22)

* . * *

_S3 —S4 8 §, S, =5, Sl SZ

r * * * *

Sl _SZ —53 "'54 Sl "S2 —S3 —54

* * * *

hy S N -8 A A § -5

_ 2 1 4 3 2 1 4 3
X4 - * * * * . (123)

S3 —S4 Sl 52 S3 -, Sl 8,

* * * *

S4 53 "“S2 S1 Sy S3 _S2 S]

Tong quai, c6 thé xay dung cac b ma O-STBC phirc téc @ R=1/2 bing cach
xdy dung mot bd ma O-STBC phiic cé cAu tric twong tu nhu mot bd ma O-STBC thuc
c¢6 the d6 toan phén rdi ndi v6i ma tran lién hop phitc ctia né.

Vi tde dd 16m hon 1/2 ¢6 mot sé ma STBC truc giao phirc véi toc 4 R=3/4
cho céc hé théng 3 va 4 ang-ten phat dugc phat trién trén co sd ly thuyét thiét ké “thoa
hiép” (admicable design) nhu sau [21]:

. 5, 5,
LR NG
* S‘ S*
X§’4_ = s, s ﬁ —ﬁ . (1.24)
58 —sl—s;+sz—s; sl—s;+sz+s;
NN 2 2|



L) *
5, =8, =i —=
% 3
5 s 5,
R 75
5, =85, =8 —5,—5, §—8 —S+S,
NP 2 2

* * » *
SI—SI—S:,_-‘-S2 —SI—S1+S2+S2

S 5
V2 2 2 2 |
Mbt s& ma c6 toc dd 3/4 khac dung cho cac hé thdng 3 va 4 dng-ten phat dugce
cho bai cac biéu thire sau [8], [23]:

(1.25)

5, 0 -5, 5
X,=|0 s =5 -5 (1.26)
5, s, 5 0

X, = . o | (1.27)

.
-5, s, 0 5

Céc mi nay don gian hon cac mi trong (1.24) va (1.25) ¢ chd no khong ddi héi

phai thuc hién cac phép cong va nhén.
1.2. Tach séng trong hé thong MIMO-OSTBC

1.2.1. Trwong hop may thu biét chinh xdc kénh truyén
1.2.1.1 Tach séng O-STBC cho tap tin hi¢u thuc

Khi tin hiéu s, 14 tin hiéu thyc, cic ma trdn ma O-STBC dugc trinh bay:

NS
X=ZskAk (1.28)
P
A, 13 cic ma trin phén tin théa mén cic diéu kién sau:
A Al = I, (1.29)
AAT=-A Al k=n (1.30)

Véi k=1,2,...,N,,n=1,2,...,N,

57
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Gia thiét kénh pha dinh cham, tirc 14 h¢ s kénh truyén 4, , khong thay ddi trong
khoang N, khe thoi gian phat ma trén (mdi ma trdn mdt ma), ta cd

h, (&)=h

m.n?

t=1,2,...,N, (1.31)
va khéi tin hiéu thu dugc Ung vé6i tir ma da truyén cé thé duge biéu dién theo
cong thirc:
Y =HX+Z, (1.32)
H e C*¥ 13 kénh truyén MIMO, Y e C**™ 13 ma tran tin hidu thu; Ze C*™ 13
tap 4m cOng Gauss duogc gia thiét 13 tap am tring ca trong mién khong gian va mién thoi
gian voi gié tri trung binh bang 0 va phuong sai o*.

Do X chi bao gbém cac gia tri thuc, ta c¢6 thé bidu dién lai (1.32) béng:
Y=HX+Z (1.33)
R .
vmz[ {Y}}, H{f"{ﬂ}}, z{m}}_
3{Y} 3{H} 3{Z}
Khi may thu biét chinh x4c kénh truyén H hay M, n6 thuc hién giai ma tdi wu

véc-to thong tin s nhu sau:
s =argmin,_ , |V - BX]_ (1.34)
Trong d6 | Al ky hiéu d¢ 1on Frobenius (Frobenius norm) ctia ma tran A.

Dua véo tinh chit tryc giao ciia ma tran X, ta c6 thé bién ddi dbi sb trong vé phai
cua (9.34) nhu sau:
| —Bx| =|v]] - 2% tracecy” B0} + X )
NJ
=Ny -2y trace(Y HA,)s, +trace(l s I2 HINHT)
k=1

N.\'
=> [—2trace(YT HA))s, +|s, I HIZ ] + const.

k=1

N.Y
=l H 1% > (s, —§,)" +const. (1.35)
k=1
Trong d6
trace{ Y'HA
5, = M (1.36)

I HIZ
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12 bién théng ké quyét dinh (decision statistic) tuong (mg v6i ky hiéu s, trace(A) ky
hiéu vét ctia ma tran A dugc tinh bing tdng tAt ca cac phin tir ndm trén dudng chéo
chinh cta A.

Tir (1.35), ta bidu dién lai luat quyét dinh t6i uu (1.34) nhu sau:

NS
s =argmin,_, Y (5,—5,)". (1.37)
k=1
Biéu thirc (1.37) chimg t6 ring metric t&i wu dugc tach thanh tbng cua v thanh
phén, trong d6 mdi thanh phﬁn phu thude duy nhét vao mot ky hiéu thuc s, . Do dé, viéc
gidi ma ky hiéu s, khong phu thudc vao ky hiéu s,,k # n,, theo ludt sau:
— . ~ 32
s =argm1nXkeA(sk—sk) : (1.38)
1.2.1.2 Tach séng O-STBC cho tap tin hi¢u phirc
Khi tin hiéu s, la tin hiéu phic, cic ma trin md O-STBC ¢o thé dugc biéu thi

nhu trong c¢ong thirc (1.2), véi cac ma trén phéan tan thoa man cac didu kién sau [8]:

APA, =CI,, BB, =CI,,véiC lahing s6 bitky (1.39)
APA =-A"A,, BB =-B'B,, k=n, (1.40)
A"B,=BJA . (1.41)

trong d6 £ =1,2,...,K, n=12,...,K.

Tuong ty trudng hop tin hidu thirc, gia thiét ring kénh truyén H khong thay déi
trong thoi gian truyén mot tir mé, ta c6 thé biéu thi ma tran tin higu thu dugc nhu sau
trong (1.32).

Khi may thu biét chinh x4c kénh truyén H, nd thuc hién giai mé tdi wu vécto
thong tin s nhu sau:

s= arg min__, ”Y - HXlrF (1.42)

Khi cic ma tran phan tan A, and B, thoa mén cac didu kién (1.39) - (1.41), thi
ma tran matrix X thoa man diéu kién (1.8). Do d6, ta c6 thé bién ddi ddi s trong vé phai
cua (1.42) nhu trong biéu thirc sau:

Y -HX 2=l Y2 —2R{trace(Y"HX)}+ | HXIIZ.
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=1yl —2% R{trace(Y HA,)}R(s,)

k=l

NJ
+23 " S{trace(Y"HB,)}3(s, ) +trace(C I s I;HI, H")
k=1
N, | -2R{trace(Y "HA,)}R(s,)
= ) 5 +const.
| +23{trace(Y"HB,)}S3(s,) +Cls, ' HII

N.\'
=CIHIZ Y Is, -5, | +const. (1.43)
k=t
Trong do

5 R{trace(Y"HA )} — jS3{trace(Y"HB,)}
g CIHI2 '

(1.44)
12 bién ngdu nhién quyét dinh (decision statistic) twong tng véi ky hiéu s, .

Tu cong thiec (1.43), ta c6 thé viét lai luat quyét dinh t6i vu (1.42) nhu sau:

— NS
s=argming_, > |5, —5, " (1.45)
k=1
Tu bidu thite (1.45) ta thiy ring chi sé do (metric) t6i wu dugc tach thanh tong
cia Ns thanh phén, trong d6 moi thanh ph.':fm phu thudc duy nhét vao mét ky hiéu phirc
s, . Do do, ky hiéu s, dugc giai ma doc lap véi ky hiéu s, , k # n, theo Iuét sau:

5, =argmin, _, |s, =5, " (1.46)
dbi vgi tin hiéu QAM, chiing ta c6 thé thuc hién tich mot cach doc 1ap phén thuc va
phén 30 cia mdi ky hiéu phtic s, nhu sau:

5= argmin,,_, |si =5/ . (1.47)
52 =arg min,_ |52 —52 1. (1.48)
trong d6, N 1a tdp cac sb nguyén dé x4y dung nén tin hiéu M-QAM,
H
o iR{trace(Y HA, )}
‘ clHiz
0 ~J{trace( Y"HB,)}
¢ ciHIZ

(1.49)

(1.50)
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Cong thirc (1.46) c6 thé dugc sir dung @ giai ma cho cac ma O-STBC vdi cac ky
hidu dugc diu ché PSK. Tuy nhién, do céc tin hidu PSK 1 céc tin higu c6 bién d9 khong
dbi (constant modulus), nén dé khéi phuc lai tin hiéu s, ta chi can thanh phan pha cia §, .
Bién do cila 5, khong téc dong t¢i sy khoi phuc s, . Vi vy, thanh phin mau sb trong (1.44)

c6 thé duge bo qua vaky hiéu PSK s, duge gidi ma ti wu dua trén cong thire:

|2

S, =argming_, s, ~sp (1.51)

Véi

57 =] trace(Y/HAT) } - j3{trace(Y"HBI) } (1.52)
12 bién théng ké quyét dinh twrong tmg véi ky hidu 5.

Ta c6 thé thdy tinh chét truc giao ctia cdc ma O-STBC da bién bai toan giai ma
t61 uu phitc tap trong (1.34) va (1.42) thanh cac bai todn giai ma t61 wu cho tirng ky higu
riéng biét nhu biéu thi trong cac cong thiic (1.38). (1.46) va (1.51), do d6 don gian hoa
mot cach dang ké qua trinh giai ma.

1.2.2. Uéc lwgng kénh truyén bing thuit toin LSE

Gia thiét may thu biét chinh x4c kénh truyén 12 mot gi thiét ly tuéng. Trong thyc
té dé c6 dugc thong tin vé kénh truyén, may thu sé phai thuc hién viéc udc lugng kénh
(channel estimation). Tuy nhién, do tac dong cna tap &m, kénh thu dugc do udc lugng

khong phai 13 kénh truyén chinh x4c, din t6i sy suy giam phim chat BER clia hé thong.

< GI:Q

v

Xy | Xgu | Xp XX,

0,+2 0,+ 2

_ Tt m3 thong tin N Tir ma pilot

Hinh 1.2: Ciu tric ciia khung truyén din dwoc hinh thanh tir cic ma O-STBC
Vi gia thiét kénh truyén 13 cén tinh, tic 13 né khong thay dbi trén toan bo mot

khung tin hiéu G, bao gdm © matrdn ma lién tiép, dé thuc hién viéc wéc lugng kénh,
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ta sir dung O, ma trin ma dAu tién khung. 0, ma trn ma nay duge ca may phéat va may
thu biét rd va dugc goi 1a cdc ma trdn ma pilot (xem Hinh 1.2). Tir cic mi pilot, ta c6
thé uéc lugng duoc kénh truyén mot cach kha d& dang nhd céc thudt toan sai s6 binh
phuong téi thiéu (LSE) hoic sai s6 binh phuong trung binh cuc tiéu (MMSE: Minimum
Mean Square Error). Miic dit mang lai két qua udc lugng chinh xac hon, phuong phap
MMSE doi hoi phai biét trudc cong suét tap 4m tai may thu, va do d6 ¢ do phirc tap
16n hon so véi phuong phap LSE. Tiép theo, chiing ta s& tim hiéu cu thé phuong phép
LSE cho trudng hop tin hiéu phat di 1a cac tin hi¢u phirc.

Theo bé cuc khung tin hiéu dugc thé hién trén Hinh 1.2, ta c6 thé viét tin hiéu

thu dugc ng véi toan bg khung tin hiéu G, nhur sau:

Y=HG,,+Z (1.53)
trong d6 G, =[X,;X,;...; X, ] lakhung tin hi¢u phat di; x,,»=1..,0 latr matha »; H 1a
ma trén kénh MIMO véi kich thuéc M x N ; Y=[Y,; Y, ]=[Y; Y,;.... ¥, ] 1a khung tin
hiéu thu duge c6 kich thudec MxNQ; Y, 1a khung tin hi¢u con tmg véi toan by O, tr ma
pilot con Y, la khung tin hiéu con tng véi 0 -0, titmathong tin;va Z=[Z,; Z, ;...; Z,]
13 ma tran c6 kich thucMxNQ chita cic miu tap 4m tai cic dng-ten thu.

