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(57) Sang ché de cap dén phuong phép truyén goi dir liéu trén mang truyen thong khong
day, thiét bi truyen thong khong day va phuong tién bat bién doc dugc bang may tinh dé
cai thién thiét ké truong huan luyén trong cac goi voi cac thot khoang ky hi€u tang Ién.
Theo mot khia canh, phuong phap truyén goi trén mang truyén thong khong day dugc boc
16. Phuong phap nay bao gom budc truyen phan dau cua 801 qua mét hodc nhiéu dong
khong gian-thoi gian, phan dau nay bao gom mot hoac nhleu truong huan luyén dugc tao
c4u hinh dé dung cho viéc danh gia kénh, mdi trudng trong s6 mot hodc nhiéu truong huan
luyén bao gdbm mét hodc nhiéu ky hiéu cua thdi khoang ky hiéu tht nhat. Phuong phap nay
con bao gdm budc truyén phan tai tin ciia gbi qua mot hodc nhiéu dong khong gian-thoi
gian, phan tai tin ndy bao gdm mot hodc nhiéu ky hiéu cta thoi khoang ky hiéu thir hai,
thoi khoang ky hiéu thir hai 16n hon thoi khoang ky hiéu thir nhét.
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Linh vue k¥ thuat dwee dé cap

Noi chung, sang ché d& cap dén linh vuc truyén thong khong day, va cu thé hon
dén hé thdng, phuong phap, va thiét bi dé cai thién thiét ké truong huan luyén dai cho
cdc thoi khodng ky hiéu dai hon. Céc khia canh nhét dinh & day dé cap dén viéc giam
chi phi ma cé thé phat sinh cung véi cc truong huén luyén dai khi st dung céc thoi

khoang ky hi¢u dai hon.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

Trong nhiéu hé théng vién thong, cac mang truyén thong dugc st dung dé trao
d6i thong béao gitta mot sb thiét bi tuong tac riéng trong khong gian. Cdc mang nay co
thé duoc phén loai theo pham vi dia Iy, ma co thé 13, vi du, khu d6 thi 16n, khu vuc cuc
b0, hodc khu vuc ¢4 nhan. Cadc mang nay co thé 1an luot duoc goi 1a mang dién rong
(wide area network - WAN), mang do thi (metropolitan area network - MAN), mang
cuc bd (local area network - LAN), hodc mang cd nhén (personal area network -
PAN). C4c mang cling khac nhau theo k¥ thuat chuyén mach/dinh tuyén duoc ding dé
lién két cac nat va cac thiét bi mang khac nhau (vi du, chuyén mach kénh va chuyén
mach goi), loai phuong tién vat ly dugc dung dé truyén (vi du, c6 day va khong day),
va tap hop giao thic truyén thong duoc st dung (vi du, b giao thirc Internet, mang

quang ddng bo (Synchronous Optical Networking - SONET), Ethernet, v.v.).

Cac mang khong ddy thuong dugc uu tién khi cac phéan t mang 1a di dong va
do do ¢o cac nhu cAu vé tinh két ndi dong, hoac néu céu trac mang duoc tao ra theo
chu trac lién két tuy bién thay vi ¢b dinh. Cac mang khong diy st dung phuong tién
vat ly khong xéc thuc theo ché d6 lan truyén khong dan hudng bang cach st dung

song dién tir trong cac dai tan s6 vO tuyén, vi séng, hong ngoai, quang hoc, v.v. C6 loi
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1a, cic mang khong day hd tro tinh di dong cho nguoi su dung va trién khai truong

nhanh so véi cdc mang cé day co dinh.

Céac thiét bi trong mang khong day co thé truyén/nhan thong tin véi nhau.
Thong tin c6 thé bao gdm cac goi, ma theo mot s6 khia canh c6 thé duge goi la céc
don vi dit lidu. M3i don vi dit liéu c6 thé dugc tao thanh tir mot s6 ky higu, mdi ky
hiéu c6 thé c6 thoi khoang cu thé. C6 thé mong mudn c6 céc thoi khoang ky higu dai
hon trong cac mdi truong nhit dinh, nhu khi truyén trén cdc quang xa hon, hodc nhu
khi truyén trong cic mdi trudng ngoai troi. Tuy nhién, viée truyén cac ky hiéu dai hon
c6 thé tang chi phi mang ddi véi cac khia canh nhat dinh cta cudc truyén. Do do,

mong muon 12 tdi thiéu hoa chi phi nay.
Ban chat ky thuét ciia sang che

M®bi hé thdng, phuong phap, thiét bi, va san phim chuong trinh méy tinh mo ta
& day c¢6 mot vai khia canh, khong mot khia canh nao trong cac khia canh nay chiu
trach nhiém duy nhét cho céc dic tinh mong mudn cia nd. Mot s ddu hidu duoc md ta
van tit dudi ddy ma khong gidi han pham vi clia sang ché nhu dugc thé hién boi cac
yéu cAu bao ho sau day. Sau khi xem xét ph@in md ta nay, va dac bi¢t la sau khi doc
phan “Mb ta chi tiét sang ché” sé hiéu dugc cach thtc cac dau hidu c6 lgi cla sang ché

bao gdm chi phi gidm trong cac cudc truyén nhat dinh ¢6 do dai ky hiéu tang.

Theo mot khia canh, sang ché dé xuit phuong phap truyén goi trén mang truyén
thong khong day. Phuong phap nay bao gdém bude truyén phan dau ctia gbi qua mot
hodc nhiéu dong khong gian-thdi gian, phan dau nay bao gdm mot hodc nhiéu trudong
hudn luyén duogc tao cAu hinh dé su dung cho viéc danh gia kénh, mdi trudng trong )
mot hoac nhiéu treong huén luyénnay bao gém mot hodc nhiéu ky hi¢u cua thoi
khoang ky hiéu tht nhét. Phuong phap con bao gdm budc truyén phan tai tin ctia goi
qua mot hodc nhidu dong khong gian-thoi gian, phén tai tin nay bao gdbm mot hodc
nhidu ky hiéu ctia thoi khoang ky hiéu tht hai, thoi khoang ky hiéu tht hai nay 16n

hon thoi khoang ky hiéu thir nhat.
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Theo mdt khia canh, thiét bi truyén thong khong day dugc boc 10. Thiét bi nay
bao gém bo xur ly dugc tao cAu hinh dé tao ra phén dau cta goi, phe‘in dau nay s& dugc
truyén qua mot hodc nhiéu dong khong gian-thoi gian, phan dau bao gdm mot hodc
nhiéu trudng huén luyén duoc tao cAu hinh dé duoc st dung cho viéc danh gid kénh,
mot hodc nhiéu trudng huén luyén, mdi trudng nay bao géln mot hodc nhiéu ky hiéu
cta thoi khoang ky hiéu thir nhét. Bo xur Iy con dugc tao c4u hinh dé tao ra phan tai tin
cua goi, phan tai tin ndy s& duoc truyén qua mot hodc nhiéu dong khong gian-thoi
gian, phan tai tin bao gdm mdt hoidc nhiéu ky hiéu cua thdi khoang ky hi¢u thir hai,
thoi khoang ky hiéu thtr hai nay l6n hon thoi khoang ky hiéu thtr nhét. Thiét bi con

bao gdbm bd phat dugce tao céu hinh dé truyén goi.

