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(57) Sang ché dé cap dén phuong phéap udc luong kénh duong 1én cua hé thdng MIMO da
nguol dung bao gom cac bude sau: 1) tinh ham truyén tong cua tit ca cic nguoi dung; ii)
dich pha ham truyén tong nay véi cac luong dich pha khac nhau tuong tng v6i moi ngudi
dung; iii) str dung bd loc thong thap dé tach 1dy ham truyén cia mdi nguoi dung; khac biét
& chd phuong phap nay khong st dung phép bién d6i Fourier nhanh (Fast Fourier
Transform - FFT) va phép bién d6i Fourier nhanh nghich dao (Inverse Fast Fourier
Transform - IFFT) dé chuyén ham truyen sang dap ung xung, do d6 khong can st dung céc
ctra s6 dé tach dap Gmg xung ciia moi nguoi dung; va phuong phap nay thue hién viée ude
luong ham truyén ctia mdi nguoi dung trén mién s6 str dung bd loc.

Amt 1 104 106

T f—J p—
- e e .
C:_.:'.i didu J Téch data Tich tin hidu o Gidi digy
ch& OFDM symbaol | clia nguwii ding ch& QAM
Ant, N
X '
| Giad g Tich da | :
wm | | Glé g i ndata | | | Giai digu
ehiofom [[ || symbal | [ 1 chEaam ;
| i
I | 'r J
' | '
102 | | - = : 107
| Tien pilot Uée lugng
symbol Enh
- Téch pilot Wi higng
wymibal kénh
= Kl ’ 7

r [
103 105



26271

Linh vue ky thuit dwgc dé cap

Séng ché lién quan t6i thiét k& tram gdc ciia hé théng lién lac khong ddy thé hé
thtr 5 (5G - 5th Generation) sir dung nhiéu ang ten. Cu thé, sangché d& cap dén phuong
phap udce luong kénh dudng 1én cta he théng da ang ten (MIMO - Multiple Input Multiple
Output) da ngudi dung.

Tinh trang ky thuat cia sang ché

K§ thuat MIMO da nguoi ding da duoc sir dung trong hé théng LTE-A (Long
Term Evolution Advance) va dang duoc chudn héa cho thé hé mang di dong 5G. K§ thut
nay cho phép tram gbe phuc vu ddng thoi nhidu nguoi dung véi tbc d6 dit liéu cao. Tai
cung mot thoi diém, nhidu nguoi ding c6 thé dugc cdp phat cling khdi tai nguyén ma
khong bi nhidu 1én nhau. Dé thyc hién k§ thudt MIMO da nguoi diing, kénh truyén duong
1én tr nhiéu nguoi dung tdi céc dng ten cua tram géc phai duoc ude lugng. Sau do, kénh
truyén ude luong dugce str dung dé phan tach tin hiéu cta mdi ngudi dung. Ddi v6i hé
théng MIMO da ngudi dung ghép kénh theo thoi gian, kénh truyén udc lugng dudng 1én
con duge sir dung d tinh todn kénh truyén duong xudng @& thuc hién k§ thuat
beamforming. Do d6, phuong phap udc luong kénh duong lén rt quan trong cho hé
théng MIMO da ngudi dung.

Hién nay, cac phuong phap ude lugng kénh duong 1én cho hé théng MIMO da
ngudi dung dugce chia Jam 2 nhom:

_ Nhém 1: Cac phuong phép uéc lugng kénh dudng 1én st dung phép bién doi
Fourier nhanh (Fast Fourier Transform - FFT) va phép bién d6i Fourier nhanh
nghich dao (Inverse Fast Fourier Transform - IFFT) @& chuyén ham truyén trén
mién tan sd (CTF - Channel Transfer Function) sang dap Umg xung trén mién thoi
gian (CIR - Channel Impulse Response), va st dung cac clra sb dé phan tach dap
g xung cta mdi nguoi dung. Sau do, lai dung FFT dé bién d6i dap mg xung
thanh ham truyén trén mién s6 cho mdi ngudi dung.

- Nhoém 2: Cac phuong phép ude lugng kénh dudng I1én sit dung mot cira sO trugt
dé thuc hién u6c luong kénh truyén clia da ngudi dung truc tiép trén mién sd.