Theo phwong phap LSE, kénh truyén H duoc udc lugng dya trén biéu thire sau:

2
Hise = argmin

(1.54)

Y, -HG

HeCM*¥ 10,

I3

Nghiém caa phuong trinh trén chinh 12 wéc lwgng LSE cta kénh truyén H dugc
cho bdi biéu thirc sau [5], [9]:

-1
Hus = Y,G, (G, G, |

2, 0, -1
[
n=1 n=1

(1.55)

Do cic ma tran X, thoa méan diéu kién (1.8), ta co:
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9, 9, =
Hise = ZYanH I:ZC" s "; IN:|
=} n=l

> Y XY (1.56)

n“*n
n=1

= Qp
C z s Ilg
n=1
Néu cac ky hiéu phat di dugc chon tir bidu @ phan phdi diém tin higu (chom sao

tin  hiéu) M-PSK, tic la 4= vai m=0,,...M-1,, thi

s 02=l's, I2=---=I s, I2= N,. Lic nay, biéu thic (1.56) dugc rit gon thanh:
H ! %Y X (1.57)
LSE = n<%y )
CNQ, ™=

Néu ta coi Huss 1a chinh xéc, ta c6 thd 4p dung chiing vao cac biéu thitc (1.46) va

(1.51) d& khéi phuc lai céc tin hidu di dugc phat di.

1.3. Tong quan cic phwong phap tach séng mu

Mot phuong phap dé phéat hién mu cac ma OSTBC 14 trude hét phai udc lugng
mu cac ma tran kénh. Sau d6, cac ma trin kénh di dugc udc lugng nay duge st dung
trong mot bd phat hién, cé thé 12 bd phat hién ML két hop (coherent ML detector) hodc
mot phuong phap thay thé khéng t6i wu, dé hdi phuc cac ky higu dit liéu da truyén [24],
[2]. Trong [24]va [4], cac udc lugng kénh mu duge lay tir khéng gian nhiéu thong qua
phén tich gia tri riéng (SVD) ctia ma trén tin hiéu thu. Bing cach khai thac cac dic tinh
cu thé cia OSTBC, cAc tac gia trong [17] d4 phat trién mot phuong phéap udce hrong mu
ma trin kénh MIMO & dang dong. Tuy nhién, phuong phap trong [17] khong ap dung
duge cho mot s6 OSTBC, bao gdm mi Alamouti OSTB, OSTBC thuc hoic OSTBC
phtic te d 1/2 cho bdn dng-ten truyén, do hién twong khong dinh danh kénh (channel
nonidentifiability) trir khi c6 sir dung bd tién ma (precoder) tai phia phat.

Mot huéng tiép can khac trong phat hién mi 13 ddng thoi can bang kénh va khoi
phuc céc ky hiéu dit liéu ma khong can ude lugng tuong minh ma tran kénh. Trong [18]

va [9], cac thudt toan phat hién mu va ban mu dugce trién khai béng cach cuc tiéu héa
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metric ML theo ma trdn kénh va cac ky hiéu truyén trong mot quy trinh lip, dan dén
phuong phép goi 1a ML tuin hoan (cyclic ML). Thuat toan cyclic ML ¢6 d9 phirc tap
tinh toan thip. Tuy nhién, trong trudng hop phat hién mi, né hiu nhu khéng héi tu vé
nghiém t8i uu toan cuc do viéc khdi tao kém. Trong [12], [3] cac bd do mu va ban mu
khac dua trén néi 1ong bén xac dinh (SDR) va bd giai hinh cau (SD) di dugc dé xuét
cho cac ma OSTBC. Két qua cho thiy cic bd gidi nay vuot trdi dang ké so véi cyclic
ML v& ty 18 15i bit (BER). Tuy nhién, bd do dua trén SDR chi ap dung dugc cho cac
chom sao diéu ché BPSK va QPSK. Mic dit SD ¢6 thé hoat dong véi bét ky chom sao
PSK nao, nhung né khong thé cung cp nghiém téi wu dbi véi cac chom sao didu ché
QAM [3]. Mdt han ché khéc ctia b do dua trén SDR va b giai SD 14 tai tinh toén cua
chiing cao hon nhidu so véi cyclic ML, diic biét khi ty so tin hi¢u trén nhi€u (SNR) &
mirc thip hoic trung binh. Trong [16], mdt phuong phéap phat hién mi cho cac ma STBC
c6 tbe dd dly du (full-rate STBCs) dya trén 14p trinh tuyén tinh (LP) d4 dugc trinh bdy.
Bing cach khai thac cdu tric ngdm dinh ciia cac ma STBC véi cac chom sao didu ché
QAM Céc tac gia trong [16] d3 c6 thé biéu dién bai toan dudi dang mot bai toan 1ap
trinh tuyén tinh va giai né mot cach hiéu qua. Két qua trong [16] cho thay cic bd do dua
trén LP c6 thé hoat dong véi cac ma STBC cé téc do day da, vi dunhu ma Alamouti va
ma khong gian thoi gian gin truc giao, dong thoi hoi tu téi nghiém t6i uu toan cuc. Tuy
nhién, ching yéu ciu d6 dai khung 1én tirc 13 hon hang trim m3 tir trén mdi khung dé
dat dugc BER thip. Hon nita, ching khong thé phat hién mu cac STBC sit dung céc
chom sao didu ché PSK. Trong [22], c4c thudt toan mii khéc, duge goi la binh phuong
tb1 thidu lap (ILS) va ILS cai tién (E-ILS), dd dugc gidi thidu ma khong yéu ciu bat ky
ky hiéu pilot nao.

Mot vin d& co ban ma tht ca cac bd do mir phai d6i mat 13 kha nang dinh danh
(identifiability) cia OSTBC—mdt dic tinh ¢ hitu trong phat hién mi cac md OSTBC.
Céac nghién ciru [12] ,[14] chi ra ring cac OSTBC cé thé dugc phan thanh ba nhém
chinh: OSTBC c¢6 thé quay dugc (rotatable OSTBCs), OSTBC khéng quay duoc (non-
rotatable OSTBCs), va OSTBC hoan toan khong quay dugc (strictly non-rotatable
OSTBCs). Trong s6 d6, cac OSTBC rotatable chiu anh hudng ciia hién twgng mo hd ky
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hiéu (symbol ambiguity), vi bd thu mi khong thé nhin dang duy nhét chiing ngoai trix
mdt ddu (uniquely up to a sign — U2S). Mot vi du dién hinh cia nhém nay 1a OSTBC
vdi hai anten phat, tirc ma Alamouti nbi tiéng [12].

Céc OSTBC khong quay dugc cho phép dat dugce dinh danh duy nhit (U2S) mét
cach chéc chin khi d6 dai khung du Ién. Nguoce lai, cac OSTBC strictly non-rotatable
cho phép bd thu mu chic chin dat duoc kha ning nhan dang ky hiéu mét cach duy nhét
ma khong can bét ky gia dinh ndo vé& dit liéu. Vi du tiéu biéu ciia nhém strictly non-
rotatable 1a cac OSTBC thyc (real OSTBC) truyén s6 lugng ky hiéu 1&. Pang chi v, céc
tac gia trong [12] da xdy dung mot 16p con cia strictly non-rotatable OSTBC, goi l1a
OSTBC khong giao thoa dudi khong gian (nonintersecting subspace — NIS OSTBCs),
cho phép nhan dang ky hiéu mii duy nhat v6i moi kénh khac khong, nhung phéi danh
dbi bang viéc giam tdc do truyén.

1.4. Tach song mu va ban mu trong OSTBC

Trong cac hé théng MIMO-OSTBC, bd thu ML truyén thong gia dinh ring thong
tin trang thai kénh (CSI) dugc biét chinh x4c tai phia thu. Diéu nay cho phép tich séng
doc 1ap theo timg ky hiéu nho tinh truc giao cla cic ma trdn mé, tr do dat hi¢u ning
BER t6i vu. Tuy nhién, trong hdu hét cic hé thdng thuc té, viéc thu thap CSI doi hoi
chén cac tin hidu huén luyén (pilot) vao khung truyén dan, gy lam giam hiéu suét phé
va phu thuéc manh vio tdc d6 bién thién kénh. Khi kénh truyén thay dbi nhanh hoc khi
s6 Iugng Ang-ten 16n, lwong pilot cin thiét d& dam bao chét lugng uéc lugng kénh ting
manh, dan dén hiéu ning hé théng suy giam dang ké.

Pé khic phuc han ché nay, tach song mu (blind detection) va ban mii (semi-blind
detection) dugc xem 13 nhitng hudng tiép can quan trong, cho phép khdi phuc dir liéu
ma khong cAn hoic chi can mot phan nhé thong tin kénh. Hai k¥ thuét ny khai thac dic
tinh thong ké cua tin hidu ciing nhu cdu tric truc giao cia OSTBC dé dong thdi udc
lugng dir liéu va kénh truyén, giip giam chi phi huin luyén ma van duy tri hidu ning

gidi ma cao.
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1.4.1. M6 hinh OSTBC cho nhiéu khoi
Xét hé théng OSTBC véi 1, dng-ten phat va 7, dng-ten thu. Mot tir ma OSTBC

co dang:

NJ‘
X, =D 5,8 g=l..,M (1.58)
k=1
trong do6:
5., 12 ky hiéu thr k trong khdi th g,
A, 13 ma trin phan tin OSTBC thoa man tinh chét tryc giao:
A A =1, A A =—A A" k#n (1.59)
M 1a sé khéi lien tiép ma kénh truyén dugc gia st khong thay doi.
Tin hiéu thu tai khdi g duoc mé ta:
Y =HX +Z, (1.60)
trong 46 H e C"*"1a ma tran kénh va Z 13 nhiéu AWGN.

1.4.2. Tach séng ML khi biét kénh truyén
Khi ma tran kénh H dugc biét chinh xéc, luat quyét dinh ML cho timg ky hiéu

8,4 duoc suy ra tir cac tinh chét tryc giao cia OSTBC:

$1.q = argmin (5, , —s)", (1.62)
vai statistic:
wr(HTY,A,)
ST, (1.63)

Pay 1a bd tach séng ML “Clairvoyant”, dugc xem nhu chuan tham chiéu trong
toan bd cac phuong phap giai ma.

1.4.3. Tiéu chuan ML cho tich séng mu

Khi kénh H khong biét, bai toan tach séng trd thanh bai todn ML két hop gitta
ude lugng H va ude lugng cac ky hiéu s, , . Voi gia thiét nhiéu Gaussian doc 1ap theo

thdi gian va khéng gian, tiéu chudn ML cho toan bd M khdi 1a:

J(H{s,,) = YN Y, HX, I%. (1.64)

7=1
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Pay 12 mot bai toan t&i wu song tuyén (bilinear) phi 16i do Hva s, , cung xut

hién trong tich HX . Vi vay, khong thé tim duoc nghiém déng truc tiép.

1.4.4. VAn dé khong nhin dang va diéu kién chuén hoa
Mot diém quan trong trong tach séng mu 12 bai toan khong nhan dang duy nhét.
Quan sét ring néu ton tai @ # 0 sao cho:

H
Sy, > A5, H—);, (1.65)

thi moi biéu thic trong tiéu chudn ML khong thay ddi. Do d6, cip nghiém
A H hl
(H,{s,,}) va (——,{ask,q}J la tuong duong.
a

Pé loai bd mo hd niy, mot diéu kién chuin héa duge dp dung: s, = 1

Gia thiét nay khong 1am mét tinh tdng quat nhung dam bao nghiém cua bai toan

13 duy nhét v& mit vo hudng.

1.4.5. Thuit toan tach séng mu tuan hoan (Blind Cyclic ML)

Do bai toan ML mu khéng thé giai truc tiép, mdt phuong phép hiéu qua 1a 4p
dung thuét toan toi wu hoa lip xen k& gbm hai budc:

- Tach ky hiéu khi biét kénh tam thoi;

- Cap nhét kénh khi biét ky hiéu tam thoi.

1.4.5.1. Khéi tao kénh

D2 4n dé xudt sit dung phén tich SVD trén ma trin dit liéu ghép v =[v,,...,Y,, 1.
dé thu dugc udce lugng ban ddu H®, thudng dua trén singular vector g v6i gia tri ky
di 16n nhat. Mic di chua chinh xac, budc nay giap thudt todn hdi tu nhanh hon.