Theo mdt sb khia canh, sang ché dé cap dén phuong tién bat bién doc duoc
bling may tinh chta céc 1énh ma khi duge thue thi s& khién cho b xir Iy trong thiét bi
thuc hién phuong phap truyén goéi qua mang truyén thong khong day. Phuong phdp
nay bao gdm budc truyén phan dau cua géi qua mot hodc nhiéu dong khong gian-thoi
gian, phén dau nay bao gém mot hodc nhiéu truong huén luyén dugc tao cAu hinh dé
duoc st dung cho viéc danh gia kénh, mot hoac nhiéu truong huin luyén, mdi trudng
nay bao gdm mdt hodc nhiéu ky hiéu cta thoi khoang ky hiéu thir nhét. Phuong phap
con bao gdm budc truyén phan ti tin ctia goi qua mot hodc nhiéu dong khong gian-
thoi gian, phin tai tin nay bao gdm mot hodc nhiéu ky hiéu ctia thoi khoang ky hiéu

tht hai, thoi khoang ky hiéu tht hai I6n hon thoi khoang ky hi¢u thir nhat.

Theo mot khia canh, thiét bi truyén thong khong day duoc bc 19. Thiét bi nay
bao gdbm phuong tién dé tao ra phan dau cia goi can dugc truyén qua mot hodc nhiéu
dong khong gian-thoi gian, phan dau nay bao gdm mot hodc nhidu truong huin luyén
duoc tao cAu hinh dé duoc st dung cho viéc danh gid kénh, mdt hodc nhiéu truong
huén luyén, mdi trudng bao gdm mot hoic nhiéu ky hiéu cta thoi khoang ky hiéu tht
nhat. Thiét bi con bao gdm phuong tién dé tao ra phan tai tin ctia goi can duoc truyén
qua mot hodc nhiéu dong khong gian-thdi gian, phan tai tin ndy bao gébm mot hoic

nhiéu ky hiéu cta thoi khoang ky hiéu thir hai, trong d6 thoi khoang ky hi¢u thtr hai
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nay 16n hon thoi khoang ky hiéu thir nhét. Thiét bi con bao gdm phuong tién dé truyén
gol.

Theo mot khia canh, sang ché dé xuét phuong phép truyén goi trén mang truyén
thong khong ddy. Phuong phdp nay bao gbdm budc truyén phan dau cua g6i qua Ngrs
dong khong gian-thoi gian trén nhidu 4m, phdn diu nay bao gdbm Nrpp truong huén
luyén duogc tao chu hinh dé duoc dung cho viéc danh gia kénh cho mdi dong trong sb
nhiéu dong khong gian-thoi gian, trong do Nsrs 16n hon mot va Nyp nhd hon Ngrs.
Phuong phap nay con bao gdm budc truyén phan tai tin ciia goi qua Ngrs dong khong

gian-thoi gian.

Theo mot khia canh, sang ché bac 19 thiét bi truyén thong khong day. Thiét bi
nay bao gdm bd xi ly dugce tao cAu hinh dé tao ra phan dau cua goi qua Ngrs dong
khong gian-thoi gian trén nhiéu 4m, phan dau nay bao gdm Ny truong huén luyén
duoc tao cAu hinh dé dugc dung cho viée danh gid kénh cho mdi dong trong sb nhiéu
dong khong gian-thoi gian, trong d6 Ngrs 16n hon mot va Npp nho hon Ngrs. BO xur 1y
con duoc tao cAu hinh dé tao ra phé“ln tai tin ctia goi can duoc truyén qua Ngrg dong

khong gian-thoi gian. Thiét bi con bao gdm bd phét duge tao cAu hinh d& truyén goi.

Theo mot s khia canh, sang ché dé cap dén phuong tién bat bién doc duoc
béng may tinh chtra cdc 1énh ma khi dugc thyc thi s& khién cho bd xir ly trong thiét bi
thuc hién phuong phap truyén goi qua mang truyén thong khong ddy. Phuong phép
nay bao gébm budc truyén phan dau ctia goi qua Ngrs dong khong gian-thoi gian trén
nhiéu 4m, phan dau nay bao gom Ny trudng huén luyén dugce tao céu hinh dé duoc str
dung cho viéc danh gid kénh cho mdi dong trong sd nhiéu dong khong gian-thdi gian,
trong d6 Ngrs 1on hon mot va Nrg nhdé hon Ngrs. Phuong phép con bao gém budc

truyén phan tai tin ctia goi qua Ngrg dong khong gian-thoi gian.

Theo mot khia canh, sang ché boc 19 thiét bi truyén thong khong day. Thiét b
nay bao gdbm phuong tién dé truyén phan dau ctia goi qua Ngrs dong khong gian-thoi
gian trén nhidu am, phan dau nay bao gém Ny trudng huén luyén duoc tao ciu hinh

dé duoc st dung cho viéc danh gid kénh cho mdi dong trong s6 nhiéu dong khong
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gian-thoi gian, trong d6 Ngrs 16n hon mot va Npp nho hon Ngrs. Thiét bi con bao gém

phuong tién dé truyén phan tai tin cua goi qua Ngrg dong khong gian-thoi gian.

Theo mot khia canh, sang ché d& xuét phwong phap truyén goi trén mang truyén
thong khong ddy. Phuong phép nay bao gdm budc truyén phan déu cta goi qua Ngrs
dong khong gian-thoi gian trén nhiéu 4m, phan dau nay bao gdbm Nt trudng huén
luyén dugc tao cAu hinh dé duoc st dung cho viéc danh gia kénh cho mdi dong trong
s6 nhiéu dong khong gian-thoi gian, trong do tép con cia Ngrs dong khong gian-thoi
gian hoat dong trén moi am. Phuwong phéap con bao gém bude truyén phén tai tin cua

26i qua Ngrs dong khong gian-thoi gian.

Theo mot khia canh, sang ché boc 10 thiét bi truyén thong khong day. Thiét bi
nay bao gdm bo xir Iy duge tao céu hinh dé tao ra phan dau cta goi qua Ngrg dong
khéng gian-thoi gian trén nhiéu am, phan dau nay bao gém Nyp truong huén luyén
duoc tao cdu hinh dé duoc dung cho viéc danh gid kénh cho mdi dong trong s6 nhiéu
dong khong gian-thdi gian, trong do tap con cua Ngrs dong khong gian-thoi gian hoat
dong trén mdi am. B xtr ly con dugce tao ciu hinh dé tao ra phén tai tin ca goi can
duoc truyén qua Ngrs dong khong gian-thoi gian. Thiét bi con bao gdm bo phat dugc

tao cdu hinh dé truyén goi.

Mot s6 khia canh, sang ché dé cap dén phuong tién bét bién doc duoc bing may
tinh chtra cdc 1énh ma khi duoc thuc thi s& khién cho bo xir ly trong thiét bi thuc hién
phuong phap truyén goi qua mang truyén thong khong day. Phuong phép nay bao gdm
bude truyén phan dau cta goi qua Ngrs dong khong gian-thoi gian trén nhidu am, phan
dau nay bao gém Nrg trudong huén luyén dugc tao cAu hinh dé duoc dung cho viéc
danh gia kénh cho mdi dong trong s6 nhiéu dong khong gian-thoi gian, trong do tap
con cua Ngrg dong khong gian-thoi gian hoat dong trén mdi am. Phuong phép con bao

gb6m budéc truyén phdn tai tin cta goi qua Ngrs dong khong gian-thoi gian.