Cac phuong phap néu trén c6 cac nhugce di€m sau:

- Nhém 1: C6 d6 phuc tap cao, yéu cAu phai sir dung nhiéu khéi FFT va IFFT. Do
phai str dung ctra sb d8 tach dap ung xung clia mdi ngudi dung, sau d6 st dung
bién dbi FFT dé tinh toan ham truyén, dan t&i d§ chinh xac khong cao véi kénh
truyén c6 trai tré 16n.

- Nhém 2: Phuong phép niy don gian hon, nhung do chinh xac khong cao khi kénh
truy@n c6 trai trd 16n. V6i trai tré 16n hon 1,5us, phuong phap nay khong thé dat
duoc ti 18 11 bit dudi 1072 du ting cong sudt phat tin higu.
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Ban chit ky thuit ciia sang ché

Do d6, muc dich ctia sing ché 14 tim ra phuong phap ude lugng kénh duong 1én
ctia hé théng MIMO da ngudi ding khic phuc duge cac nhuge didm clia céc phuong
phép d4 biét nhw néu trén. Phuong phap wéc lugng nay duoc thuc hién tryc tiép trén mién
tin s6, do d6 khong cin st dung phép bién ddi FFT va IFFT. Déng thoi, phuong phap
ndy phai ¢ kha ning udc lugng kénh truyén véi trai tré 16n, vi du 3,7us ctia kénh truyén
hiép hoi vién thong quéc t& ITU-B (International Telecommunication Union-B).

Sang ché d& xuit phuong phép ude lugng kénh dudng 1én ctia hé théng MIMO da
ngudi dung bao gdm:

i) tinh ham truyén tong ctia tat ca cic ngudi dung bang cach nhén véi lién hop phire cia
chudi co sd;

ii) dich pha ham truyén téng nay véi cic luong dich pha khac nhau tuong (mg v&i moi
ngudi diing bang cach nhén véi lién hop phitrc ctia chudi @, x theo cong thirc (8) sau day:

M
7 — * _ *
Hn,u,k - Hn,kcbu,k - Hn,u,k + Z Hn,m,kq)m,kcbu,k
m=1

m¥u

8)
trong do:

- Hpyx va Hy o i tuong tng 1a kénh truyén tir nguoi ding u va ngudi
dung m té1 dng ten thir n, taic dong 1én séng mang con k;
- H, ;. 1a ham truyén tng cua tit ca cac ngudi ding;

j2mkn

- @], « 1a lién hop phirc ctia dich pha @, = e 12

iii) str dung bd loc dp tng xung hitu han (Finite Impulse Response - FIR) dé tach 14y
ham truyén ctia m&i ngudi dung;
khéc biét & chd:
- phuong phép niy khong st dung phép bién d6i FFT va IFFT dé chuyén ham truyén
sang dép tmg xung, do d6 khong cén sir dung cac cira sb dé tach dap ung xung cua
mdi ngudi dung; va
- phuong phép ndy thuc hién viéc udc lugng ham truyén ctia mdi ngudi dung trén
mién s st dung bd loc FIR don gian cé dap Umg xung dugc tinh theo cdng thirc
sau:

_ SIn(7T foe 1) cos(mf feyel)

W; = . . )
' 7chutl 1- (Zﬁfcutl)z

trong do:

—L<i<L

- feur: tan sO cat clia bd loc,
- L: chiéu dai hé so bd loc,
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- i: 5O thlr tur d4p ing xung,
- B: h& s6 udn ctia bd loc; va
- w;: hé s0 bd loc.

Mo ta van tat cac hinh vé

Hinh 1 13 hinh v& dang so d6 khéi thé hién qua trinh xtt 1y tin hiéu duong lén cla
tram gdc ¢6 sir dung phwong phép uée lugng kénh dudng 1én theo sang ché.

Hinh 2 1a hinh v& thé hién ciu trac cta tin hiéu tham khao giai didu ché
(Demodulation Reference Signal - DMRS) va vi tri cdc séng mang tréng dé udc lugng ty
sd tin higu trén nhidu & phia tram gdc.

Hinh 3 14 hinh v& dang so d6 khdi thé hién kién trtc ctia bd w6c luong kénh dudng
1&n cho h¢ théng MIMO da ngudi ding st dung phuong phép theo sang ché.

Hinh 4a 13 d6 thi biéu dién ddp Ung xung ctia bd loc ude lugng kénh.,

Hinh 4b 12 d6 thi bidu di&n ham truyén ctia bd loc wde lugng kénh.