1.4.5.2. Budc 1 — Tach ky hiéu v6i kénh HY

V&i ude luong kénh hién tai H?, statistic ML dugc tinh:

4]
O ()" Yqu)
ka ITH” 12
va viéc tach ky hiéu thyuc hién bai:

, (1.66)

50 = argmin, o (58, —s)’ . (1.67)
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1.4.3.3. Budc 2 — Cép nhét kénh tir cac ky hiéu da tach

Véi 5, matrin mi wéc lugng:

N,
Xy =2 50 A (1.68)
k=t

Bai toan LSE theo kénh dugc viét:

-1
HY = [i Y, (X0)" J(f XOxOy ] . (1.68)
= -l

Nho tinh truc giaquSTBC, ma t;én nghich ddo c6 dang ti 1€ vdi don vi, qua do
giam dang ké khdi lugng tinh toan.

Thuét toan dimg khi tAp c4c ky hiéu udc lugng khong thay dbi trong hai vong lip
lién tiép. Thong thudng chi cAn 2-5 vong 1ap dé hoi tu trong diéu kién SNR trung binh
trdr 1€n.

1.4.6. Tach song ban mu (Semi-Blind ML Detection)

Tach séng ban mi cai thién hiéu ning ctia tach séng mu bang cach st dung mot
tir ma huén luyén duy nhit dé khéi tao kénh chinh x4c hon, sau d6 4p dung céc budc 1ap
gidng thuat todn mu.

1.4.6.1 Uéc lugng kénh tir khéi pilot

V6i khéi pilot X, da biét:

HY =YX/ (X,x7)", (1.70)
va do tinh truc giao cua OSTBC:
Ns
XX/ =[ZL&,I IZJI, (1.71)
k=1
nén:
Y X/
H® = ik W
Z[sk,l |2 (172)
k

1.4.6.2 Vong lap ban mu
Sau khi thu dugc udc lugng kénh ban ddu H@tlr khdi pilot, cac khéi dit liéu con
lai ¢ =2,..., M s& dugc giai ma theo vong lap ti ru héa xen k& (alternating optimization).

Vong lap nay gdm hai buée chinh: Budc 1: Tach ky hiéu véi kénh hién thoi; Bude 2:
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Cap nhit kénh tir cac ky hiéu di giai ma. Hai budc ndy duoc ldp lai cho t6i khi héi tu.

* Budc 1 — Tach ky hiéu cua cac khéi dir lidu

Vi udce lugng kénh tai vong 13p thi 7 1a H” statistic ML cho khéi g vaky hiéu
tht & dugc tinh theo:
u{(H?)" YA, )

el
F

Statistic nay c¢6 dang tuong tu bd giai ML clairvoyant nhung su dung kénh udc

<) _
Sk’q =

(1.73)

lugng thay cho kénh thét. Sau do, ky hiéu dugc ude lugng b%mg cach chiéu statistic 1én
tdp chom sao:
50 = argmin, o (59 ~s) . (1.74)
Nh¢ tinh tryc giao cia OSTBC, mai ky hiéu s, , duogc giai ma doc 14p voi cac
ky hiéu khac, do do d phuc tap giai ma thép va téc do hoi tu thuomg nhanh hon so véi
hé STBC tong quat.
Budc 2 — Cép nhét ma tran kénh theo LSE
Khi c4c ky hiéu cua toan bd cac khédi dir lidu (trir khdi pilot) da duge udc lugng,
ta xay dung lai ma trin ma cia timg khéi:
XO=SGOA,. g-2,.M (1.75)
Kenh méi duoe cp nhat bing céich gidi bai toan binh phuong t6i thidu:
M
H"Y = arg min,, ZIHYq -HX) lrF (1.76)
Giai theo LSE: ‘1
HO = (fy (x0)" }(f X0 (x0)" )—l . (1.77)
r=HAN =
Trong d6, khéi pilot X, dung dé ting d6 dn dinh khi cap nhat kénh. Nh&r ciu triic
tric giao cia OSTBC, ma trdn XV, (x¢ )” gan nhu 13 béi cua don vi, gitp viéc tinh

nghich dao don gian va tdc do cap nhat kénh nhanh.
* Bu6c 3 — Lip dén khi hoi tu
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Hai budc trén dugc thuc hién 1dp lai theo chi s6i=0, 1, 2... Qua trinh lip ding
khi théa mén mot trong céc tiéu chi:

Céc ky hiéu tach dugc ctia hai vong 13p lién tiép khong thay doi: 57" =5 Vk,q.

Hoic s6 vong lip dat ngudng tdi daN,, (thudng 5-15 vong).

Trong céac kich ban SNR trung binh va cao, vong ldp ban mu thudng hoi tu rat
nhanh nhé viée khoi tao kénh chinh xéc tir khéi pilot. Didu nay gitp giam dang ké sai
1éch uéce lugng kénh so véi bd tach mu hoan toan, ddng thoi cai thién BER 6 rét.

Nhu vy ta cé thé thdy thuit toan ban mu 13 su két hop gifta: Udc lugng kénh
dua trén pilot d§ chinh xéc cao, khat thac cAu tric truc giao OSTBC (giam d6 phic tap),
T6i wu héa xen k& giita tach ky hiéu va cép nhét kénh (ting do hoi tu).

Nho vy, bo tach ban mu thuong c6 BER gén véi by thu ML clairvoyant nhung
chi phai tbn mét lugng nhé toc do dif ligu 1/ M , trong khi vén duy tri do phirc tap tinh
toan & muc chap nhan dugc.

Téc d6 dit lidu hidu dung: R =1 —XlL,rét gin the o tdi da R=1 khi M di 16n.

Bu lai, hiéu ning BER tiém cén bd thu c6 CSI hoan hao va vugt trdi so vadi tach song
mu hoan toan.

1.5. Két luin chwong

Chuong 1 cia d& 4n da trinh bay mét cach hé thdng cac co sd 1y thuyét va tong
quan nghién ctru lién quan dén bai toan tach séng trong hé thong MIMO sir dung ma
khdi khéng gian—thdi gian truc giao (OSTBC). Trudc hét, chuong da lam 16 nguyén ly
ma héa khong gian—thoi gian STBC, dic biét 1a cic md OSTBC dya trén céu tric truc
giao, qua dé chi ra kha ning khai thac phén tip toan phéan va uu diém ndi bat trong viéc
don gian héa bo tich séng khi thong tin trang thai kénh dugc biét tai phia thu.

Tiép theo, cac phuong phap tach séng OSTBC trong trudng hop biét kénh va
truomg hop udce lugng kénh bing thuit toan binh phurong tdi thiéu da dugc phan tich chi
tiét cho ca tin hiéu thuc va tin hiéu phc. Két qua cho théy tinh truc giao cua OSTBC
cho phép phan rd bai todn gidi mad ML thanh cac bai toan giai ma doc 14p theo titng ky

hiéu, tir 46 giam dang ké dd phuc tap tinh todn ma van dam bao hiéu ning ti wu.
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Trén co s& d6, chuong di tdng quan cic phwong phap tdch séng mu va ban mu
cho OSTBC, bao gdm cac tiép can dua trén wéc lugng mi kénh, ML tudn hoan, SDR,
SD, LP ciing nhu céac thuét todn ILS va E-ILS. Phan tich d& chi ra nhing van dé mang
tinh ban chét cua tach séng mit OSTBC, nhu hién tugng khong nhan dang duy nhét, mo
hd v6 hudng va pha, su phu thudc vao d dai khung, cling nhu céc han ché vé do phirc
tap va kha nang ap dung ddi véi cac chom sao diéu ché bic cao nhu QAM.

Nhitng két qua phan tich trong Chuong 1 cho thiy ring, mic du tich séng mu
cho hé thbng MIMO-OSTBC 14 mét hudng tiép can diy tiém ning nhim ning cao hiéu
suét st dung phé va giam phu thudc vao tin hiéu huén luyén, cic phuong phap hién c6
van chua dap tmg ddng thoi cac yéu ciu vé tinh mit hoan toan, d§ phirc tap thap va hiéu
ning cao trong cac kich ban thuc té. Do d6, cin thiét phai nghién ctu va dé xult mot
giai phép tach séng mii méi, khai thac sau hon cAu tréic truc giao ciia OSTBC, dong thoi
khéc phuc cic mo hd tin hidu va m& rong kha ning ap dung cho céc kiéu diéu ché QAM.

Xudt phat tir nhitng vén d& dit ra trén, Chwong 2 ciia d@ 4n s& tip trung dé xuit
giai phap tach séng mit hoan toan cho hé thong MIMO—OSTBC, véi muyc tidu loai
b6 nhu céu str dung tin hiéu huin luyén, giam d6 phirc tap tinh toan va cai thién hiéu
ning hé théng, 1am co s& cho cc danh gia va kiém chimg bang md phéng trong chuong

3 cua dé an.
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Chuong 2 - PE XUAT GIAI PHAP
TACH SONG MU CHO HE THONG MIMO-OSTBC

Dua trén co s& tng hop céc phan tich Iy thuyét & Chuong 1, Chuong 2 hudng
t6i d& xuét mdt giai phap tich séng mu hoan toan (fully blind) cho hé théng MIMO-
OSTBC, dua trén thuét toan Cyclic Maximum Likelihood (Cyclic-ML) dugc cai tién,
nhim loai bd cic mo hd tin hiéu ma khong cén tin hiéu huén luyén. Hai yéu t6 then chét
cAu thanh nén tang cua phwong phap dé xuit gdm:

Thir nhit, 4p dung bién ddi chom diéu ché (constellation transformation) trén
QAM dé x4y dung céc tap tin hiu c6 tinh chét chu ki va bét bién pha, gitip loai bé mo
hd pha va ty 18 vén tdn tai trong cac thudt toan ML truyén théng.

Thir hai, tich hop co ché udc lugng kénh lap (iterative channel refinement) gifta
céac budc tach dir liéu va cip nhat kénh, gitp hdi tu nhanh hon va ting do dn dinh so véi

phuong phap ILS hoic EM théng thuong.

2.1. Mot s6 han ché trong cac phwong phap tach séng mu hién tai

Téch séng mu, v&i vai trd 13 mot phuong 4n quan trong, gép phan cai thién dang
ké hiéu suét sit dung phd trong céc hé thong MIMO. Tuy nhién, cic phuong phép tach
séng mu ciing phai d6i mit v6i nhidu thach thic nhu do phire tap hodc kha ning dp dung
véi cac kiéu didu ché tin hiéu. Trong cac ngudn tham khao [13], [15], [10], céc tic gia
d4 dua ra cac bo tach séng mu va ban mu khac nhau dya trén su phuc hodi ban xac dinh
(SDR) va bd giai ma hinh ciu (SD) da dugc dé xuét cho OSTBC. Két qua tinh ton va
md phong cho thiy cc bd tach séng mu hodc ban mi mang lai cai thién déng ké vé ty
16 151 bit (BER) khi so sanh véi k¥ thuat tach séng ML tudn hoan. Mic du vdy, mot bat
cép 1on ctia cac k¥ thuit tach song mu va ban mu nay d6 1a sy giéi han trong viéc ap
dung d6i vdi cac kiéu diéu ché, hay chi phit hop véi mot sb kidu diéu ché nhét dinh. Cu
thé, bo tach séng dua trén SDR chi 4p dung cho cic chdm sao Khéa dich pha nhi phan
(BPSK) va Khoa dich pha vudng géc (QPSK) cho céc bai toan tach séng clia minh. Bén
canh d6, b tach SD cé thé hoat dong véi bét ky chom sao dich pha (PSK) nao, nhung

né khong dua ra cic phuong 4n t6i uu hodc tmg dung cho cic chom sao didu ché bién
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d6 vubng goc (QAM) [3]. Ngoai ra, cac thuat toan nay co clu trac xir 1i phirc tap kha
cao ciing 12 mét han ché. Nhimng nhugc diém nay khién cc k¥ thuat tich séng mu hoic
ban mu da d& xuét khé dédp tmg duge voi cac hé théng c6 thé ap dung nhiéu kiéu diéu
ché khac nhau, hojic yéu cau do phc tap thip.

2.2.Y twéng dé xuit giai phap méi

Trong d& 4n ndy, tac gia xem xét, dé xuét giai phap tach séng hoan toan mu trong
hé théng MIMO-OSTBC khéng str dung bét ky tin hiéu huén luyén ndo, nhim trinh anh
huong dén hiéu suét st dung phd. Ching ta thiy ring, cic tir ma OSTBC dugc thiét ké
cho mot s6 lwgng 16n ang-ten phat (,), hé théng c6 téc d truyén bi gidi han boi

n,/2+1

n

d6i véi cac gia tri n, chén [11]. Do d6, viéc st dung céc tin hiéu huan luyén

T
trong hé théng nay 1am giam dang ké tbc @6 truyén, didu ndy khién cac hé théng trén
kém hap din hon dbi véi cac img dung thue té.