Theo mot khia canh, sang ché boc 10 thiét bi truyén thong khong day. Thiét bi
nay bao gbém phuong tién dé truyén phan déu cua goi qua Ngrs dong khong gian-thoi

gian trén nhiéu am, phan dau nay bao gébm Ny truong huan luyén dugc tao cau hinh
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dé duoc su dung cho viéc danh gia kénh cho mdi dong trong s6 nhiéu dong khong
gian-thoi gian, trong do tép con cua Nsrs dong khong gian-thoi gian hoat dong trén
mdi 4m. Thiét bi con bao gébm phuong tién dé truyén phan tai tin cia goi qua Nsrs

dong khong gian-thoi gian.

Mo ta van tat cac hinh vé

Fig.1 minh hoa vi du vé hé théng truyén thong khong ddy trong do céc khia

canh cua sang ché co thé dugc su dung.

Fig.2 thé hién so dd khéi chiic ning cua thiét bi khong day lam vi du ma c6 thé

duoc dung trong hé¢ théng truyén thong khong day trén Fig.1.

Fig.3 thé hién so do khoi chirc nang ctia cdc bd phan lam vi du ma c6 thé dugc

dung voi thiét bi khong day trén Fig.2 dé truyén cudc truyén khong day.

Fig.4 thé hién so do khoi chirc nang cua cac b6 phén lam vi dy ma c6 thé duge

ding voi thiét bi khong day trén Fig.2 dé nhan cugc truyén khong day.

Fig.5 1a hinh v& minh hoa dinh dang truong huén luyén dai (long training field -

LTF) xen k& am.

Fig.6 1a hinh v& minh hoa ma trdn ma c6 thé dugc dung lam ma trdn P mién tan

sO dé tao ra cac LTF.
Fig.7 minh hoa ban sao mién thoi gian theo anh xa mién tan so trén Fig.6.

Fig.8 1a hinh v& minh hoa budc dan xen ma c6 thé duoc st dung khi truyén cac

LTF bang cich st dung so dd ma tran truc giao nhu trén Fig.6 va Fig.7.
Fig.9 Ia hinh v& minh hoa phuong phap truyén goi.
Fig.10 la hinh v& minh hoa phuong phéap truyén goi.

Fig.11A la hinh v& minh hoa ma trdn ma c6 thé dugc dung lam ma trdn P mién

tan sO dé tao ra cac LTF.
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Fig.11B la bang thé hién cac tin hiéu LTF dugc tao ra bang cach st dung ma

tran trén Fig. 11A.

Fig.12A la hinh v& minh hoa ma tran ma c6 thé dugc dung 1am ma tran P mién

tan sd dé tao ra cac LTF theo phuong dn tao nhom am.

Fig.12B la hinh v& minh hoa cac ma tran phu thuéc am ma co thé dugc dung

lam céc ma tran P mién tdn sb dé tao ra cac LTF theo phuong én tao nhém am.

Fig.12C la bang thé hién céc tin hiéu LTF dugc tao ra bang cach st dung céc

ma tran trén cac hinh vé tir Fig. 12A dén Fig.12B.
Fig.13A la bang thé hién anh xa 4m dong khong gian LTF theo mot phuong an.

Fig.13B la bang thé hién anh xa am dong khong gian LTF theo mot phuong an
khac.

Fig.13C la bang thé hién anh xa 4m dong khong gian LTF theo mot phuong an
khéc.

Fig.14 1 hinh v& minh hoa mot phuong phap khac dé truyén goi.
MG ta chi tiét sang ché

Tu "lam vi du" duoc dung & diy nghia l1a "dung lam vi dy, mau hodc minh
hoa". Phuong 4n bt ky dugc md ta & day dudi dang "mau" khong nhit thiét phai duoc
hiéu 1a duoc uu tién hodc cd loi hon so véi cac phuong an khac. Theo nhiéu khia canh
khac, cic hé théng, thiét bi va phuong phap méi dugc md ta day di hon sau day c6
vién dan dén cac hinh vé& kém theo. Tuy nhién, phin mb ta nay c6 thé duoc thé hién &
nhiéu dang khac nhau va khong nén duoc hiéu 1a gi6i han & cac céu trac hodc chuc
nang cu thé dugc trinh bay trong subt ban mod ta nay. Dung hon 14, cac khia canh nay
dugc boc 16 dé sang ché nay sé& tré nén toan dién va day du, va s& truyén tai ddy du
pham vi cua sang ché dén nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc nay. Dua trén
nhitng boc 1o ¢ ddy nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc cAn hiéu rang pham vi

cua sang ché duoc du dinh bao ham khia canh bat ky cua cac hé théng, thiét bi va
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phuong phap méi duge boc 16 ¢ day, cho du duoc thuc hién doc lap hay két hop véi
khia canh khac bat ky cta sang ché. Vi du, thiét bi co thé duoc lép dit hoac phuong
phéap cé thé duoc thuc hién nho st dung s6 luong khia canh bat ky duogc néu & day.
Ngoai ra, pham vi ctia sang ché duoc du dinh nhim bao g61n thiét bi hodc phuong
phéap ma dugc thuc hién béng cach st dung cAu truc, chirc ning hodc chu trac va chirc
ning bén canh hodc ngoai cac khia canh cua sang ché dugc mo ta & day. Cén phai hiéu
ring khia canh bt ky dugc boc 16 & day c6 thé dugc thé hién béi mot hodic nhiéu chi

tiét cia yéu cau bao hd.

Mac du cac khia canh cu thé duoc mo ta & ddy, nhung nhiéu thay ddi va hoéan vi
ctia cac khia canh nay van nam trong pham vi ctia sang ché. Mic du mot sb loi ich va
uu diém cha cac khia canh uu tién dugc dé cap, nhung pham vi cua sang ché khong du
dinh giéi han & céc loi ich, cong dung hoac muc dich cu thé. Dung hon 13, cic khia
canh cua sang ché dugc du dinh dé tmg dung rong rai cho cac cong nghé khong day,
cAu hinh hé théng, mang, va giao thirc duong truyén khic nhau, mot s6 trong d6 dugc
minh hoa bang vi du trén cdc hinh v& va trong phan mo ta sau day vé céc khia canh
duoc uu tién. Phan mo ta chi tiét va cac hinh vé& chi minh hoa cht khong lam gi6i han
sang ché, pham vi clia sing ché dugc xac dinh bdi bd yéu ciu bao ho kém theo va cac

hinh thtrc thé hién tuong duong cla chung.

Céc cong nghé mang khong day co thé bao gdm cac loai mang cuc bd khong
day (wireless local area network - WLAN) khac nhau. WLAN ¢6 thé duoc st dung dé
két néi cac thiét bi gdn nhau, str dung céc giao thirc mang dugc st dung rong rai. Cac
khia canh khac nhau dugc md ta trong ban mo ta nay co thé ap dung cho chudn truyén
thong bit ky, ching han nhu WiFi hodc, pho bién hon, thanh vién bt ky cta ho giao
thire khong day IEEE 802.11. Vi du, cac khia canh khidc nhau dugc mo ta trong ban

moé ta nay c¢6 thé dugce st dung nhu mot phén cua giao thirc IEEE 802.11ax.

Theo mét sé phuong an thuc hién, WLAN bao g0m céc thiét bi khac nhau ma
[a cdc thanh phan truy cap vao mang khong day. Vi du, ¢6 thé c6 hai loai thiét bi: diém
truy cdp (access point - AP) va may khach (con duge goi la tram, thuong dugc biét 1a

“STA”). N6i chung, AP hoat dong nhu hub hodc tram géc cho WLAN va STA hoat

-0
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dong nhu nguoi dung cia WLAN. Vi du, STA c¢6 thé 12 may tinh xéach tay, thiét bi k¥
thuat sb hd tro c4 nhan (personal digital assistant - PDA), dién thoai di dong, v.v.
Trong mot vi du, STA két ndi voi AP qua lién két khong day phu hop Wi-Fi (vi du,
giao thirc IEEE 802.11 nhu 802.11ax) dé thu dugc két ndi chung véi Internet hodc céc
mang dién rong khac. Theo mot s6 phuong an thuc hién, STA cling c6 thé duoc su

dung nhu AP.