Hinh 5 13 hinh v& thé hién sy dap ung kénh truyén tir 4 ngudi dung t6i mot ang ten
clia tram gbc ¢6 st dung phurong phap ude luong kénh theo séng ché.

Hinh 6 14 hinh v& thé hién d4ap tung kénh truyén tir 8 ngudi dung té1 mot dng ten
clia tram gbc ¢6 st dung phuong phap ude luong kénh theo sang ché.

Hinh 7 1a &3 thi d4nh gi4 d6 chinh x4c ctia kénh truyén udc lugng dua theo phuong
phép ctia séng ché cho hé thbng MIMO véi 16 dng ten & tram gdc, 4 ngudi dung, kénh
truyén ITU-B.

Hinh 8 1a hinh v& danh gia hiéu qua cta viéc udc lugng kénh dya theo phuong
phép ctia sang ché qua tham s ty sb 151 bit cho hé théng MIMO v6i 16 ang ten & tram
gbc, 4 nguoi ding, kénh truyén ITU-B.

Hinh 9 14 hinh v& dénh gid do chinh x4c ctia kénh truyén udc luong dua theo
phuong phép clia sang ché cho hé théng MIMO véi 32 dng ten & tram gbc, 8 ngudi ding,
kénh truyén ITU-B.

Hinh 10 la hinh vé& d4nh gi4 hi¢u qua cla thut toan ude lugng kénh dua theo
phuong phap ctia sang ché qua tham s ty sb 151 bit cho hé théng MIMO véi 32 ang ten
& tram gdc, 8 ngudi ding, kénh truyén ITU-B.

Hinh 11 la hinh v& dénh gid hi€u qua cta thudt todn udc luong kénh dua theo
phuong phap cta sang ché véi thiét bi thir nghiém.

M0 ta chi tiét sang ché
M6 hinh hé thong MIMO da nguoi dimg

Hinh 1 13 hinh v& m6 ta kién tric xtr 1y tin hiéu & bing géc cua tram gbc gébm N

nhénh &ng ten 101. Tin hiéu dugc thu tir m&i nhanh #ng ten 101 dugc dua vao bd giai
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diéu ché da séng mang truc giao 102 (OFDM — Orthogonal Frequency Division
Multiplexing). Sau dé, c4c tin hi¢u nay duge dua vao khéi tach tin hiéu 103 va 104. Khéi
103 thyc hién tach tin hiéu tham khao DMRS (pilot symbol), khdi 104 tach tin hiéu mang
dir lidu ngudi dung (data symbol). Khdi 105 thue hién wée lugng kénh truyén sir dung tin
hiéu tham khao DMRS dugc téch tir khéi 103. Dit liéu nguoi ding tir khéi 104 va kénh
truyén udc luong tir khéi 105 duoc déy vao khéi 106 dé thuc hién tach riéng tin hiéu cua
mdi ngudi dung. Cudi cting, khéi 107 thuc hién giai diéu ché bién d6 vudng géc QAM
(Quadrature Amplitude Modulation), va d4u ra 14 dong bit cho mdi ngudi dung.

Trén mién thoi gian, tin hi¢u cia mdi ngudi ding lan truyén theo kénh da duong
t6i cac dng ten clia tram goc. Tin hiéu thu duge tai dng ten n clia tram gbc 14 tdng hop tin
hiéu tir nhiéu ngudi diing va nhidu dwoc tinh theo cong thirc sau

M q
Yn (t) = Z Z an,m,ixm(t - Tn,m,i) + 2z

m=1i=1

(D

trong do,
- ¥ () 12 tin hidu thu dugc tai dng ten thir n clia tram gbc;

- X 1a tin hi€u phat tir nguodi dung thir m; tir mdt ngudi dung m, tin hiéu lan
truyén theo q dudng khac nhau t6i 3ng ten n cia tram gbc;

- Upmi V& Tyomy 18 suy hao va tré cla tuyén truyén thr i di tr ngudi dung tha m
t61 dng ten thir n cda tram goc; va

- z,la nhiéu & Ang ten thu thir n ctia tram gbe.