Trong d& 4n nay tac gia dé xuét viéc stra ddi cac chom sao tin hiéu diéu ché bién
d6 vudng goc (QAM) duoc truyén di dé giam thidu sy mo hd vé ky hiéu. Bén canh do,
chiing ti phat tridn bd tich séng A-CML dé khoi phuc céc céc tir ma OSTBC véi cac
ky hiéu dugc 14y ra tir cac chom sao di sira ddi. Bing cach tin dung cic chom sao di
sira dbi nay va l4y trung binh cic ma trin tin hiéu thu dugce, cé thé thu duge mot wée
tinh kénh ban ddu méi, cho phép bo tich séng duoc dé xuit ddng thdi wée hrong trang
thai kénh va khdi phuc céc tin hidu phat ma khong cin bat ky tin hiéu huin luyén dan
nao. Didu nay cho phép bd tach séng d& xuét cai thién dang ké hiéu suét str dung phd.

B6 tach séng mi A-CML d& xuit hoat dong theo hai pha: Trong pha diu tién, b
tach séng A-CML tao ra mot uéc luong kénh ban diu bing cach 14y trung binh cic ma
tran tin hidu thu dugc trén mot khung céc tir ma Q. Trong pha thir hai, str dung céac két
quéa ude lugng kénh ban ddu dé khoi phuc cac ky hiéu di truyén va udc lugng lai ma
tran kénh theo kiéu tun hoan, twong tu nhu phuong phap tach song ML tudn hoan dugc
dé xuét trong [18].
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2.3. M6 hinh hé théng va thuat toin dé xuat

2.3.1. M6 hinh OSTBC véi cac chom sao phirc
Xem xét tap ky hiéu phic {s,,s,,...,8, } duoc truyén di trong hé théng MIMO véi

n, ang-ten phat va n, ang-ten thu. s,k =1...,N_ cb thé dugc lay ra tir chom sao QAM
v6i M diém tin hiéu, hay s, € Q. Chom sao Q dugc chuin hod véi ning lugng ky hiéu

trung binh bing E,=1. Phia phit tao ra mdt md OSTBC

NJ
S=>'A,Rs, +2B,Js, tir cic ma trén {A,,B,} co kich thudc # xV, 14 cic ma trén phan

k=1
tan va truyén s qua kénh MIMO phing tin s6, gin nhu tinh tai cac thdi diém 1, 2,..., N,
Péi véi cac bd mad OSTBCs phirc, cdc ma tran phéan tin A, B, phai dap (mg cac
diu kién sau [20]:
A A7 =C1, ,B,B; =CI, ,
o —op A% BB = PP @1
AA; =-AA BB, =-BB,
H H re
AB, =B,A;,vOi k#! (2.2)
trong d6, C 1a hang so.

Theo cac tinh chat trén, ma tran:

NS
S =3 (AS(s,) + /B, (s5,)) e C (2.3)
k=1
c6 gia tri phirc va thoa mén diéu kién:
Ss” =cClsl* 1, (2.4)
Gia sir ma tran kénh H e C’** khong ddi trong qua trinh truyén mot tir ma. Khi

d6, ma tran tin hiéu thu duoc c6 thé dugc viét dudi dang:

Y=HS+V =H(§;(Akiﬂ(sk)+ 7B, 3(s, )))+v, (2.5)
trong d6 V biéu thi ma tran nhiéu Gauss tr:fmg cong (AWGN), cac phi?m tlr cia ma tran
ndy cé gia tri trung binh bing 0 va phuong sai bang o.2.

Gia st H dugc dugce bibt tai phia may thu, by tach song ML s& giai mi

a . 3 A A . ,
{5,}.k =1,2,...,N,, (trén cac chom sao) dé t6i thidu theo biéu thuc sau:
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2

Y -HS| = Y—H(i(Akm(sk)Jr jBkS(sk))] ; (2.6

‘Nhé céc tinh chét ciia (A, ,B, ) trong biéu thirc (2.1), chiing ta thu dugc cac chom

sao tin hiéu QAM/PSK nhu sau [18]:

A . |~ 2
8= argmlnlsk -Sk| s 2.7
5,eQ
trone dé: =  REY'HA D)) - jXt(Y"HB,)) .
80 5= CIHI » k=l N

2.3.2. Tach séng mu v&i chom sao phirc
Xem xét lai kich ban hé théng v6i H duoc gia dinh 13 hiang s6 trén mét khung
gdm O tirma OSTBC phirc (Q >1). Theo (2.5), biéu thirc hé thong phirc cho tir ma thix
q,9=1,..,0 dugc cho bai:
Y, =HS +V, (2.8)
Giasit v,va V, (véiq # p) doc 1ap véi nhau, thi tich séng mi ML cho hé thong

phirc hgp dugce dua ra bai [20]:

0
(B3, ) =argmin >y, -us,[. (2.9)

,s,,'qeﬂ g=1

trong d6 H chua biét va 8. duogcude lugng s, , biéu thi ky hiduthit x =1,..., 5, trong

trmithi g (¢ =1,...,Q0); va:

S, = i‘ AR(s, )+ B 3(s,,)- (2.10)

Trong bdi canh cua OS’EBC, qué trinh giai quyét vin dé tdch séng mu trong (2.9),
di 61 wu hay khong c6 thé dugc don gian hoa bing cach khai thic cAu triic phéan tan
tuyén tinh va truc giao cia céc tir ma OSTBC. Mot s6 thuét toan dé xir Iy (2.9), bao gdbm
phuong phap ML tun hoan [9 ; 18], phuong phép dang déng [2], sw phuc hdi ban xac
dinh (SDR) va tach soéng cau [13], [10], [3]. Tuy véy, diém miu chdt cin luu y 1a SDR
chi 4p dung cho kiéu diéu ché BPSK va QPSK, trong khi tach song ciu hoat déng t6t
nhat vdi cac chom sao PSK. Mét diém quan trong 1a vi &6 phirc tap tinh toan cao, SDR
va giai mi hinh cAu thuong khong thuc té d6i véi cac hé thong MIMO.
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Déi véi phuong phap ML tudn hoan, uéc lugng kénh ban diu ciia H, tic 12 |
thu dugc béng cach st dung mot tir ma thi diém hozic phuong phén tich gid tri don nhét
(SVD). Sau d6, b tach séng sit dung H dé khéi phuc cac ky higu da truyén §, , véi
k=1...,N, Vi (g=1,...,0). Str dung (7) v6i H = H, sau d6, cac ky hiéu truyén da khoi

phuc {§,c,q} duge st dung dé wéc luong lai kénh nhu sau [18]:

4 H
. ZYqu
_ 9=!
H=""%5—" (2.11)
X lé,
g=1
trong 46 S, =[3,, 5,, - 5.1 > vd S, dugc tao ra dya trén (2.3) véi 5, , =5, ,. Qud

trinh tach tin hiéu va udc tinh kénh luén phién dugc ldp lai cho dén khi tiéu chi dimg dugc
thoa man. Cin Iuu y ring, do viéc sir dung mét s6 lugng nho tin hiéu huén luyén nhu da
gia dinh trong [18], cAn phai tinh chinh l3p lai c4c wéc lugng kénh dé cai thién do chinh
x4c ciia viée tach séng OSTBC. Khi ¢6 sdn mot sb lugng 16n tin hidu huén luyén, thong
tin kénh chinh x4c c6 thé dugc thu thip ma khong cén phai tinh chinh Lip lai.

2.3.3. Sira d6i chom sao cho tich séng mi

Tir biéu thirc (2.9) ta c6 thé xac dinh (w.s,) V2 (-H.-s,) bang phuong phap ML.
Hon nita, d8i voi cac tir md OSTBCs c6 thé xoay nhu Alamouti OSTBC hoic OSTBC
thuc c6 ti 18 bang 1 v6i », =4 [12], ludn ton tai mot ma trin Q,(Q = +I, Q“Q =QQ” =1)
sao cho (H,Sq) , (HQH, qu) va (HQ, Q7 sq) déu 1a cac nghiém cia (2.9). Két qua nghién
clru trong [12] d4 chi ra ring viéc xoay ma tran Q phai thoa mén cac diéu kién sau:

(A, A7 T AAY, 2 A, AT+ jBA £ jB,Al ..+ jB, A}
Mot vi du véi OSTBC Alamouti voi kidu diéu ché 16-QAM, hay

Q={s1k=1,2,...,16}, trong d6 cac gid tri thuc va 4o clia s, dugc lay tir tép

{i—l P }
107 V1

<
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0 i
Chung ta dinh nghia Q = jB,A} ={ , ﬂ, do dé:
J

1 [-83-7 1-j]_ 1 [1-j -1-7
QJEL—; —3+j}\/ﬁ[l—f 1+,-} (212)
. . 1 . .
Biéu thirc (2.12) di chi ra rang, ca hai véc to tin hi¢u s = E[—?’ —j,—1-jT va

s= ﬁ[l—j, 1-j°T,s# +s ddu c6 thé 13 nghiém cua bai toan tach séng mu (2.9).

C6 thé thiy ring, dé tach séng OSTBC hoan toan mit ma khéng cin tin hiéu hudn
luyén cén phai giai quyét vin d& kha ning xoay ciia OSTBC va sy mo hé ciia tin hiéu.
Trong [3], cac tac gia da dwa ra cic so dd tach séng chum kép va chdng chap. Tuy nhién,
phuong phép chum kép 1am giam tdc d6 truyén dan do st dung bac didu ché thap hon.
Hon nita, n6 gay ra tbn thit 4 dB so vdi bd tach song dua trén cac tin hiéu huén luyén &
BER=10" . D& giai quyét nhitng ton tai di dé cap & trén, dé an d& xuét stra dbi cac chom
sao thong thuong va dua ra nhimg didu kién thiét yéu dé c6 thé loai bd sy mo hd cua tin
hiéu ma khong gay ra tén thit 16n v& pham chit BER hé thong.

Thay vi st dung cac chdm sao thong thudng dé truyén tin higu, dé an dé xuét sir
dung cac chom sao M-QAM d4 dugc cai tién, dugc xay dung dua trén cic chom sao

thong thuong, nhu sau:

s, +ta
Q =4t : Qk=1..,M;:;,
" {ym S € k=1, } (2.13)

trong d6, a 12 mot s6 thuc va 5 = ﬁilsk +af = Ja? +1 12 hé s6 chuin héa dé dam
P
bao rang niing luong ky hiéu trung binh ctia o bing 1.

2.3.3.1. Puodng bao trén theo ||

Khi mot chom sao mdi duge xay dung dua trén (2.13), ¢6 thé dé dang x4c minh
dugc ring khoang cach gitta cic diém tin hiéu 14n cén giam khi a 16n hon, do d6 1am
giam hiéu suit hé théng v& BER. Trong diéu kién bét loi nhit, o nén dugce chon sao cho
hiéu suit hé thong tuong duong vdi DUSTM [7]. Néi cach khéc, d6 suy giam hiéu sudt
BER clia o phai ndm trong khoang 3 dB (so véi SNR) so v&i Q. Do d6, gidi han trén
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cua |a] duge xac dinh nhur trong saw:

Meénh dé 1: Gia st Q 13 mot chom sao QAM thong thudng voi nang lugng ky
hiéu trung binh va ¢ 1a chom sao bién ddi twong Ung dugc dinh nghia trong (2.13).
Mot ma OSTBC véi céc ky hiéu dugc rit ra tir o s& bi suy hao trong pham vi 3dB vé
SNR so véi chinh nd voi cac ky hiéu duge rat ra tir Q cho cing mot bac diéu ché néu o
dugce chon la |af <1.