Diém truy cap (AP) cling c6 thé bao gém, duge thuc hién nhu, hodc dugc biét
la m'lt-B, bo diéu khién mang vo tuyén (Radio Network Controller - RNC), nut B tién
hoa (eNodeB - Evolved Node B), b diéu khién tram géc (Base Station Controller -
BSC), tram thu phat gbc (Base Transceiver Station - BTS), tram gbc (Base Station -
BS), chtic ning thu phat (Transceiver Function - TF), bo dinh tuyén vo tuyén, b thu

phét vo tuyén, hoac mot s6 thudt ngir khac.

Tram “STA” cling ¢0 thé bao gém, duoc thuc hién nhu, hodc duoc biét 1a diu
cudi truy cap (access terminal - AT), tram thué bao, don vi thué bao, tram di dong,
tram xa, dau cudi & xa, dau cudi nguoi dung, dai ly nguoi dung, thiét bi nguoi dung,
trang thiét bi nguoi dung, hodc mot sb thuat ngli khac. Theo mot sb phuong éan thuc
hién, dau cudi truy cap co thé bao gém dién thoai di dong, dién thoai khong day, dién
thoai giao thtrc khoi tao phién (Session Initiation Protocol - SIP), tram vong cuc bo
khong day (wireless local loop - WLL), PDA, thiét bi cAm tay c6 kha ning két nbi
khong day, hodc cdc thiét bi xi ly thich hgp khac duge két ndi voi modem khong ddy.
Theo d6, mot hoac nhiéu khia canh dugc boc 10 & day co thé duoc hop nhét vao dién
thoai (vi du, dién thoai di dong hoac di¢n thoai thong minh), mdy tinh (vi dy, may tinh
xach tay), thiét bi truyén thong di dong, tai nghe, thiét bi tinh toan di dong (vi dy, may
ho tro dir liéu ca nhan), thiét bi giai tri (vi du, thiét bi nghe nhac hogc xem video, hodc
mdy vo tuyén vé tinh), thiét bj hodic hé thong trd choi, thiét bi h¢ thong dinh vi toan
cAu, hodc thiét bi thich hop khac bat ky ma dugc tao cAu hinh dé truyén thong qua

phuong tién khong day.

Fig.1 minh hoa mot vi du ctua hé thdng truyén thong khong ddy 100 trong do

cac khia canh cua sang ché c6 thé dugc ap dung. Hé théng truyén thong khong day
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100 nay co thé hoat dong theo chuin khong day, vi du chudn 802.11ax. Hé thong
truyén thong khong day 100 c6 thé bao gdm AP 104, diém truy cap nay truyén thong

v6i cac STA 106a—d (trong ban md ta nay duoc goi la cac STA 106).

Nhiéu quy trinh va phuong phéap c6 thé duogc dung cho cac cudc truyén trong hé
théng truyén thong khong day 100 gitta AP 104 va cac STA 106. Vi du, tin hi€u c6 thé
duoc giri va nhén gitta AP 104 va cac STA 106 theo cac ky thudt OFDM/OFDMA.
Néu ding vy, thi hé théng truyén thong khong day 100 c6 thé duoc goi 1a hé théng
OFDM/OFDMA. Theo cach khac, tin hiéu co thé duogc glri va nhén gitta AP104 va
STA 106 theo cac k¥ thuat CDMA. Néu dung vay, thi hé truyén thong khong day 100
c6 thé duoc goi 1a hé théng CDMA.

Lién két truyén thong ma hd tro cudc truyén tir AP 104 dén mot hodc nhidu
STA 106 c6 thé duge goi 1a lién két xudng (downlink - DL) 108, va lién két truyén
théhg ma hd tro cudc truyén tir mot hodc nhiéu STA 106 dén AP 104 ¢6 thé dugc goi
la lién két Ién (uplink - UL) 110. Theo cach khéc, lién két xudng 108 c6 the duge goi
1a lién két chuyén tiép hodc kénh chuyén tiép, va lién két 1én 110 ¢6 thé dugc goi la

lién két nguoc hodc kénh nguoc.

AP 104 ¢6 thé hoat dong nhu tram gbc va tao ra ving phu song truyén thong
khéng day trong khu vue dich vu co ban (basic service area - BSA) 102. AP 104 cung
v6i cac STA 106 lien két v6i AP 104 va sir dung AP 104 dé truyén thong 6 thé dugce
goi 1a tap hop dich vu co ban (basic service set - BSS). Céan luu y réng hé théng truyén
thong khong day 100 ¢6 thé khong c6 AP 104 trung tdm, nhung thay vao do6 co thé c6
chic niang nhu mang ngang hang gitta cic STA 106. Do do, cac chtrc niang cua AP
104 duoc mo ta & day co thé theo cach khac dugc thuc hién boi mot hodc nhiéu STA

106.

Fig.2 minh hoa céc thanh phﬁn khac nhau ma c6 thé duogc st dung trong thiét bi
khong day 202 ma co thé duogc st dung trong hé thdng truyén thong khong déy 100.

Thiét bi khong day 202 1a mot vi du cta thiét bi ma c6 thé duoc tao cAu hinh dé thuc
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hién cac phuong phap khac nhau dugc md ta ¢ day. Vi du, thiét bi khong day 202 c6

thé bao gdbm AP 104 hodc mot trong céc STA 106.

Thiét bi khong day 202 ¢6 thé bao gdm bo xir ly 204 ma dicu khién hoat dong
cua thiét bi khong day 202. Bo xtr ly 204 cling ¢o thé duoc goi la bo xtr ly trung tam
(central processing unit - CPU). Bo nh¢ 200, 6 thé bao g?)m ca bd nhé chi doc (read-
only memory - ROM) va bd nh¢ truy cap ngau nhién (random access memory - RAM),
cung cAp céc 1énh va dit ligu cho bo xir Ly 204. Mot phén ciia bd nhé 206 cling co thé
bao gdm bd nhé truy cdp ngau nhién bét bién (non-volatile random access memory -
NVRAM). Bo xur ly 204 thudng thuc hién céc phép tinh logic va sb hoc dua trén céc
lénh chuong trinh dugc luu trr trong bo nhd 206. Céc lénh trong bo nhd 206 nay ¢

thé duoc thuc thi dé thuc hién céc phuong phép dugc mo ta ¢ day.

B xit Iy 204 ¢6 thé bao gdm hofic Ia thanh phan cia hé thong xit 1y duge thuc
hién voi mot hodc nhidu bo xir Iy. Mot hodc nhiéu bo xtr 1y nay ¢d thé duoc thuc hién
Vi td hop bat ky ctia cdc bo vi xtt 1y da nang, bd vi diéu khién, bo xi 1y tin hi¢u 56
(digital signal processor - DSP), mang cong lap trinh duoc bing truong (field
programmable gate array - FPGA), thiét bi 16gic 1ap trinh dugce (programmable logic
device - PLD), bd diéu khién, may trang thai, 16gic tao cé)ng, phﬁn cing roi rac, may
trang thai hru han ph?m ctng chuyén dung, hodc cac thuc thé thich hop khéc bét ky

ma c6 thé thuc hién cac phép tinh hoidc thao tic xt Iy thong tin khac.