Tai phia tram géc, tin hiéu thu v, (t) duoc dua qua b giai didu ché da song mang
truc giao (OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing) thuc hién bing FFT.
V6i nhénh &ng ten thu thit n, tin higu sau giai diéu ché trén séng mang con tht k duge
tinh theo cong thirc sau

M
Yn,k = Z Hn,m,kDm,k + Zn,k

m=1

2
trong do,

- Yy, 18 tin hiéu thu & séng mang con th(t k, trén dng ten thir n ctia tram gdc;
- Dy, i 14 tin hi€u phét ctia nguoi ding m, séng mang con k ;

- Hy, 1 12 kénh truyén tir ngudi diing m t&i 3ng ten thi n, tac dong 1én song mang
conk; va

- Zp . 12 nhidu trén mién tan s, tac dong 1én dng ten thu thir n.
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Pé tach tin hiéu ctia mi ngudi ding, kénh truyén dudng 1én H,, . phéi dugc udce
luong. Gia str kénh truyén duge wée lugng 1a H\n,m,k, sau d6 tin hiéu cta cdc nguoi dung
duoc tach bang cach st dung thuat toan t8i thiéu trung binh binh phuong 13i MMSE
(Minimum Mean Square Error) nhu sau:

Dy = (AY B, +021) " (AY) 3)

trong do,

- B, € €M 13 ma tran kénh truyén uéc luong duong 1én;

- Y, € CV*1 14 tin hiéu thu trén M #ng ten cta tram gbc & séng mang k; va

- D, € CM*1 13 udc lugng cua dit liéu phét trén song mang k ctia M nguoi dung.
Tin hiéu DMRS cho dwong lén ctia hé thong MIMO da ngieoi ding

Hinh 2 md t4 vi tri ctia tin hi¢u pilot DMRS trong khung dit liéu dudng 1én ctia hé
thng chuén LTE-A. Khdi tai nguyén 201 bao gdm 7 ky hiéu OFDM (OFDM symbol)
trén mién thoi gian va 12 séng mang con (subcarrier) trén mién tin s. Trén mién thoi
gian, tin hi¢u DMRS 202 duoc dit ¢ ky hiéu tha 4 mdt khe thoi gian (time slot). Trén
mién tin s, tin hiéu DMRS dugc dit & cac khdi tai nguyén c6 chi sé gibng véi khbi tai
nguyén mang dit liéu 203. Dé thyc hién do ti s tin hiéu trén nhifu & mai nhanh ang ten
cua tram géc, mot sd séng mang con dugc dé tréng (Null) nhu & khéi 204, va mot sb

song mang 1a tin hiéu tham khao do ti sb tin higu trén nhidu (peyg - Carrier to Noise
Ration Pilot) nhu & khéi 205.

Trong hé théng LTE-A va 5G, cing mot khéi tai nguyén c6 thé duoc sir dung lai
cho nhiéu ngudi khéc nhau. M3i ngudi ding c6 thé phat mot hodic nhiéu ludng dit lidu.
Mbi luéng dir liéu nay goi 12 mot 16p (layer). Cac chudi tin hiéu DMRS khéc nhau duoc
chen vao cac luéng dit liéu nay. Tram géc st dung tin hidu pilot DMRS dé uéc luong
kénh truyén cho mdi ludng dit liéu sau d6 tach va khéi phuc tin higu ctia mdi ludng. Trong
chudn LTE-A, tin hiéu DRMS dugc tinh theo cdng thirc sau

knesau

RO (k) = WA ()6 T 7 k), 0 < ke < N, )
trong do,
- 7(k) 1a chudi co s& dugc tao ra tir chudi Zadoff-Chu;
= 5 € {0,1} 1 chi sb cua tin hiéu DMRS trén mién thoi gian;
- 2 € {0,1,2,3} 14 chi s6 layer ctia mot ngudi ding;
- u 12 chi s& nguoi dung;
- k 1a chi sb séng mang; va

- Ny, 12 tdng s& séng mang con cua didu ché OFDM.
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Dé dam bao chudi pilot giita cac 16p (layer) khac nhau, gilta cidc nguoi dung khac
nhau tryc giao, mi truc giao OCC (Orthogonal Cover Code) w*® va dich pha

jz”k"cs, Au

Gy =e 1z duge sit dung. DSi véi mdi ngudi dung u, mét luong dich pha
®,,  dugce tinh theo cong thirc sau

Nesau = {0!1121 :11} (5)

Trén mién thoi gian, ma truc giao w® = [+1,+1] hosic w?® = [+1,-1].
Trong truong hop mdi ngudi dung chi phat mot ludng dir liéu (mét layer, A = 1), chi
dung dich pha @, dé dam bao tinh truc giao gifta cac chudi DMRS, tdng cong ¢ 12
chudi DMRS khéc nhau. Do cac chudi pilot cho cic ngudi dung khéac nhau dugc quay
pha khac nhau, hiam truyén ctia cdc ngudi ding c6 thé duge phan tach.