Chitng minh: Xét hai diém tin hiéu 1an c4n s,, s, € Q2. Khoang cach Euclidean
gifta hai diém nay bing d(s,,s,) =s, —5,|. Str dung (2.13), ta cé:

- _Ste_ s ta

& YV Ja +1 ’

- sta s ta
S, = = .
Vm \/052 +1
Dé nhan thay ring §, va §, cling 1a hai di€ém tin hi¢u lan cin trong o_c6 khoang

(2.14)

cach Euclid dugc dinh nghia 13 d(5,,5,) =[5, -5

Tu (2.14), ta suy ra:

Is,—s, | _d(s,,s,)

= . 2.15
Ja+1 Ao +1 2-15)
Phuong trinh (2.15) cho thiy khoang cach giita hai diém tin hiéu l4n cn theo o

d(s,,s;)=

giam di mot hé s§ Vo’ +1 so véi theo Q. Do d6, & dam bao suy hao trong pham vi 3dB,

chuing ta phai co:

_ . d(s,,s <
d(s,,s,) < (\75’) hodc a2 +1<2, (2.16)
tuong duong véi:
ja|<1. (2.17)

2.3.3.2. buong dudi theo |a|
Gia str hé thong sir dung cic chom sao di sira ddi dé tao ra mot khung gdm ©

ttmd OSTBC phure, 8,,9=1,...,0, va truyén tin hiéu dén may thu. Tai may thu, ma trén
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tin hiéu thu dugc lai dugc cho bai (2.8). L4y trung binh cia © ma trén tin hiéu thu

duogc, ta co:
1 Y
E,==>Y, (2.18)
g=1
SXAMD
=H|—)S (+—) V. (2.19)
Qq:l ! Q g=1 !
Ching ta dinh nghia
1 %
E;==—>S_, (2.20)
Q g=1
1 o
E,==2V, (221)
Q g=1

Biéu thir (2.19) c6 thé duge viét lai nhu sau:
Ey = HES + EV' (2.22)
Thay (2.10) vao (2.20), va xét dén céu triic ciia cac diém tin hiéu trong cic chom

sao dd stra doi, ta cd:

o (X R + 3
ES — L (Z Ak (Sk,q) a + ]Bk (sk,q)]
Q g=1\ k=1 m m
NS
por gR k + .]Bk g] k2 (223)
O days,, €Q va
Cri = LA R(s, ) (2.24)
g 7 QZ e
Y
Z 3(s,,) (2.25)
g=1

Véi gia dinh ring iR(S,c,q) va ‘S(Sk, ;) lacéc bién ngiu nhién doc 1ap va cd phan

phdi nhu nhau, ¢6 d¢ dai khung © dt16n, ¢, c6 thé duge chimg minh tuén theo phén

.. o . o ) ) 1 \ X
phéi chuin véi trung binh M, =—  va phuong sai 0'5 = W , te la
Vm Ym

$an ~ N (1, ,07) (trong Phuy luc A).
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Biéu thirc (2.23) chirarang E, 1a mot tir ma OSTBC véi céc ky hiéu duoc truyén

Sret+JC e Do dd, néu £y, >0 hodic &y, <O ,tic1a [,y >0, v6i xdc sult

bﬁng I,taluén c6 Eg = —Es va E; # QEs véi moi ma trdn Q thdéamin Q #+I va
Q”Q=QQ" =1. Piéu ndy ngu ¥ ring vin dé mo hd tin hiéu da dugc giai quyét hoan

Y

toan.

T biéu thirc (2.22), ma tran kénh H va ma trin tin hidu g, c6 thé dugc phuc hdi
hoan toan mu nhu sau:

{H,Es} =argmin, ; [E, —HE[ . (2.26)

Néu thu duoc nghiém {H,Es} va | < zx > 0 véi xac sudt bang 1, thi khéng cé
kha nang (-H,—Es),(HQ" ,QEs) hodc (HQ, Q“Es) ciing c6 thé 1a nghiém cia bai toan
tach mu trong (2.26). Nghia 1a {H,Es} 12 nghiém duy nhét.

Véi &y~ N(u,,07), do d6, diéu kién | &y, > 0 v6i x4c sudt bang 1 c6 thé
duge thoa man khi va chi khi |a|=w. Diéu ndy mau thudn véi Ménh dé 1, trong do
| |< 1. DE gidi quyét mau thuln nay, diéu kién | £ = |> 0 voi x4c sudt bang 1 phai duge
néi long, tir d6 dan dén gidi han dudi cua |« | nhu dugc dinh nghia trong Ménh dé 2.

Ménh d@ 2: Gia st K, la diém cit cho muc d6 tin cdy p,trong 46 0 < p <1, acén

K
A — p hl A r. 7 ;\
dugc chon sao cho |a|>a, va @ _—\/2_Q la gidi han dudi cia ||, dé tao ra

| $rx >0 véi véi mie @0 tin cdy p, dugc ching minh tai Phu luc B.

2.3.4. Thuit toan tach séng mi dé xuit A-CML

Trong tiéu muc nay, chiing toi d& xuit mot bd tach song mai, duge goi 1a b tach
séng ML tudn hoan trung binh (A-CML), stt dung cac chom sao di stra d6i, mot phuong
phép ube lugng kénh méi va co ché ML tudn hoan d& tach séng mu cac ky hiéu duge
truyén di va wdc huong kénh ma khéng st dung bt ky tin hiéu huln luyén nao.

2.3.4.1. K¥ thuat udc lwgng kénh méi

T (2.23) va (2.24) ta c6 thé viét:



E; =I'+Es, (2.27)
trong do:
N, N
5 a 5 a
r=»>» A,—=)> A ) (2.28)
; k}’m k=1 ¢ Vi+ao?
. N
Es = ZAk (é’Rk _——J-'_]Bké,lk
k=1 m
NS
(2.29)

Zp i VA z,, dugc chirng minh trong Phu luc A.

Tir (2.28) va (2.29) c6 thé thay rang I" 1a mot OSTBC thuc duge xdy dung dua

o 1
trén tap hop cic ma tran phan tén {A,}va n x1 véctotinhiéu o = —[a ... ]’ trong

khi Es 1amot OSTBC phirc dugc x4y dung bang cach s dung {A,}, {B,} z,, va z,,
, voi k:L'-'sta-

Tir (2.22) va (2.27), suy ra rang:
EY = HI‘+HES +EV' (230)

Nhén ca hai vé ciia (2.30) véi EY = (I" + Es)" ta dugc:
E,EY = (HI +HEs + E, )(T' + Es)"”
:H(FF”+ESE?)+NES, (2.31)
Trong d6, N, = H(FE;17 +EsT” )+E,, (T'+Es)" dugc coi 12 ma tran nhifu. C6
thé dé dang xé4c minh ring:
2
T —cw, (i} 1, 232)
Va:
— -—H NJ'
EsEs = C[Z(zf{,k + z,{k)JIHT. (2.33)

k=1
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Déi véi OSTBC ¢b v, 16n, vidy . > 4, bidu thirc (2.33) c6 thé dugc tinh gan

dGng nhur sau:
EE ~20N, |32 |1
I~ zZ .
sLs s 2N5 po R,k ny
CN.
~2CN, E{z;, ], = 07 L. (2.34)

Do Es chua biét, nén may thu ciing chua biét E . Mt khac, dya trén (1.28),
(1.32) va (1.34), méy thu ban diu c6 thé tinh Es nhu sau:
man N; 1
k=1 ;/m \/;é
Vi gia dinh ring SNR 13 dang k& va d6 dai khung Q dit 16n, N ;¢ trong (2.31)

c6 thé duge bo qua. Do d6, udce tinh kénh méi cé thé dugce thu duge nhu sau:

S (2.36)
CN, (a0 +1)? '
Trong do:
Es=T+E fA £ = (237)
§= § = - . .
k=1 ¢ Vm }’,,,\/é

Biéu thuc (2.36) ching minh 18 rang ring, bang cach sira d6i cac chom sao truyén
nhur trong (2.13), méy thu c6 thé d& dang thu dugc udc lugng kénh ma khong cin bat ki
tin hiéu huin luyén nao.

2.3.4.2. Thuat toan tach song A-CML

Do hé théng st dung chom sao o, da duoc stra d6i, nén b tach séng A-CML
dugc dé xuét hoat dong nhur sau:

Trudce hét, thuit toan tinh toan gia tri trung binh ctia O ma tran tin hidu thu duoc
nhu trong (2.18). Thi hai, thuét toan sir dung ma trin Es trong (2.37) dé tao ra udc tinh
kénh ban dAu nhu trong (2.36). Thit ba, bing cach gia dinh 1 1a ma trin kénh chinh x4c,
thuat toan thuc hién tich cac ky hiéu dugc truyén di ciia cic tir ma thi ¢ nhu sau:

- . - 2
sk,q =arg mlns,,eﬂm Isk,q —Sk| M (2.38)
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trong do Spq= iR(tr(Y;' i ))"_jf(n{Y: HBk)). Thir tu, thuit toan sir dung cac ky hiéu da
CH

tach 5, ,,voi k=1,...,N_, g=1,...,0 dé uéc lugng lai kénh béng theo biéu thirc (2.11).

Trong cac budc tiép theo, bo tach A-CML dugc d& xuit s& khdi phuc lai cac ky hiéu

S4,q theo bidu thire (2.38) va uéc lugng lai kénh dwa trén biéu thirc (2.11) cho dén khi
cac vecto tin hiu da khoi phuc khong thay ddi hodc cho dén khi hoan thanh N, lan lap.
Thuat todn nay c¢o thé khai luge nhu sau:

Y

Tao cac tham sb diu vao a,N..{Y}2 {A,,B,}"" , chom tin hiéu truyén dugc diéu
TR O P T PP g Yy

chinh o_voi M diém tin hiéu, s6 vong lap tdi da N,.
Pam bio: Cic ky hiéu di truyén dugc phat hién 5,,V01 k=1,..,N VA

q=1...,0.

1: Tao vong lap
2: Tao ma tran Es theo (2.37).
3: Tinh ma trén tin hi¢u trung binh g, theo (2.18).

4: Tinh kénh ban ddu H theo (2.36).
5:Gén 5,,=0 v6i k=1,....N, vaq=1,..,0
6: Khi tao vong lap dAu tién (i:=1).

7. whilei <N, do

8. Strdung | détach Sk 4 theo (2.38).

9. if$,, =5, v6imoi(k g) then

10. break.
11. else
12. Gén sv‘k,q = §k,q.

13. Cap nhat viéc uéc hrgng K nhu bidu thirc (2.11).
14. Vong lip tiép theo (i=i+1).

15. endif

16: end while

17: Output: s, , v6i k=1,...,N, vag=1,...,0-
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2.3.5. Phén tich d§ phirc tap tinh toan b tach song A-CML

Do phire tap tinh toan ciia cic thuat ton dugc tinh bang s6 lugng dau phay dong
(FLOP: Floating Point Operation). Quy u6c ring, mdi phép cong, trlr, nhan, chia 2 s6
thuc tuong duong 1 flop. Mdi phép nhan va phép chia phic trong duong vai 6 va 11
flops [6].

2.3.5.1. Phén tich d¢ phirc tap tinh toan b tach séng A-CML

Dua trén cac gia dinh trén, d0 phic tap cia A-CML cé thé dugc danh gia nhu sau:

CA = CI,A + Cz,A

=[2n,N,0+ 4nyn. N, |+ 8N, N,O(N,n, + N + n’n,) (2.39
~N|NO(2(N? + N,n, +n)) + 4N, + 2n, + 5M + 2] )
+Q(8nyn, N, + 4N, —1) + 2 flops.
Trong dé C, ,va C, , 14n lugt 1a 4o phirc tap ctia phép khdi tao va vong 13p while.
Bing cach loai bé cac s6 hang bac thp, d6 phic tap ciia A-CML x4p xi bang:

C, ~ 2NN, Q| N n, (4n, —1) + (N? + n2)(4n, —1) | flops (2.40)

Péi véi bo tach song A-CML dugc dé xuéit, do khong st dung tin hiéu huén
luyén, diéu ndy c6 nghia I s6 bit thong tin trén mdi khung hinh bing véi on, log, (M)
. Do d6, o phitc tap trén mdi bit thong tin ctia bd tich séng A-CML dugc cho bdi:
- Cy
~ ON, log,(M)
2N, [ Ny (4ng 1) +(N] + mp)(4ny —1) | flops. (2:41)

log, (M)

2.3.5.2. Phaén tich d¢ phirc tap tinh toan b{ tach song huén luyén

Ab

Péi véi bod tach song hu4n luyén, mot tir ma OSTBC trong mt khung Q tir ma
OSTBC dugc sir dung 1am méu cho viée udc lugng kénh. Do d6, s bit thong tin trén
mdi khung 12 (Q—1)N,log,(M). Do d6, @6 phirc tap trén mdi bit ctua bd tach séng

huén luyén dugc cho béi:
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CT
CTr,b = -
(Q-DN, log, (M)
80n, (N,n, + N} + 17
(Q-1)log, (M)
2.3.5.3. Phan tich d phirc tap tinh toan bd tach song bén mi

flops. (2.42)

Tuong tu nhu bd phét tich séng huén luyén, s6 bit théng tin trén mbi khung cua
bo tach séng ban mu 1la (Q—-1)N, log,(M). Do dé, @6 phirc tap trén mdi bit cta bd
tach ban mu duoc cho boi:

C.

— Semi

CSemi b
’ (Q-DN, log, (M)
2N,Q[ N,y (4ry =1) + (N} + mg)(4n, —1) ]

(@ -Dlog, (M)
2.3.5.4. Phén tich d phurc tap tinh toan bg tach séng SD

(2.43)

flops.