Hé théng xr 1y cling ¢6 thé bao gébm phuong tién doc duoc bing méy dé luu trit
phin mém. Phan mém s& dugc hiéu theo nghia rong la loai 1énh bét ky, cho du duge
goi 1a ngdn nglt mo ta phan mém, phan sun, phan giita, vi ma, phén ctng, hodc cac
loai khac. Lénh c6 thé bao gém ma (vi du, theo dinh dang ma nguén, dinh dang ma nhi
phan, dinh dang ma thuc thi, hoac dinh dang ma thich hop khac bét ky). Céc 1énh, khi
dwoc thue thi boi mot hodc nhidu bd xt ly, khién cho hé thong xu ly thue hién céc

chtrc niing khac nhau duge mo ta ¢ day.

Thiét bi khong day 202 cling ¢6 thé bao gdm vo 208 ma ¢ thé chra bd phat
210 va/hodc bo thu 212 dé cho phép truyén va nhan dir liu gira thiét bi khong day
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202 va vi tri & xa. Bd phat 210 va bo thu 212 ¢6 thé dugc két hop thanh bd thu phat
214. Angten 216 ¢6 thé duoc gan vao vé 208 va dugc ndi dién v6i bd thu phat 214.
Thiét bi khong day 202 ciing ¢6 thé bao gdm (khong thé hién trén hinh v&) nhiéu bd

phat, nhidu bo thu, nhidu b thu phat, va/hogc nhiéu dngten.

Thiét bi khong day 202 ciing ¢6 thé bao gdm bo do tin hiéu 218 ma c6 thé dugc
dung dé nd lyc phat hién va dinh lugng mure tin hiéu thu duoc boi bd thu phat 214. Bo
do tin hiéu 218 nay co thé do cac tin hiéu nhu ning lugng toan phén, ning luong trén
mdi séng mang phu trén mdi ky hiéu, mat do phé cong suét va céc tin hiéu khac. Thiét
bi khong day 202 ciing ¢6 thé bao gom b xir 1y tin higu s6 (DSP) 220 ding dé xir ly
cac tin hiéu. DSP 220 co thé duoc tao cAu hinh dé tao ra don vi dit liéu dé truyén.
Theo mot sb khia canh, don vi dit liéu co thé bao gém don vi dit liéu giao thirc 16p vt
Iy (physical layer protocol data unit - PPDU). Theo mot s6 khia canh, PPDU dugc goi

la goi.

Thiét bi khong day 202 c¢6 thé bao gdbm thém giao dién nguoi dung 222 theo
mot sd khia canh. Giao dién nguoi ding 222 nay ¢ thé bao gdbm ban phim, micrd, loa,
va/hodc man hinh. Giao dién ngudoi dung 222 ¢o thé bao gdm phan tir hogc thanh phin
bat ky ma van chuyén thong tin dén nguoi dung thiét bi khong day 202 va/hodc thu

thong tin diu vao tir ngudi dung nay.

Céc thanh phan khac nhau cua thiét bi khong day 202 ¢6 thé duoc nbi v6i nhau
bai hé thong bus 226. Heé théng bus 226 nay c6 thé bao gdm bus dit liéu, vi du, cling
nhu bus cong suét, bus tin hiéu diéu khién, va bus tin hiéu trang thai ngoai bus dir li¢u.
Nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc nay s& hiéu rang cac thanh phan ctia thiét
bi khong day 202 co thé dugc ghép voi nhau hodc nhan hodc cung cip cac thong tin

dAu vao cho nhau bang cach sir dung mot so co ché khac.

Mac du céac thanh phan riéng r& dugc minh hoa trén Fig.2, nhung nguodi co hiéu
biét trung binh trong linh vuc nay s& hiéu rang mot hodc nhiéu thanh phan c6 thé dugc
két hop hoic dugc thuc hién chung. Vi du, bd xtr ly 204 co thé duogc str dung khong

chi dé thuc hién chirc ning néu trén doi voi bo xtr 1y 204, ma con dé thuc hién chic
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niang néu trén d6i v6i bo do tin hiéu 218 va/hoac DSP 220. Ngoai ra, mdi thanh phan
duoc minh hoa trén Fig.2 ¢ thé duoc thuc hién bang cach st dung nhidu phén ti riéng

biét.

Nhu néu trén, thiét bi khong day 202 c6 thé bao gdm AP 104 hogc STA 106, va
6 thé duoc dung dé truyén va/hodc nhan thong tin truyén thong. Fig.3 minh hoa
modun bd phat 300 ma co thé duoc st dung trong thiét bi khong day 202 dé truyén
cudc truyén khong day. Céc bo phan dugc minh hoa trén Fig.3 c¢6 thé duoc str dung, vi
du, dé truyén cudc truyén doén kénh phan tan truc giao (Orthogonal Frequency

Division Multiplexing - OFDM).

Médun bo phat 300 ¢6 thé bao gdm b diéu bién 302 dugc tao cau hinh dé diéu
bién c4c bit dé truyén. Vi du, néu médun bo phat 300 duge sir dung lam bd phan cua
thiét bi khong day 202 trén Fig.2, thi bo diéu bién 302 co thé xéac dinh nhiéu ky hiéu tir
c4c bit nhan duoc tir bd xur Iy 204 hodc giao dién ngudi dung 222, vi du, 4nh xa cac bit
dén nhidu ky hiéu theo chum diém. Céc bit c6 thé twong tng véi dit liéu nguoi ding
hodc voéi thong tin diéu khién. Theo mot sb khia canh, cac bit dugc nhan dudi dang cac
tr ma. Theo mot khia canh, bd diéu bién 302 bao gé)m bo diéu bién bién do cau
phuong (quadrature amplitude modulation - QAM), vi du b0 diéu bién 16-QAM hoic
bo didu bién 64-QAM. Theo céc khia canh khac, bd diéu bién 302 bao gdm bo didu
bién khoa dich pha nhi phan (binary phase-shift keying - BPSK) hodc bo diéu bién
khoa dich pha cau phuong (quadrature phase-shift keying - QPSK).

Modun bd phat 300 co thé bao gém thém modun bién dbi 304 duge tao clu
hinh dé bién déi cdc ky hiéu hodc céch khéc céc bit duge didu bién tir b diéu bién 302
thanh mién thoi gian. Trén Fig.3, modun bién ddi 304 dugc minh hoa nhu dugc thuc
hién bdi modun bién ddi Fourier nhanh ngugc (inverse fast Fourier transform - IFFT).
Theo mdt sd phuong én thyuc hién, c6 thé ¢6 nhidu modun bién doi (khong thé hién

trén hinh v&) ma bién doi cac don vi dit liu c6 céac kich thudc khac nhau.

Trén Fig.3, bo didu bién 302 va modun bién doi 304 duge minh hoa nhu dugc

lép dat trong DSP 220. Tuy nhién, theo mot s khia canh, mot hodc ca bd diéu bién
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302 va modun bién dbi 304 c6 thé dugce lép dat trong cac bo phan khac cua thiét bi

khong day 202, nhu trong bo xu ly 204.