Kién truc xir Iy tin hiéu ciia b wdc luong kénh

Hinh 3 m6 ta kién trtc xt ly tin higu cia bd wéc lugng kénh cho mai nhanh ang ten
ctia tram gdc. Khéi 301 thuc hién giai didu ché OFDM, khéi 302 tach tin hiéu tham khao
DMRS duya theo vi tri ctia tin hieu DMRS trong mdt khung dit lidu con. Pau ra cua khéi
302 duge nhén vdi lién hop phire ctia chudi co s& 7(k). Sau d6 tin hiéu duge déy vao M
bo dich pha 304, luong dich pha dugce x4c dinh truée cho mdi nguoi ding. Piu ra cia
khdi 304 dugc dua vao bo loc 305 dé tach riéng kénh truyén ctia mdi ngudi ding. Cac
budce cu thé duge thuc hién nhu sau:

Buéc 1: Tai mdi nhanh #ng ten clia tram géc, ky hiéu DMRS dugc tach ra tir mt khung
con, sau d6 dugc dua vao khbi giai diéu ché OFDM. Tin hiéu diu ra ctia bd giai diéu ché
OFDM cho ky hiéu DMRS dugc biéu dién bai cong thirc sau:

M
Yok = Z Hoy ok Pk T

6

Foeer] (6)
Ham truyén tng ciia tit ca cac ngudi ding t6i ang ten thit n cia tram gbc duoc

tinh béng cach nhan chudi ¥, , véi lién hop phitc ctia chudi pilot co sé 7* (k) theo cong

thirc sau:

M
Hn,k = Yn,kr—* (k) = Z Hn,m,kq)m,k

fo] ™)
Budc 2: Pé tach ham truyén H, ., cta ngudi dung u tir ham truyén tdng H,, , ham
truyén téng dugc dich pha bing cach nhén véi lién hop phic cia chudi &7, theo cong

thirc sau:

M
i * — *
Hn,u,k - Hn,chu,k - Hn,u,k + Z Hn,m,kcbm,kq)u,k
m=1

m¥u

(8)
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Dau ra ctia bd dich pha ¢ nhanh thir u gom ham truyén ctia ngudi dung u da duge
kéo v€ quanh tan s6 O0Hz, va ham truyén ctia cdc nguoi dung khéc duge dich ra ngoai tin
s6 OHz.

Budce 3: Str dung mét bd loc thong thép dé loc riéng ham truyén cua nguodi dung u khoi
nhidu. Pau ra cta bd loc duoe tinh theo cong thirc sau:

2L+1
ﬁn,u,k = Z Hn,u,(k—AH)Wi (9)
i=1
B0 loc gdm c¢6(2L + 1) hé s6 loc, va cac hé sb loc duogc tinh nhu sau:
_ sin(7fey i) cos(mp fryel) (10)

w; = —— X —,—L<i<L
' T[fcutl 1- (Z.chutl)z

trong do,
- £ 14 h& s0 udn ctia bd loc.

Hinh 4 thé hién c4c gia tri hé s6 b loc w; v6i cac gid tri B = 0,35 va § = 0,8.
Véi gia tri B 16m, vi du f = 0,8 céc hé s6 bd loc w; suy giam nhanh chéng, do d6 chiéu
dai b loc (2L + 1) ngén, khéng tidu ton nhiéu tai nguyén tinh toén. Tuy nhién, nhu dugc
thé hién trén Hinh 5, khi b loc ngén (8 = 0,8) ham truyén cia bd loc trén mién tin sb
tiém cén voi hinh tam gidc, dan t6i viéc khong thé udc lugng tét kénh truyén ¢ trai tré
16n. Nguoc lai v6i gid tri 8 nhd, bd loc ¢6 nhiéu hé sb loc, nhung c6 thé ude luong kénh
truyén c6 trai trd 16n. Tir két qua mod phong cho kénh truyén ITU-B va thi nghiém trén
thiét bi testbed, B dugc chon bﬁng 0,35 va téng s6 hé sb loc 1a 31.