Gia st ring, bd tach SD hoat déng trong didu kién t&t nhét, ¢ phirc tap tdng thé
clia n6 bao gdbm do phiic tap ctia giai doan tién xir Iy C, va d6 phuc tap cua giai doan
tim kiém trudmg hop t6t nhat (Cgp .., ) , dugce bidu thi bing:

Cop =C+Cq e

8
~ (EQBN: + 4Q2N52(4nRN12 + SH;N, + 1) +8Ns2N12nT) + (ZQNs _2LP + 2)2 (2.44

~[3 N +4Q°N?(4n,N* +8n>N, + 2)+8N’>N’n, | flops )
3 s § Rt Rt 5 t°°'T

Khong giéng nhu cac bd tach song huin luyén hodc ban mu, bd tach sdng SD cé
thé hoat ddng chi v6i mot hodc hai tin hidu huin luyén thay vi toan bd mdt tir ma OSTBC
cho tin hiéu huin luyén. Twong tr nhu trudng hop cua tach séng A-CML dugc dé xut,
chiing ta c6 thé gia dinh ring khong cin tir ma tin hiéu huin luyén cho b¢ tach soéng SD.
Do d6, s6 bit thong tin trén mdi khung dugc biéu thi bang ON . log, (M) - Do do, dd phirc

tap trén mdi bit thong tin ciia bd do dua trén SD duoc biéu thi bing:
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- CSD
ON, log, (M)

Db
(§Q3N: +40Q°N2(4n,N? +8nN, +2) +8N:N,2nTj
flops. (2.45)

~

ON log, (M)

2.4. Két luin chuong

Trong chuong 2, chung t6i da trinh bay qud trinh phan tich, danh gia va dé xuét giai
phép tach séng mit méi cho hé thdng MIMO-OSTBC. Mit khéc, & chuong nay, dd 4n da
phén tich & nhitng diém con ton tai clia cac phwong phép tich séng mil tiéu chuln trudc
day, bao gdbm: tinh phi 1i va da nghiém cua bai toan t6i wu song tuyén, hién twong mo hd
pha, ty 1¢ trong udc lugng dit liu va kénh; d6 phitc tap 16n khi mo rong sang céac kiéu didu
ché bac cao hoidc s6 lugng dng-ten thu/phét ting 1&n. Nhitng yéu t6 nay khién hiéu nang
BER cuia céc thuat toan hién tai kho ti€m cén gidi han cta b6 thu c6 CSI, dic biét trong méi
trudng pha-dinh nhanh va khi khong thé str dung tin hiéu huin luyén cho viéc wdc lugng
kénh truyén.

Trén nén tang d6, Chuong 2 da dé xuét thuat toan tach song mu hoan toan dua
trén tiéu chudn Averaged Cyclic Maximum Likelihood (A-CML) - mdt huéng tiép can
méi két hop giita cau tric truc giao ciia OSTBC va tinh chu ky ciia chdom sao didu ché
QAM. Céc két qua phan tich vé ly thuyét trén ddy 12 nén tang cbt 161 cho qua trinh thuc

hién cac mo6 phong va danh gia trong Chuong 3.
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Chuong 3- MO PHONG VA PANH GIA

HIEU NANG CUA PHUONG PHAP DE XUAT
Chuong 3 Trinh bay qua trinh x4y dung mé6 phong va danh gia thuc nghiém cho
phuong 4n dé xudt. Chuong mé ta viéc thiét ké mé phong hé thdng trén Matlab, cac kich
ban thir nghiém véi nhidu c4u hinh khac nhau, va so sanh hiéu ning bd tach séng mu
véi cac phuong phap truyén thong. Tiép theo, churong phén tich 1y thuyét hiéu ning,
danh gia ngudng BER, khoang cach chom tin hiéu va ddi chiéu véi cac két qua trude
day. Phan két qua mo phong s€ thao ludn vé hiéu qua, d¢ phurc tap, uvu nhugce diém cua

phuong phap, ddng thoi dua ra kha ning Gng dung va md rong trong thuc té.
3.1. Xay dung mé phong va danh gia thuwe nghi€ém

3.1.1. Muc tiéu va pham vi mo phong

Muc tiéu chinh ciia phdn mé phéng 14 kiém chiing tinh ding dan va hiéu qua cta
bd tach song mu thich nghi A-CML dugc dé xudt, thong qua vi€c so sanh vadi cac bd
tach séng truyén thdng nhu tich séng huin luyén, ban mu va SD trong cac kich ban hé
thdng MIMO sir dung mi khéi khong gian — thoi gian tryc giao (OSTBC). Céc chi tiéu
danh gia chinh bao gém: d6 phirc tap tinh toan, phim chit BER, hiéu qua sir dung phd
va kha niing m& rong khi s6 anten va bac diéu ché ting 1én.

Pham vi mo phong tap trung vao cac hé théng MIMO c¢& trung binh va I6n, cu thé
13 c4c cAu hinh (6,2) va (8,4), von c6 ¥ nghia thuc tién trong cac hé théng thong tin khong
day thé hé mdi nhu LTE-A va 5G. Viéc lua chon céc ciu hinh nay cho phép danh gia rd

rang wu thé ctia phwrong phap mi trong béi canh sb lwgng anten phat 16n hon anten thu.

3.1.2. M6 hinh hé thong va gia thiét

Hé thong MIMO dugc xét gdm Nt anten phat va Nr anten thu, hoat dong trén
kénh fading Rayleigh phing, bét bién trong sudt mot khung truyén va thay ddi doc lap
gilta cac khung. Nhidu tai ddu thu dugc gia thiét 1a nhidu Gauss tring cong (AWGN)
v&i phuong sai 02,

Tin hiéu phét duge ma héa bing OSTBC ty 1& 1/2, cho phép khai thac d6 loi phan

tép khong gian — thoi gian trong khi van dam bao cdu tric truc giao, thudn lgi cho viéc
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tach song. Céc ky hidu diéu ché duoc ldy tir chom sao 16-QAM va 64-QAM, trong d6
déi véi bo tach séng A-CML, chom sao dugc cai tién thong qua tham s diéu chinh a

nham pha v& tinh d6i xtng va hd trg qua trinh tach song mu.

3.1.3. Thiét ké mé phong trén Matlab

Toan bd qua trinh mo6 phong dugc thyc hién trén méi trudng Matlab véi cac bude
chinh sau:

1. Sinh chudi bit ngau nhién va 4nh xa sang cac ky hiéu QAM.

2. Ap dung mi héa OSTBC tuong ting véi sé anten phat.

3. Truyén tin hiéu qua kénh fading Rayleigh va cong nhiéu AWGN.

4. Thue hién tach song tai dAu thu bang céac thuét toan khac nhau: A-CML, huén
luyén, ban mu va SD.

5. Giai m3 OSTBC, giai diéu ché va tinh toan BER.

6. Lap lai qua trinh trén vaéi sb luong khung 16n dé dam bao d6 tin cay théng ké.

Céc tham s6 mb phong nhu SNR, d6 dai khung Q, s 14n l4p thuét toan va bic
diéu ché dugc thay doi linh hoat d& khao sat anh hudng cia timg yéu t§ dén hiéu ning
hé théng.

3.1.4. Kich ban danh gia d¢ phitc tap tinh toan

D¢ phitc tap tinh todn dugce do bang s phép todn déu phiy dong (flops) trung
binh trén mbi bit théng tin. Kich ban mé phéng xem xét sy phu thudc ciia do phirc tap
vio d6 dai khung Q, trong khi cac tham sb khac dugc gilt ¢b dinh. Piéu ndy phan anh
kba nidng m& rong cta thuit toan khi hé thong yéu cau do tr& thip va khung truyén dai.

Két qua md phong cho thiy bé tach séng A-CML c6 do phirc tap gin tuong
duong b tach séng ban mi va cao hon bd tich séng hudn luyén, nhung thip hon rat
nhiéu so véi bd tach song SD. Pic biét, dd phirc tap cia A-CML gin nhu khong phu
thudc vao Q, cho thdy tinh én dinh va phit hop cho cic hé théng truyén dan goi dai.

Tai kich ban md phéng d6 phirc tap tinh ton, d& 4n tién hanh mé phéng do phirc

tap trén mdi bit thdng tin so véi do dai khung Q ciia cac b tach séng A-CML dé xuét,
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cac bo tach séng huén luyén, ban mi1 va SD véi cic bd m OSTBC ty 1§ 1/2 trong hé
théng (8, 4) cu thd "r =6, " =8, ky hiéu phitc va ¥r = 16 chu ky ky hiéu [20].

Vi kich ban mé phéng d4nh gia ti 1¢ 15i bit (BER), dé 4n mb phong phdm chét
BER ctia b tach song A-CML d3 dé xuét trong chuong trudc va so sanh véi cic bo tdch
séng nhu: B tach séng ML trong diéu kién trang thai kénh truyén hoan hao, ciing nhu
c4c b téch séng hudn luyén va ban mu [18]. Do khéng c6 kha néng tach séng cac ky
hiéu diéu ché QAM va do phiic tap cao, phdm chit BER cua b tich séng SD khéng
dugc danh gia trong phﬁn tiép theo. K¥ thuit diéu ché dugc van dung trong céc kich ban
md phong 1a 16-QAM va 64-QAM. B tach séng A-CML d& xuit sir dung céc chom
sao d4 stra dbi ma khong sir dung bét ky ky hiéu hudn luyén nao, trong khi cac b6 tach
song huan luyén va ban mi déu st dung céc chom sao QAM thong thudng véi mot tir
ma OSTBC huén luyén trén mdi khung. Ma OSTBC ty 18 1/2 cho ™ =6 va " =8, bao
gbm V: = 8 ky hiéu phtic va = 16 chu ky ky hiéu, nhu dugc trinh bay trong [19],
dugc xem xét. Nang lugng ky hiéu trung binh cta cic chom sao phat duoc chuin héa
bang mot. DS vdi ca bo tach song A-CML d& xuét va bo tach séng ban mo, N+ =15 14n
1ap dugc ap dung. Tuy nhién, thudt toan s& két thic khi hoan thanh 15 14n 13p hodc khi
hai khung duoc khdi phuc lién tiép gidng hét nhau. Tét ca cac so sanh phdm chit BER

duoc thuc hién tai BER =107
3.2. Két qua m6 phéng va thio luin

3.2.1. M6 phéng va danh gia d¢ phic tap tinh toan

Két qua md phong do phrc tap tinh todn duogc trinh bay trong Hinh 3.1 cho thay
sw khéc biét 15 rét gitra cac bd tach song. Bo tach séng huén luyén cé o phic tap thip
nhét do ciu triuc don gian va dua trén thong tin CSI wéc lugng tir tin hiéu huan luyén.
Tuy nhién, wu diém nay phai danh d6i bang chi phi huén luyén va suy giam hiéu qua
phd.

Ngugc lai, bd téch séng SD dat hiéu ning gin ML nhung c6 do phirc tap ting
nhanh theo Q va béc diéu ché, khién n6 khéng kha thi cho cac hé théng MIMO 1én. B
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tach song A-CML dat duge sy cén bang tbt gitta o phirc tap va hiéu ning, phit hop v6i

muc tiéu thiet ké ctia ludn vin.
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Hinh 3.1. P phitc tap cia cic bd do6 A-CML, huin luyén, ban mu va SD
dwge dé xuit nhw cic ham caa Q khi tich song OSTBC ty 1€ 1/2 trong hé thfmg
(8, 4). Bo tach A-CML dwgc dé xuat ap dung véi chom sao 64-QAM da dwgc sira
doi, cac b tach song khac st dung chom sao 64-QAM thong thudng,

Hinh 3.1 thé hién két qua md phéng do phirc tap tinh toan cho cac thuét toan da
md ta trong kich ban Muc 3.1. Két qua mé phdng trong hinh Hinh 3.1 cho thay rang, bo
tach séng hudn luyén thé hién d6 phtrc tap thép nhét, bd tich song A-CML dé& xuét c6
d9 phirc tap tinh toan tuong tu bd tach séng ban mu. P§ phire tap cta bd tach song SD
c6 dd phirc tap 16n nhét va tang dang ké khi Q ting. Pidu nay hoan toan trai ngugc véi
ba bd do con lai, v6i do phiic tap gin nhu khéng dbi. Vi du, tai O = 20,
Cgyp = 6.68 %107 flops, Coumip = 5.45x10*flops,  C,, ~5.18x10*flops  va

C,,., =3.77 x10* flops; trong khi tai 0 = 40, C,, ~1.36x10°flops, Cq,, ~5.31x10°

Ir
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flops, C,, ~5.18x10" flops va C,, , ~3.68x10’ flops.