No6i chung, DSP 220 ¢6 thé duoc tao cAu hinh dé tao ra don vi dir liéu dé
truyén. Theo mot sd khia canh, bd didu bién 302 va mddun bién d6i 304 ¢6 thé duoc
tao cAu hinh dé tao ra don vi dit liéu bao gém nhiéu truong chira thong tin diéu khién
va nhiéu ky hiéu dir liéu. Cac truong bao gdm thong tin didu khién c6 thé bao gdm
mot hodc nhiéu truong huén luyén, va mot hodc nhiéu truong tin hiéu (SIG - signal).
MBbi trudng trong sb cic trudng huén luyén c6 thé bao gdm chudi céc bit hodc ky hi¢u
da biét. Mdi truong trong s6 céac truong SIG ¢o thé bao gdm thong tin vé don vi dir

liéu, vi du phan mo ta vé chiéu dai hodc toc do dr liéu cua don vi dir liéu.

Quay tr6 lai phin mo ta trén Fig.3, modun bo phat 300 ¢6 thé bao gdm thém bd
bién dbi sb - tuong tu 306 dugc tao cAu hinh dé bién d6i dau ra ctia mddun bién dbi
thanh tin hiéu tuong tu. Vi du, dau ra mién thoi gian ciia modun bién ddi 306 c6 thé
dugc bién dbi thanh tin hieu OFDM dai gbc boi bd bién doi s6 - tuong tur 306. Theo
mdt sb khia canh, cdc phan ctia modun bd phat 300 ¢6 thé dugc bao gbém trong thiét bi
khong day 202 tir Fig.2. Vi du, b bién dbi s6 - twong tu 306 co thé duoc sir dung
trong bo xu ly 204, bd phét phat 214, hodc trong mot bd phan khac cua thiét bi khong
day 202.

Tin hiéu tuong tu c6 thé dugc truyén khong ddy boi bo phat 310. Tin higu
tuong tu cling co thé duge xu ly trude khi dugce truyén bdi bd phat phat 310, vi du
bang céach loc hodc bang cach ting tAn s dén tan sb trung gian hodc tdn sd séng mang.
Theo khia canh duoc thé hién trén Fig.3, bo phat 310 bao gdm bo khuéch dai truyen
308. Trudc khi truyén, tin hiéu tuong tu ¢o thé duoc khuéch dai bai bo khuéch dai
truyén 308. Theo mot sb khia canh, bd khuéch dai 308 bao gém bo khuéch dai tap 4m

thap (low noise amplifier - LNA).

B0 phat 310 duoc tao chu hinh dé truyén mot hodc nhiéu g6i hodc cac don vi dit
liéu trong tin hiéu khong day dua trén tin hiu tuong tu. Céac don vi dir liéu co thé

duoc tao ra bang cach str dung bd xu ly va/hodc DSP 220, vi du bang cach su dung bd
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didu bién 302 va modun bién dbi 304 nhu néu trén. Céc don vi dit ligu c6 thé dugc tao
ra va duoc truyén nhu néu trén s& duge mo ta chi tiét hon dudi day dua vao cac hinh

vé& tir Fig.5 dén Fig.14.

Fig.4 minh hoa moédun thu 400 ma c6 thé duoc str dung trong thiét bi khong day
202 dé thu cac tin hiéu truyén thong khong day. Céc b phan duoc minh hoa trén Fig.4
c6 thé duoc str dung, vi du, dé thu céc tin hiéu truyén thong OFDM. Theo mot s6 khia
canh, cac bo phan dugc minh hoa trén Fig.4 dugc su dung dé thu cac don vi dir liéu
ma bao gém mot hoac nhiéu trudong huén luyén, nhu s& duoc mo ta chi tiét hon dudi
day. Vi du, cac by phan dugc minh hoa trén Fig.4 co thé duoc st dung dé nhén cac

don vi dit liéu truyén tir cac thanh phan da dugc md ta trén day dua vao Fig.3.

B0 thu 412 duoc tao cAu hinh dé nhan mot hodc nhiéu g6i hodc cac don vi dit
liéu trong tin hiéu khong day. Cac don vi du liéu ¢é thé duoc nhan va giai ma hodc
duoc xtr ly theo cach khac nhu duoc xem xét chi tiét hon duéi ddy dua vao cac hinh v&

tir Fig.5 dén Fig.14.

Theo khia canh dugc minh hoa trén Fig.4, bd thu 412 bao gém bo khuéch dai
thu 401. Bo khuéch dai thu 401 c6 thé duoc tao cAu hinh dé khuéch dai tin hiéu khong
day nhan dugc bdi bo thu 412. Theo mot sb khia canh, bo thu 412 dugc tao cAu hinh
dé didu chinh do khuéch dai cia bo khuéeh dai thu 401 bing céch sir dung thi tuc dieu
khién khuéch dai tu dong (automatic gain control - AGC). Theo mot sb khia canh, thu
tuc diéu khién khuéch dai tu dong sir dung thong tin trong mot hodc nhiéu truong huin
luyén nhan dugc, ching han nhu truong huin luyén ngan (Short Training Field - STF)
nhan duoc, ching han, dé didu chinh do khuéch dai. Ngudi co hiéu biét trung binh
trong linh vuc ky thuét nay sé hiéu 3 cdc phuong phap dé thuc hién AGC. Theo mot

sb khia canh, bo khuéch dai 401 bao gém LNA.

Modun thu 400 ¢6 thé bao gém bo bién dbi tuong ty - $6 402 duoc tao cAu hinh
dé bién dbi tin hiéu khong day khuéch dai tir bd thu 412 thanh biéu dién s cta no. Sau
khi dugc khuéch dai, tin hiéu khong day c6 thé duoc xtr ly trude khi duge bién do6i boi

bo bién ddi sb - twong tu 402, vi du bang cach loc hodc giam tan xudng tan so trung
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gian hodc tin s6 dai géc. Theo mot s6 khia canh, bo bién dbi tuong tu - sb 402 c6 the
duoc st dung trong b xu ly 204 trén Fig.2, bd thu phat 214, hogc trong mot phén tr

khac cta thiét bi khong day 202.

Mbdun thu 400 ciing c6 thé bao gdm modun bién ddi 404 duoc tao cAu hinh aé
bién déi dang bidu didn cia tin hi¢u khong day thanh phd tan sb. Trén Fig.4, modun
bién dbi 404 duoc minh hoa la duge thuc hién béi modun bién dbi Fourier nhanh (fast
Fourier transform - FFT). Theo mot s khia canh, médun bién ddi c6 thé nhan dang ky

hiéu cho moi di€ém ma no su dung.

Mbdun thu 400 ciing ¢6 thé bao gom b dénh gia va bu kénh 405 dugc tao cau
hinh dé tao ra danh gia kénh ma don vi dit li¢u nhén duoc trén do, va dé loai bd mot )
anh huéng nhét dinh ctia kénh dya trén dénh gid kénh nay. Vi dy, bo danh gid kénh co
thé duoc tao cdu hinh dé tinh gin dung ham sé cua kénh, va b bu kénh ¢6 thé duoc

tao cAu hinh dé 4p dung nghich dao ham nay cho dit liéu trong phd tan s6.

Theo mot sd khia canh, bd dénh gia va bu kénh 405 st dung thong tin trong
mot hodc nhiéu truong huén luyén nhan dugc, chéng han nhu truong huin luyén dai
(LTE), dé danh gia kénh. Danh gid kénh c6 thé duoc dua ra dua trén mot hodc nhiéu
LTF nhan duoc ¢ phén dau don vi dir liéu. Danh gid kénh nay sau dé cé thé duoc su
dung dé bu cho céc ky hiéu dit liéu sau mot hodc nhiéu LTF. Sau mot thoi khoang nhét
dinh hodc sau mot sé ky hiéu dit liéu nhat dinh, mot hode nhiéu LTF bo sung ¢ thé
nhan duogc trong don vi dir liéu. Danh gia kénh c6 thé dugc cdp nhat hodc danh gia
méi duoc tao ra bing cach str dung cac LTF bd sung. Danh gia kénh méi hodc cap
nhat nay c6 thé duoc sir dung dé bu cho cac ky higu dit liéu sau cac LTF bd sung.
Theo mdt s6 khia canh, danh gid kénh mdi hodc cép nhat duoc dung dé bu lai cac ky
hiéu dit liéu dang trude cac LTF bd sung. Nguoi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc

k¥ thuat nay sé hiéu rd céc phuong phép dé tao ra danh gid kénh.