Vi dy thuwe hién séng ché

Dé danh gi4 hiéu qua ctia phuong phap wée luong kénh theo sang ché, m6t mo
phong trén may tinh va thuc nghiém trén thiét bi chuyén dung dugc thuc hién.

Bang 1. Tham s6 hé théng MIMO da ngudi ding

Tén tham s6 Gia tri

D0 rdng séng mang con 15 kHz
Kich thuoc FFT 2048

Do dai khoang bao vé cia tin hiéu OFDM 4,6875 us
D§ dai tin hiéu OFDM khéng c6 khoang bao vé 66,67us
Tbc do ldy mau 30,72 MSPS
Sb ang ten & tram gbc 16 32
S6 nguoi ding 4 8
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Tén s6 séng mang 2,6 GHz

Piéu ché QAM 64

Bang 1 thé hién cdc tham s6 ctia hé théng MIMO da ngudi ding. M6 phéng duge
thuc hién cho hé théng MIMO da ngudi ding v6i céc kich ban nhu sau.

- Hg thong MIMO da nguoi diing 16x4. Tram gdc st dung 16 Ang ten, 4 ngudi ding,
mdi ngudi dung sir dung mot Ang ten. Kénh truyén ITU-B véi trai trd 1a 1,85ps.

- Heé théng MIMO da ngudi ding 16x4. Kénh truyén ITU-B véi trai tré 1a 3,7ps.

- Heé théng MIMO da ngudi ding 64x8. Kénh truyén ITU-B véi trai tr& 1,85us.

- Heé théng MIMO da ngudi ding 64x8. Kénh truyén ITU-B véi trai trd 3,7us.

b0 chinh xac cua kénh truyén udce lugng duoc dénh gid qua cac tham sd sau:

- So séanh sai khéc v6i kénh truyén that bang sai sé toan phuong trung binh (Mean
Square Error - MSE).

- Ty s6 bit 181 so v6i cong sudt tin hiéu trén nhidu nhan duoc tai tram géc.

Sai khéc gifta kénh truyén that va kénh truyén wéce luong duge tinh theo cac cdng thuc
sau:

E{|A-H|"}
E{|H|%} (1)

N M Nsc

- 2 111 ~ 2
E{IH — HI } = N-MN—SCZ 2 ZIHn,m,k - Hn,m,kl (12)

N M
111 2
2y -
E{IH] }—NMN“ZZZWW' (13)

trong do:

Hp e 12 ham truyén dudng 1én tir ngudi ding m 1én dng ten n clia tram gdc, tai séng
mang con thi k. I’-I\n,m,,c 1a ham truyén dudng 1én wéc lwong st dung phuong phap udc
lugng kénh theo séang ché. Ty s tin hiéu trén nhidu cta tin hiéu thu & mi nhanh ang ten
& tram gde duge wdce lugng sir dung mdt ky hiéu OFDM véi cac séng mang dé tréng
(null) nhw 204 & Hinh 2. Vi tri cta cic séng mang tréng ky hiéu 1a Pcyrs va dugce tinh
theo cong thirc sau:

PCNR=Mq+1'q=011'2""1[NSC/MJ (14)

Céc soéng mang con lai duoc st dung dé do cong sudt cta tin hidu thu, vi tri cac
pilot ndy dugc ky higu 1a Peyg. Chiéu dai ctia chudi pilot tréng duge dung dé udc lugng
cong sut nhiu 1a Py = |Nge/M], va chidu dai ctia chudi pilot duge ding dé uéc luong
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cong sudt tin hidula Pgyg = Ny — | Ny /M. Cong suét nhidu trung binh cho N ang ten
dugc tinh theo cong thirc sau:

PcNR

PR N
N Pcyr ”C”R (15)

n=1pcyr=1

Cong suét tin hiéu thu trung binh theo sb nguoi dung duoc tinh theo cong thirc sau:

PcnR

=y N Z 2. Fapeuel (16)

n=1pcyr=1

Ddnh gid két qua thir nghiém

Hinh 6 thé hién d4p tmg kénh truyén tir 8 ngudi dung, do tai mdt ang ten cla
tram gdc

Hinh 7 thé hién dénh gi4 ti 1¢ 131 bit khi 4p dung thuat toan cho hé théng MIMO
v6i 4 ngudi dung, tram gbe sir dung 16 &ng ten, v6i kénh truyén da dudng ITU-B ( trai
tré T = 1,85us, 3,7us, 5,6ps),. Ti 18 131 bit khong thay ddi khi trai tré ting va nho hon
khoang bao vé€ ctia tin hiéu OFDM (4,6875us). Khi trai tré 16n hon khoang bao vé, vi du
T = 5,6us, ti 1 181 bit ting. D& dat dugc ti 18 131 bit nhé hon 1072, ti s tin hiéu trén nhidu
phai 16n hon 5,5dB.