3.2.2. Phin tich pham chit BER trong hé théng (6,2)

Trudng hop 1: Thyuc hién mo phéng va tinh todn pham chat BER ctia OSTBC ty
1& 1/2 trong hé théng MIMO 6 anten phat 2 anten thu, dugc tach séng boi A-CML dé
xuét va cac bo tach song mu va ban mi hién c6. Céc ky hiéu duoc truyén duoc 14y tir
cic chom sao 16-QAM thong thudng va cac chom sao 16-QAM cai tién voi a = 0,5 va
do6 dai khung: Q = 12.

Trong céu hinh (6,2) v6i didu ché 16-QAM, két qua mod phong BER duoc trinh
bay trong Hinh 3.2 cho thiy b tach song A-CML vuot tri so véi cac bd tich séng huin
luyén va ban mu. Viéc st dung chdm sao cai tién gitp A-CML hdi tu nhanh v tranh
c4c nghiém mo hd thudng gip trong tach séng mu.

Khoang cach SNR gitta A-CML va b tich séng huén luyén phan énh loi ich cta
viéc loai bo ky hiéu huén luyén, tir d6 ting toc do dir lidu hitu hiéu. Diéu nay dic biét

quan trong trong céc hé théng yéu cau thong luong cao.

10° : ,
e~ Trained

g Sormni-Blind, N =15
~—&— ML wilh €81

ot ML with CSH, «c = 0.5
i ACML, o = 0.5, Ni =15

BER

= = i g t 1 . .
0 3 B 9 12 15 18
SNR (dB)
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Hinh 3.2. Phim chit BER ciia OSTBC t§ 18 1/2 trong h¢ théng (6, 2), dwec
tach song béi A-CML dé xuit va cic bd tich song mit va ban ma hién cé. Cac ky
hiéu dwgc truyén dwge ldy tir cac chom sao 16-QAM thong thwong va cic chom
s20 16-QAM cai tién véi a = 0,5, 36 dai khung: Q = 12.

Ta c6 thé thdy rd rang ring, bd tach séng A-CML cho phép hé théng c6 thé cai
thién khoang 9% vé toc do dir lidu so véi ca b tach song hudn luyén va ban m.

3.2.3. Phin tich phim chét BER trong hé théng (8,4)

Trudng hop 2: Thue hién md phong va tinh toan phdm chat BER cia OSTBC ty
1& 1/2 trong hé théng MIMO 8 anten phat 4 anten thu, dugc tach séng béi A-CML dé
xudt va cac bd tach séng mu va ban mi hién cé. Céc ky hiéu dugce truyén dugc léy tir
cac chom sao 64-QAM thong thudng va cac chom sao 64-QAM cdi tién véi a = 0,4 va

a0 dai khung: Q = 12.

100 : , —-

| ML with CSI
B ML with C8, = 0.4
wetr A-CML, = 0.4, N.=15
—H—Trained

| —— SemeBlind, N.=15

BER

SNR (dB)

Hinh 3.3. Phim chit BER ciia OSTBC tj 1¢ 1/2 trong hé théng (8, 4), dwoc
phat hién béi A-CML dé xuit va cic bd tach song mii va ban b hién c6. Cac ky
hiéu truyén dwge ldy tir cic chom sao 64-QAM thong thwong va cic chom sao 64-
QAM cii tién véi a = 0,4, d dai khung: Q = 20.
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Két qua md phéng trong Hinh 3.3, biéu dién phim chit BER ciia OSTBC ty 1€
1/2 véi cac ky hiéu dugc 1y tir 64-QAM. Trong trudng hop nay, d¢ dai khung hinh Q

duge dit bang 20. Do d6, chi phi huén luyén cho cac b tach séng huén luyén va ban
mu la % = 5%. Diéu nay ngu y ring, bd tach séng A-CML cho phép hé thdng dat dugce

su cdi thién dang ké vé téc do dit lidu khoang 1,05 14n so v4i cac bd tich séng hudn
luyén va ban mu.

Hon nfta, hiéu sudt cta bd tich séng A-CML gan bang hiéu sut cia ctia bd tich
song ML v6i CSIhoan hdo véi o= 0,4. Khoang cach SNR gitta A-CML va b tach song
huén luyén ting 1én gén 1,25 dB, trong khi khoang cach gitta A-CML va b tach song
ban mui giam xudng con khoang 0,8 dB.

Déi véi cu hinh (8,4) va diéu ché 64-QAM, Hinh 3.3 cho thiy thach thirc 16n
hon do béc diéu ché cao va s anten 1¢n. Tuy nhién, b tach séng A-CML van duy tri
hiéu nang BER gin vdi bg tach song ML ly tudng khi CSI hoan hao.

Khoang cach SNR giita A-CML va c4c bd tich séng khéc cho thiy tinh hiéu qua
clia phurong phap dé xudt, dic biét khi chi phi hudn luyén trd nén dang ké trong cac hé
théng c6 khung truyén dai.

Két qua mo phong tir Hinh 3.1 dén Hinh 3.3 cho thy ring, bé tach séng huan
luyén c6 @9 phc tap thap nhat nhung bi suy giam pham chét BER va téc d6 dit liéu.

3.2.4. Thio luin téng quat

Tir cac két qua mo phong, c6 thé rit ra mot s6 nhan xét quan trong:

- B9 tach séng A-CML dat duge sy cin bang t6i wru gitta d§ phirc tap va hiéu
nang BER.

- Viéc khong st dung ky hiéu 14i gitip cdi thién dang ké hiéu qua sir dung phd.

- Phuong phap dé xuét dic biét phit hop cho céc hé théng MIMO 16n va bac didu
ché cao.

Nhitng vu diém nay mé ra kha ning tmg dung A-CML trong céc hé théng thong
tin khong day thé hé méi, ddng thai 12 nén tang cho cac nghién ciru mé rong trong tuong

lai, chéng han nhu kénh fading chon loc tin s hodc hé théng MIMO phan tan.
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3.2.5. Anh huéng cita 39 dai khung Q dén hiéu ning hé thing

D¢ dai khung Q 1a mot tham sb quan trong anh huong truc tiép dén ca do phuc
tap tinh todn 1in phdm chat BER ciia hé théng. Khi Q ting, sb luong ky hidu dit lidu
trong mdi khung 16n hon, gitip cai thién hi¢u qua thong ké cho cac thuét toan tach song
ml nhu A-CML. Piéu nay dan d&én kha ning hoi tu dn dinh hon va giam xéac suét roi
vao nghiém cuc bg.

Tuy nhién, d6i v&i cac bd tach séng hudn fuyén va ban mi, viée ting Q ddng thoi
lam ting chi phi hudn luyén tuyét dbi, do sb ky hiéu l4i thudng ty 1& thuin véi s anten
phat. Két qua 14 hiéu qua st dung phé bi suy giam r6 rét khi Q khong du 16n. Nguoc lai,
bo tach séng A-CML khong yéu cau ky hiéu 14i, nén tan dung dugc toan bd khung truyén

cho dit li€u, déc biét hiéu qua trong céac kich ban Q trung binh va 1én.

3.2.6. Anh huéng ciia tham s6 « trong chom sao cai tién

Tham sb o déng vai trd didu chinh mirc dd bit dbi ximg ctia chom sao cai tién
dugc str dung trong bd tach séng A-CML. Khi o qua nhd, chom sao tiém cin chom sao
QAM théng thudng, din dén hién twgng mo hd pha va suy giam kha ning tach séng m.
Nguoc lai, néu o qua 16n, khoang cach Euclid t6i thiéu gifta cac diém chom sao giam,
1am BER ting trong viing SNR thap.

Céc két qua mb phong cho thiy tdn tai mot gia tri a tdi wu phu thude vao bac didu
ché va cdu hinh anten. Vi dy, véi 16-QAM trong hé théng (6,2), gia tri o= 0,5 cho hiéu
ning BER t6t nhét, trong khi v&i 64-QAM v hé théng (8,4), gia tri a = 0,4 mang lai sy

cin bang toi uu gifta kha nang hi tu va khoang cich chom sao.

3.2.7. So sanh hi¢u qua sir dung phd

Hiéu qua st dung phd duoc danh gia thong qua tdc do dit lidu hitu hidu, c6 xét
dén chi phi huin luyén. Do b tach séng A-CML khong str dung ky hiéu 14i, tdc do dit
liéu dat dugc cao hon dang k& so véi cac bd tach song huan luyén va ban mu, dic biét
trong cac hé théng cd sb anten phat 6n.

Trong céc kich ban mé phong, A-CML cho phép cai thién toc do dir lidu tir 5%

dén hon 10% so véi cac phuong phap truyén théng. Loi thé nay cang trd nén 6 rét khi
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bac diéu ché ting cao, do chi phi huin luyén chiém ty 1¢ 16n hon trong tdng tai nguyén

truyén dén.

3.2.8. Dinh gia tinh 6n dinh va kha ning hdi tu

Mot yéu té quan trong khac ctia bd tich song mi 14 tinh én dinh va kha nang hoi
tu cia thuit toan. Cac két qua md phong cho thiy thuit toin A-CML hdi tu dn dinh sau
sb l4n 13p hitu han (t6i da 15 lan 1ap), va tiéu chi dimg dua trén sy tring khdp khung
lién tiép gitp gidm déng ké do trd xir ly.

So véi cac thudt toan mu cb dién, A-CML it nhay cam hon véi diéu kién khai tao
ban dAu, nh&y viée khai thac ciu tric OSTBC va chom sao céi tién. Didu nay lam ting

tinh kha thi ctia phuong phép trong céc hé théng thuc té.

3.3. Két luin chwong

Trong chwong nay, ludn véan d4 trinh bay chi tiét qua trinh xay dung mo phong
va danh gia thuc nghiém cho bd tach séng mu thich nghi A-CML. Thong qua cac kich
ban md phéng da dang, phuong phap d& xuit dugc chirng minh 13 dat hiéu nang BER
gén véi b tach séng ML 1y tudng, trong khi vin duy tri dd phuc tap tinh toan thp va
hiéu qua sir dung phd cao.

Nhitng két qua dat duoc trong chuong nay 13 co s& quan trong dé khing dinh tinh
ding dén va uu thé ciia phuong phap A-CML, ddng thoi tao tién dé cho viée mé rong
nghién ciru sang cc md hinh kénh phitc tap ho va céc tng dung thuc tién trong cac hé

thong thong tin khong day thé hé méi.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Trong d6 4n nay, tac gia ¢4 nghién ciru bai toan tach séng mui cho hé théng MIMO
sir dung ma khong gian-thdi gian truc giao (OSTBC) trong diéu kién khéng st dung tin
hiéu huén luyén va khong biét trude thong tin kénh truyén. Thong qua viéc phan tich
cac dic tinh cu tric cia OSTBC va nhitng han ché ciia cac phuong phap tach song mu
hién c6, @ 4n d4 1am ro nguyén nhén gay mo hd ky hiéu va khong dinh danh kénh trong
cdc OSTBC c6 kha ning xoay, dién hinh 13 ma Alamouti.

Dé khéc phuc cac vAn dé trén, dd an d3 d& xult mot phuong phép tach séng mit hoan
toan dua trén thut todn Cyclic Maximum Likelihood cdi tién (A-CML), két hop véi k§
thuét sira ddi chom sao diéu ché QAM. Viéc dich chom sao bing mot hing sb thuc giap
pha tinh d6i xting ctia chom sao, loai bd mo hé ky hiéu va cho phép udc lugng kénh ban
dau mot cach mu, tir d6 cai thién kha ning hoi tu va db én dinh caa thuét todn A-CML.

Cac két qua mo phong cho thiy bo tach song A-CML dé xuét dat duoc hicu ning
BER tiém cén véi bd tach séng biét kénh trong viing SNR trung binh v cao, dong thoi cai
thién hiéu sut phd so vdi cc b tach song dua trén tin hiéu huin luyén do khong can sir
dung pilot. Diéu ndy cho thiy phuong phép dé xuét dic biét phu hop v6i cac hé thong truyén
thong khong day yéu cAu tiét kiém tai nguyén huén luyén va tdc do dit liéu cao.