Modun thu 400 ciing ¢6 thé bao gdm bd gidi diéu bién 406 duge tao céu hinh dé
giai didu bién dir liéu bu. Vi du, b giai dicu bién 406 c6 thé x4c dinh céc bit tir cac ky

hiéu xuét ra tr modun bién doi 404 va bd danh gid va bu kénh 405, bang cich dao
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nguoc 4nh xa clia céc bit sang ky hiéu trong chum diém chang han. Theo mot sb khia
canh, trong d6 modun thu 400 duge st dung nhu mot phan thiét bi khong day 202, céac
bit ¢6 thé duoc xt Iy hodc danh gid bdi bd xur ly 204, hodc dugc ding dé hién thi hoic
cach khac xudt thong tin ra giao dién ngudi dung 222. Theo cach nay, dir liéu va/hodc
thong tin ¢6 thé duge giai ma. Theo mot sb khia canh, cac bit tuong tng véi cac tor ma.
Theo mot khia canh, bo gidi didu bién 406 bao gdm bd giai dieu bién QAM
(quadrature amplitude modulation — didu bién bién do cdu phuong), vi du bo giai didu
bién 16-QAM hodc bo giai didu bién 64-QAM. Theo céc khia canh khéc, bo giai diéu
bién 406 bao gdm bd giai diéu bién khoa dich pha nhi phan (binary phase-shift keying
BPSK) hodc bo gidi didu bién khoa dich pha cdu phuong (quadrature phase-shift
keying - QPSK).

Trén Fig.4, modun bién dbi 404, bd dénh gia va bu kénh 405, va bd gii diéu
bién 406 dugc minh hoa dudi dang duoc thuc hién trong DSP 220. Tuy nhién, theo
mot sb khia canh, mot hodc nhidu modun bién dbi 404, bd danh gia va bu kénh 405, va
bo giai didu bién 406 6 thé duoc thuc hién trong thanh phan khac clia thiét bi khong

day 204, chiang han nhu trong bd xtr 1y 204.

Nhu néu trén, tin hiéu khong day thu dugc tai bd thu 412 bao gém mot hodc
nhidu don vi dir lidu. Céc don vi dir lidu nay c6 thé duge giai ma, danh gia va/hodc xu
ly bﬁng cach st dung cac thanh ph?m mo ta & trén. Vi du, bd xtr ly va/hode DSP 220 ¢6
thé duoc str dung dé giai ma céc ky hiéu dir liéu trong cdc don vi dir liu bang céch st

dung modun bién déi 404, bo danh gid va bu kénh 405, va bd gidi diéu bién 406.

Céc don vi dit liéu dugc trao dbi gitta AP 104 va cac STA 106 ¢6 thé chira
thong tin didu khién hodc dir liéu. O 16p vat Iy (PHY - physical), cac don vi dir licu
nay co thé duoc goi la cac PPDU. Theo mot sb khia canh, PPDU c6 thé duoc goi la
goi hodc goi lop vat ly. Mdi PPDU c¢6 thé bao gdm phin mé dAu va tai tin. Phan mé
diu c6 thé bao gém cic truong huén luyén va truong SIG. Vi du, cdc truong huan
luyén co thé bao géln mot hodc nhiéu LTF va mot hoic nhidu STF. Phin tai tin c6 thé

bao gdm phén diu didu khién truy cdp phuong tién (Media Access Control - MAC)
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va/hodc dit liéu nguoi dung. Phdn tai tin ¢6 thé dugc truyén bang cach st dung mot

hodc nhidu ky hidu dit lidu, ching han nhu ky hiéu BPSK hodc ky hi¢u QPSK.

Theo mot s khia canh, co thé mong mudn ting d0 manh khi truyén trong cac
mdi trudong ngoai troi. Vi du, trong moi trudng ngoai troi, c6 thé c6 su lan truyén tré
cao hon nhiéu. Piéu nay co thé 1a do, vi du, cac cudc truyén doi lai tur céac bé mat xa
hon bé miit c6 thé ¢ trong mdi trudng ngoai troi. Do do, su lan truyén tré cao hon nay
c6 thé gy nhiéu gitta céc ky hiéu (inter-symbol interference - ISI) khi tién t6 vong
(cyclic prefix - CP) ctia thoi khoang tuong di ngin duge st dung. Vi du, theo chuin
IEEE 802.11ac, CP binh thudng 1a 0,8 ps, trong khi khoang bao vé (guard interval -
GI) ngén duoc sir dung thi CP 6 thé 1 0,4 ps. DO dai CP c6 thé gy ra cdc vén dé véi
ISI trong mdi trudng ngoai troi, va hi¢u suit mang c6 thé bi giam trong mdi trudong
nay. Do do, dé c6 hiéu sudt manh mé& hon trong moi trudng ngoai troi, co thé mong

muon tang CP cho moi ky hi€u.

Tuy nhién, tang CP cho moi ky hiéu ¢6 thé 1am tang chi phi ctia mdi ky hiéu. Vi
dy, ky hiéu IEEE 802.11ac 1a 3,2 ps. Do do, chi phi CP ctia ky hiéu IEEE 802.11ac la
25% déi v6i dudng truyén GI binh thuong voi 0,8ps, va la 12,5% doi véi dudong
truyén GI ngan véi CP 0,4ps. Tuy nhién, néu CP duoc ting, vi du dén 3,2us, va néu do
dai ky hi¢u dugc gilt 4n dinh thi chi phi CP sé ting 1én 100%. Do dé, khi tang CP thi
ciing ¢6 thé mong mudn ting d6 dai ky hiéu. Vi du, do dai ky hi¢u c6 thé dai hon gip
4 hodc 8 I4n so véi trong goi IEEE 802.11ac, 1én dén 12,8 hodc 25,6ps. Bang cach
ting do dai ky hiéu, CP dai hon ¢ thé duogc st dung, trong khi van gitt chi phi CP
thdp. Tuy nhién, cdc ky hiéu dai hon va CP dai hon ¢6 thé lam tiang do dai cua phan
ddu ctia g6i. Vi du, LTF c6 thé duoc st dung dé danh gia kénh, va néu mdi CP va do
dai ky hiéu duoc ting 4 hodc 8 lan thi theo d6 mdi LTF cling ¢6 thé can thoi gian dai
hon 4 hoac 8 lan dé truyén di. Theo mot sb khia canh, sang ché c6 thé mong mubn
giam lugng thoi gian dugc dung dé truyén cac LTF cho céac goi c6 CP va do dai ky
hiéu tang, va qua d6 giam chi phi LTF ctia géi nay. Noi chung, c6 thé mong mudn duy
tri ty 1€ trong d6 d¢ dai CP la 25% hodc it hon thoi khoang cua ky hiéu dit liéu, va do

d6 chi phi CP ¢6 thé dugce cho 1a 25% hodgc it hon.
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Néi chung, khi dong khong gian-thoi gian don duoc str dung dé truyén goi, thi
¢6 thé s dung LTF don. Khi st dung cdc ky hiéu ma dai hon N 1An so v&i cac ky hiéu
IEEE 802.11ac 3,2 us thong thuong thi cach tiép can tho so nhat dbi véi goi nay s€ 1a
truyén LTF ciing dai hon N lin so v6i IEEE 802.11ac LTF thong thuong. Tuy nhién,
mot sd phuong phép c6 thé dugc str dung dé giam do dai cta LTF, diéu nay co thé

giam chi phi do LTF gay ra trén goi nay.