Hinh 8 thé hién su danh gia d6 chinh xdc cta thudt todn udc lugng kénh cho hé
thdng MIMO v&i 4 nguoi ding, tram gbc st dung 16 ang ten, véi kénh truyén da dudng
ITU-B. D6 chinh xac duoc do béng tham s6 MSE. Tuong tu, khi trai tré ting va nho hon
khoang bao v&, d chinh x4c ctia kénh truyén wéc luong khong thay déi. Khi trai trén 16n
hon khoang bao vé ctia tin hiéu OFDM, d§ chinh x4c giam. P& dam bao do chinh xéc
MSE nho hon 1072, ty s6 CNR trung binh cho c4c ngudi dung phai 16n hon 6dB.

Hinh 9 thé hién sy danh gi4 ti 1¢ 131 bit khi 4p dung thuét todn cho hd théng MIMO
v6i 8 ngudi dung, tram gde st dung 32 ang ten, dudi kénh truyén da duong ITU-B. Trong
truong hop 8 ngudi dung, khi trai tré tdng, ti 18 18i bit ting nhanh hon. D& dam bao ti 1&
181 bit nhé hon 1072, ti s tin hiéu trén nhidu phai 16n hon 3,5dB. Khi trai tr8 16n hon
khoang bao vé clia tin hiéu OFDM, ti 18 15i bdo hoa mic du ti s6 tin hiéu trén nhidu tang.

Hinh 10 thé hién sy d4nh gia do chinh x4c cta thudt toan udc lugng kénh cho hé
théng MIMO véi 8 ngudi ding, tram gc st dung 32 dng ten, dudi kénh truyén da dudong
ITU-B. Trong trudng hop 8 ngudi dung, do chinh xac MSE cua kénh truyén udc lugng
gidm khi trai tré ting (v6i cing mot gia tri ti s6 tin hiu trén nhifu). Véi trai trd nhé hon
4,63us, @ @5 chinh xac MSE nho hon 1072 ti s6 tin hiéu trén nhiu phai 16n hon 3,5dB.
Vi trai tr€ 5,6us ¢ dat duge cting MSE, ti s6 tin hidu trén nhidu phai 16n hon 4dB.

Hinh 11 thé hién sy danh gia ti 1¢ 13i bit ctia thudt toan wée luong kénh truyén véi
thiét bi thtr nghiém. Hé thng gdm tram gdc véi 16 dng ten, va 2 hodc 4 nguoi dung.

-10-
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Trong trudng hop ndy, kénh truyén 1a trong nha (Indoor), truyén thing (Light of Sight).
K&t qué cho thdy hé thong c6 thé hd trg didu ché 256QAM cho 4 ngudi ding, dat duoc
ti 18 161 bit 1072 khi ti s tin hiéu trén nhiéu 16n hon 7dB.

Cac loi ich dat dwoc cua sdng ché

Phuong phip u6c lugng kénh dudng 1én ctia hé théng MIMO da ngudi dung theo
séng ché diing cho kénh truyén truc tiép trén mién tin s6, do d6 khong can st dung phép
bién dbi FFT va IFFT. Pdng thoi, phuong phap nay c6 kha nang uéc lugng kénh truyén
v6i trai tré 16m, vi du 3,7us ctia kénh truyén ITU-B.