Vé mit irng dung thuc té, phuong phép tach song mu dé xuét cé thé duge ap dung
cho caché théng MIMO trong mang di dong thé hé méi, cdc hé théng truyén thong trong
moi trudng kénh thay ddi cham hogic cic kich ban truyén thong ¢6 han ché vé tin hiéu
huén luyén, nhir mang cam bién khong ddy va cac hé théng truyén thong IoT. Trong cac
nghién ciru tiép theo, phuong phap cé thé duoc mé tong cho cic chom sao diéu ché
khéc, cic ma khong gian—thdi gian ¢6 toc do cao hon, cling nhu dugc t61 wu héa dé giam

do phitc tap tinh toan trong cac hé théng thuc té.
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PHU LUC
Phu luc A
¢R,k p (1,1;

~ 4 5
Phén bo cua va

Xem xét ky hiéu dugc truyén thir  trong tir ma thit g, tic 13 *%7 . Néu céc ky hiéu

Y - A . R(s . (s . P e A
dugce truyén tir  ¢6 xac suat nhu nhau, thi (5 va (5¢q) cling co xac suat dugc truyén

nhu nhau. Gia tri trung binh va phuong sai cia Risi,) va i) c6 thé dugc tinh bing:
Foseg) = Hags,) = ER(5y,0)} = E{S(5,,)} =0 (A1)

2 2 _ 2y _ 1
TR ~ P = E{|R(s )} = 3 (A.2)

Chitng minh cho céc biéu thirc (A.1) va (A.2) c6 thé duoc trinh bay nhu sau. Dé
don gian, ta xét mot chom sao M-QAM Q, trong d6 M =2%" v&i mot s6 nguyén n21.
Vi os,€Q  R(s,) va 3(s,) o6 thé dugc rat ra tr tip hop

L={ty(NM -1), £ (M =3), ..., £y}, trong d6 y = } 3 1ahé sb chudn hoa, véi

2AM -1)

r r by 1 r
xac sudt phén bo deu p = \/-—A?— . Néu chung ta dinh nghia /=1,2,..., JM , thi cac gia tri

twong Umg cta R(s, ) hodc I(s, ) c6 thé dugc biéu dién nhur sau:
R(s, , () =y (20— (M +1)). (A3)

Gia tri trung binh ctia R(s, ) dugc danh gia la:
1 W
=E{R(s =—=> R(s, (I
ﬂm(.v,"q) {R( k,q)} W; ( k,q( )
N
4
=N Q-(M+1)
’M lzﬂ: (A4)

_ J%{z(mgl)‘/ﬁ—(\/ﬁﬂ)\/ﬁ}:o.

Vi py,, ., =0,, phuong sai cia (s, ,) dugc dénh gia la:
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0., =E(®(s,,))= J—Z(mkq(l»)

(A.5)
[212 Zz(J—+1)+Z (‘/—”) }
Sau mot sb thao tac phirc tap, chiing ta c6 dugc:
. M (v -1y
T = o 12
3 4 [mwr-n] 1
T2M - M 12 T2 (A.6)
Chiing ta dinh nghia cac bién ngiu nhién méi Zgay VA Z, ,nhu sau:
1 o
Zpe T E; m(sk,q)’ (A7)
1 &
Zr = ;Q' - ‘S(Sk,q) (A.8)

trong d6 R(s,,) va 3(s,,) 1a cac bién nglu nhién doc 1ap va co phan phéi déng nhit.
Sir dung két qua trong (A.1) va (A.2), ta ¢ thé d& dang thu dugc gia tri trung binh,

o, =E{2a,}. 4, =E{z,,},, va phuong sai, aj“ = E{| zp, lz},gju =E{lz,, '} cia zg,

va z,,, nhu sau:

1 &
Hope =Hy, = ¥ QZ]E{m(skq)}= 0 (A.9)
m g=
2 _ 2 1 2 _ 1
O-ZR,k - GZ[J: - }/ZQZ Z]o-m(sk,q) - 2Q]/2 (A.IO)
m q= m

Tir (2.24) ta c6 thé viét lai {,, nhu sau:

[24
Cri =y—+ZR,k- (A.11)
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Do d6, c6 thé d& dang ching minh rang ¢, 1a mdt bién ngdu nhién c6 gia tri

trung binh va phuong sai nhu sau:

_Z
My = . (A.12)
,
0, = 207 (A.13)

Theo Pinh ly Gidi han Trung tdm (CLT), khi d9 dai khung Q du 16n, ¢, gin

. L . a . 1 .
nhur tudn theo phan phoi chuan véi trung binh 4, = —, va phuong sai o, = 2072 tc
¥ Y

m m

1a &, ~ N (#,,07), v6i ham mét d§ x4c suét (pdf) dugc dinh nghia boi:

2
p(z)= 1 exp{_l[z—#gj 1 (A.14)
o, \/E 2 o,
Tuwong tu, tir (2.25) suy ra &, , ~ N (y,,07;).
Phu luc B
Chiing ta thiy rang, déi v6i phan phdi chun ¢, ~ M(y,,07)., khoang tin cay
(CI) cho gia trj trung binh dugc dinh nghia la:
Cl=[p, ~x,0,, 4, +x,0,], (B.1)
trong d6 «, x4c dinh diém cét cho mitc d§ tin cdy p, v6i 0< p<1.Dé cb {,, >0 véi xac

suit p, ta phdi tim a sao cho gidi han dudi cia khoang tin cdy p trong (B.1) 1én hon 0,
nghia la:
My~ K00 >0 (B.2)

Thay 4, trong (A.12) va o, trong (A.13) vao (B.2), ta dugc:

Vw720 ®3)

KAe v x
Cudi ciing, ching ta c6:
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B.4
o oo
Tuong tu, dé c6 ¢ re <0 vOi xac suét p, ta phai im o sao cho gi6i han trén cua

khoang tin cay p trong (B.1) nhé hon 0, tic la:

H ¥ 5,0, <0 (B.5)
Cubi ciing ta co:
KP
a < — B.6
20 ®0
e K T
Nhin chung, a nén dugc chon sao cho | &[> «, , trong d6 «, = J_i_ la gidi han
20

dudi cia |a), dé tao ra | £y, [> 0 v&i mirc do tin cdy p.
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Poc lap - Tw do — Hanh phic

BAN NHAN XET LUAN VAN TOT NGHIEP THAC Si
(Diing cho nguoi phan bién)

Tén dé tai ludn vian: Ngién citu phwong phap tach séng mu trong hé thong
MIMO-OSTBC

Chuyén nganh: KY THUAT VIEN THONG

M3 chuyén nganh: 8.52.02.08

Ho va tén hoc vién: Pham Anh Tuén

Ho va tén nguoi nhén xét: Pham Xudn Nghia

Hoc ham, hoc vi: Tién st

Chuyén nganh: Ky thuat dién ti

Co quan cong tac:Hoc vién K§ thudt Quan su

S6 dién thoai: 0989 505 717 E-mail: nghiapx@mta.edu.vn

NOI DUNG NHAN XET

1/ Co s& khoa hoc va thuc tién, tinh cp thiét cia d@ tai:

Pé dap tmg nhu cdu ngay cang cao cia thuc té, cdc mang truyén thong
khéng day thé hé mdi da ap dung nhiéu k§ thudt hién dai dé dat duoc tdc d)
truyén tin va d chinh xéc cao trong didu kién bé/ng thn han ché, trong sé d6 phai
ké dén cac k¥ thuit MIMO, m4 hoa khong gian — théi gian, k§ thuét da ang ten.
Tuy nhién, trong qua trinh ap dung cac k¥ thudt nay, mét vin & quan trong dit
ra 14 phai dam bao d6 chinh xac truyén tin véi xéc sudt 161 cua dit liéu nhén du
nho khi thong tin vé trang thai chét lugng kénh truyén khéng dwgc biét chinh
x4c, tham tri 1a khong biét hodn toan, day 13 thich thirc 16n cho qué trinh xit ly
tin hiéu & may thu. D& 4n tap trung nghién ciru va dé xuét giai phép giai quyét
vén d& néu trén, didu nay cho thdy y nghia khoa hoc va thyc tién cta d2 an.

II/ N6i dung cia dé an, céc két qua da dat duge:

D& 4n gbm phén mé dau, 3 chuong chinh va phan két luén véi céc ndi
dung chinh sau:

- Trinh bay vé hé théng MIMO ép dung ma khéi khong gian-thoi gian

STBC va OSTBC, phuong phap tich song (hop ly cuc dai) ¢ mot 56
trudmg hop biét va khong biét thong tin trang théi kénh CSI.



- P& xuht giai phép tach séng mi cho hé théng MIMO - OSTBC

- M0 phéng, khao séit, danh gia hé théng qua céc tham s6 BER va d
phirc tap thé théng.
111/ Nhitng van d& can giai thich thém.

- D& 4n nghién ctru céc vén dé thuc su phirc tap va trivu twong, chinh vi
vay mot s6 van dé trinh bay trong ludn an duge trinh bay kém turdng minh, khé
hidu, didu ndy cin duge chinh sira. Qua day nén trinh bay ban chit clia giai phap
tach song mu d8 xuit, thé hién & céc van dé: sig ddi chdom sao tin hidu cua hé
théng, thuat toan A-CML.

- Phén tich sai s& va so sanh tham sé nay cta thuét toan tich séng dé xuét
véi céc cdng bd ciing hudng.
1V/ Két luan:

Tuy con tdn tai mét s6 han ché, nhung nhin chung dé 4n dép ung duoc
yéu ciu clia bo GD&DPT i véi mot dé an tdt nghiép thac s§. Dé nghi cho hoc
vién duge bao vé trude hoi ddng.

Ngay 22 thang 1 nam 2026

NGUOI NHAN XET

Pham Xuan Nghia
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BU'U CHINH VIEN THONG Bdc ldp - Ty do - Hanh phic

BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC SI
(Ding cho nguoi phan bién)

Tén d& tai d& 4n: Nghién ciku phuong phdp tdch séng mu trong hé thong MIMO-
OSTBC

Chuyén nganh: K¥ thudt Vién thong Ma sb: 8.52.52.08

Tén hoc vién: Pham Anh Tuén

Ho v tén ngudi nhan xét: Nguyén Canh Minh

Hoc ham, hoc vi: PGS. TS.

Chuyén nganh: K§ thuat dién tir - Vién thong

Co quan cong tic: Khoa Dién - Pién tir Truomg DPH GTVT

NOQI DUNG NHAN XET

I/ Co s¢ khoa hoc vé thue tién, tinh cé'p thiét ciia dé dn:

Hé théng MIMO-OSTBC déng vai trd quan trong trong viéc ning cao hiéu ning
truyén din cia cac hé théng thong tin vo tuyén hién dai. Tuy nhién, cic phuong phép
tach tin hiéu truyén théng phu thugc vio thong tin huén luyén, 1am gidm hiéu qué sir
dung phd tin va ting do phirc tap xir Iy. Do d6, viéc nghién ciru phuong phép tich
s6ng mu trong hé théng MIMO-OSTBC la cén thiét, ¢6 y nghia khoa hoc va thyc tién.

I/ Vé néi dung, chit legng cua dé an, cde két qua da dat duoc (so voi dé cuong
da dwoc duyét).

Nbi dung bam st dé cuong duge duyét.

Phén tich cdc phuong phap tach séng mi cho hé théng MIMO-OSTBC, chi ra
nhimg han ché con ton tai ciia cac phuong phép hién tai.

Két qua dat duoc: D& xubt giai phap téch séng mil hoan toan, t6i uu cho hé thong
st dung didu ché QAM, gitip gidm phy thudc vao tin hiéu huan luyén va nang cao hi¢u
qué truyén thong khong day & phat trién cac giai phap tach song hién dai, phd hop
véi yéu cu thye tidn cha céc hé théng thong tin khong ddy thé hé mai( 5G/6G, IoT,
truyén théng vé tinh, cam bién khong ddy, ...).

Gop y:

- L&i néi du chua trinh bay ddy dn cac muc Ly do chon dé tai, Téng quan vé& vin
aé nghién ciru, Muc dich nghién ctru, Di tugng va pham vi nghién ctru, Phuong phép
nghién ctru, Noi dung nghién ctu.

- Con nhidu 18i chinh ta, 15@ trinh bay. Chua trich dan tai liéu tham khao.

- Xem xé&t bd sung, hoan tﬂién cac ndi dung cac muc trong chuong 3. Hoan thién
két luan va huéng phat trién cta dé an.

III/ Nhitng viin dé céan gidi thich thém:



B sung muc 3.2. Phén tich, d4nh gi4 két qua dat dugc trong chuong 3.
Lam rd va danh gia két qua mo phong trén hinh 3.1, 3.2.
IV/ Két tugn:

Dé 4n dap tmg cic yéu chu co ban ciia mdt d& 4n thac sy k¥ thuét chuyén nganh
Ky thudt Vién thong.
Téi ddng y d& hoc vién Pham Anh Tuén duoc bao vé dé an truge Hoi ddng chim
dé an thac si.
Ngay 15 thang 01 nim 2026

NGUOI NHAN XET

Nguyén Canh Minh