-11-
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phép ude lugng kénh dudng 1én ctia hé théng MIMO da nguoi dung bao

gbm cic budc sau:

i) tinh ham truyén tong cta tit ca cac nguodi ding bing cach nhan véi lién hop phirc ctia
chudi co sd;

ii) dich pha ham truyén téng niy v&i céc lugng dich pha khéc nhau twong tng véi mbi
ngudi ding bang cich nhén véi lién hop phue ctia chudi @k theo cong thic sau:

~

M
—_— * — *
Hn,u,k - Hn,kcbu,k - Hn,u,k + Z Hn,m,kq)m,kcbu,k
m=1

m¥+u

trong do:

- Hpyx V& Hy o twong tng 1a kénh truyén tir nguoi ding u va nguoi
dung m t&i dng ten thit n, tac dong 1én séng mang con k;
- H,, ;. 12 ham truyén tdng cua tit ca céc ngudi dung;
j2mkn
- @7, 1a lién hop phtrc cta dich pha @, , = e 12’
iii) sir dung b loc dap tmg xung hitu han (Finite Impulse Response - FIR) dé tach 14y
ham truyén ctia mdi ngudi dung;
khéc biét & chd:
- phuong phap nay khong st dung phép bién d6i Fourier nhanh (Fast Fourier
Transform - FFT) va phép bién ddi Fourier nhanh nghich dao (Inverse Fast Fourier
Transform - IFFT) dé chuyén ham truyén sang dép tmg xung, do d6 khong cin str
dung céc cira sd dé tach dap tmg xung ctia mdi nguoi dung; va
- phuong phép nay thyc hién viéc wée lugng ham truyén ctia mdi ngudi dung trén
mién s st dung bd loc FIR don gian c6 dap ung xung dugc tinh theo cdng thirc
sau:
_ sin(feuel)  cos(mBfeucl)
l T[fcuti 1- (Zﬁfcuti)z'

L<i<lL

trong do:
- feut: tan sO cat cta bo loc;
- L: chi¢u dai hé s6 bd loc;
- 1: 5O thtr tu dép ing xung;

- £ hé s6 udn cua bo loc; va

- w;: hé s0 bd loc.

-12-
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Ant. 1 f’j04 106
, Giai diéu Téch data Tich tin hidu Giai didu
ché& OFDM symbol clia ngudi dung ché QAM
Ant. N . .
101 Giai digu Téch data Gidi digu
ché& OFDM symbol ch& QAM
102 107
L Tach pilot Uéc luvong
symbol kénh
Téch pilbt- U‘&c lu‘(_:'ﬁg
symbol kénh
/
a
103 105
HINH 1
Ky hiéu OFDM (OFDM symbol) .
7
. Khung dit liéu con «
N\ 7
, _Khethoigian1l  Khethoigian2
A N\ 7
123456712345 ¢67
1 7/ 201
2 T /
- 3 T
g\ 4 1]
| 5
Ry
|7 I
(@) 8 ]
5|9
10 ]
11 T
12 ]

A\ %4
/F DM Rj] data/@nulﬁ CNR_P
202 203 204 205

HINH 2
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Quay pha BOIlgcFIR ——
Ant. 1
Giai diéu Tach pilot Quay pha BSlocFIR |—>
ch& OFDM symbol
301 302 . .
Conj(base
sequence)
fJ Quay pha BSlocFIR |—>
303 FJ K_J
304 305
HINH 3
1 ! 1 T B=035 A
— = p=08 .,
08 08l ]
i
g % < 06
2 o4l 2
S 02! é 041
@ I
0 @02y i I
\ ]
-0,2 : . o1 L
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Chis8 i (FIR tap index) Chi s8 k sau khi IFFT (w(0))
4a) Bap trng xung cla bd loc wéc lwgng kénh 4b) Ham truy@n clia bd loc wéc lwgng kénh
HINH 4

Ddp ng kénh truyén clia 4 nguoi dung do tai 1 &ng-ten clia tram gdc
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]
08|
E 0,6
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HINH 5

-14-



26271

dc
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-15-



26271

—— 7 =1,85us

16 16i bit BER

Ti

—8— 7 = 4,63us

1,00E+00

1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Ti 8 tin hiéu trén nhiéu CNR(dB)

HINH 9

—— 7 =1,85us

—8— 7=4,63us —e— 7T =25,6us

1,00E-01
w
g
g LO0E02
‘©
wv
1,00E-03 il i
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5
Ti s8 tin hiéu trén nhi&u CNR(dB)
HINH 10
—o— 16QAM 16x4 —=— 64QAM 16x4
—4&— 256QAM 16x2 ---&--- 256QAM 16x4
1,00E+00
o
w
o
<  1,00E-01
o)
@  1,00E-02
=
1,00E-03
1,00E-04

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ti s8 tin hiéu trén nhidu CNR(dB)

HINH 11

-16-