Theo mdt s6 khia canh, cac LTF ¢6 thé st dung thoi khoang ky hiéu khéac vai
thoi khoang dugce dung trong phan dit lidu cta goi. Vi dy, ky hiéu dit liéu trong gbi co
thé dai hon N 14n ky hiéu dit liéu trong goéi IEEE 802.11ac, trong khi ky hi¢u LTEF
trong gbi co thé dai hon M lan ky hiéu dit liéu trong goi IEEE 802.11ac, trong do M
nho hon N. Vi du. néu cac ky hiéu dir liéu trong g6i cho trude dai hon 4 lan, tuc 1a
12,8 s, va LTF ¢6 thé sir dung cac ky hiéu ma c6 cung do dai hodc chi glp d6i so voi
trong truong hop goi IEEE 802.11ac, tue la, 3,2 hoac 6,4 us. Béng cach st dung céc
ky hiéu ngén hon trong LTF, thoi khoang cia LTF ¢6 thé duoc giam cho phi hop.

Do moi ky hiéu co thé ¢ thoi khoang dai hon nén mdi ky hiéu co thé chira
nhiu 4m di lidu hon. Vi du, ky hiéu dai hon 4 1an ky hiéu dir ligu IEEE 802.11ac ¢6
thé chira am dit liéu nhidu gip bdn 1an trong cing bang thong. Do do, trong khi bang
thong 20 MHz cé thé mang 64 am theo chuin IEEE 802.11ac, thi bang thong cling
nhu thé c6 thé mang 256 4m néu modi ky hiéu dai hon gip bén 1an. Do d6, khi do dai
ky hiéu cho LTF ngén hon do dai ky hiéu cho cac ky hiéu dit licu, thiét bi thu co thé
yéu cau ndi suy dé giai ma dit ligu trong doan dir liéu clia gbi. Hon nira, viéc giam thoi
khoéang ky hiéu trong LTF chi co thé ¢ ich néu IS, do su lan truyén tré kénh, khong

phai 1a mot vin dé dbi voi thoi khoang ky hiéu trong LTF.

Néu ISI ¢6 van dé khi str dung cac ky hiéu trong LTF ngin hon so véi trong
phan dit lidu cta goi, thi CP trong LTF ¢6 thé dugc tang. Vi du, LTF ¢6 thé c6 chi phi
CP cao hon 25%, trong khi ¢o thé mong mudn gitt chi phi do dén 25% hoic it hon
trong phan dir liéu ctia goi. Viée tang d¢ dai CP trong LTF, tr @0 dai CP trong goi
IEEE 802.11ac, ¢6 thé cho phép LTF ¢6 hiéu sudt manh hon trong moi truong truyén

ngoai troi, trong khi van cho phép LTF st dung thoi khodng ky hi€u ngén hon cac
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phan khac ctia goi. chang han nhu phn dit ligu ctia g6i. Do do, ngay ca véi chi phi CP
tng trong LTF, thi chi phi LTF (do dai LTF so véi tong do dai cta goi) van ¢6 thé bi
giam. Theo mot s6 khia canh, CP cta hai ky hi¢u LTF c6 thé duoc két hop véi nhau
thanh CP do dai gip doi, theo sau la hai ky hi¢u LTF ma khong bi ngdn cach voi nhau
boi CP.

Noi chung, trong cac goi ma dugc truyén bang cach st dung nhiéu dong khong
gian-thoi gian, s6 luong LTF (N 1r hodc Np) trong goi tuong Gng v6i s6 lugng dong
khéng gian-thoi gian (Ngrs) trong goi. Vi du, s6 luong LTF ¢6 thé bang sb lugng
dong, hodc co thé, anh xa mot-mot tir s6 lugng cac dong khong gian-thoi gian. Tire 1a,
néu c6 sb luong dong khong gian-thoi gian da biét, nhu 5, thi s& co s6 luong LTF da
biét trong goi, chiang han nhu 5. Néu trong g6i nay, do dai cua cac CP va cac ky hiéu
tang, chang han ting glp tam lan, thi do dai cua cac LTF cling ¢6 thé tang tam 1an nhu
néu trén. Cac phuong phap khac co6 thé duoc st dung dé giam chi phi LTF nay gdy ra

boi cac LTF phu ma phai dugc truyén véi moi cude truyeén.

Vi du. mdi Ny LTF co thé duge truyén tai thoi khoang ky hiéu M lan, so véi
thoi khoang cta goi IEEE 802.11ac, trong khi phan dit liéu cua goi co thé duoc truyén
tai thoi khoang ky hiéu N lan, trong d6 N > M. Viéc nay co thé giam do dai cua mdi
LTF theo cach tuong tw vé6i cadch néu trén dua vao goéi dong khong gian-thoi gian don.
Tuong tu, dbi véi goi dong khong gian-thoi gian don, kich thude CP ¢6 thé dugc ting
theo kich thudc cta thoi khoang ky hi¢u LTF khi can dé tranh ISI. Vi du, thoi khoang
ky hiéu LTF c6 thé gidng thoi khoang ky hiéu trong goi IEEE 802.11ac (3,2 us), va
thoi khoang CP trong LTF ¢6 thé gép bén lan thoi khoang CP cla goi IEEE 802.11ac,
tire 13, cling bang 3,2 us. Viée tang thoi khoang ctia CP theo thoi khoang cua ky hiéu
LTF sé ting chi phi CP ctia LTF, nhung bang cach c6 cac ky hiéu LTF voi thoi
khoang ngin hon theo thoi khoang cua cic ky hiu tim thay trong phan dit liéu cta
g01, toan bd thoi khoang cua phan LTF van ¢ thé bi giam. Do do, bang cach sir dung
khéi niém nay, sé lugng LTF ¢6 thé van gilt nguyén trong goi IEEE 802.11ac bang 56
luong dong khong gian-thoi gian, nhung thoi khoang cua mdi LTF riéng 1€ ¢c6 thé bi

giam, do kich thuge ky hiéu trong LTF nho6 hon kich thuéc ky hiéu tim thay trong
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phan dit liéu cua goi. Diéu nay khong gibng voi goi IEEE 802.11ac thong thuong, goi

nay c6 kich thude ki hiéu giong nhau trong ca LTF va phan dir li¢u cta goi.

Thay vi giam thoi khoang cta mdi LTF riéng, viéc truyén s luong LTF dugc
giam ciing ¢6 thé giam tong chi phi ctia phan LTF cta géi. Trong goi IEEE 802.11ac,
s6 luong LTF dugc truyén trong go6i (Nprp) duge dua trén s6 luong cac dong khong
gian-thoi gian trong goi (Ngrs) do. Vi duy, su tuong Umg gitta N rr va Ngrs trong goi

[EEE 802.11ac duoc x4c dinh bang bang sau:

Nsrs NLtr
1 1

RIA|DN | DN =W
0| NN BB

Béang 1

Tuy nhién, theo mot sd khia canh, c6 thé truyén LTF it hon, dé giam thoi
khoang ctia phan LTF cua g6i cho trude, khi goi do ¢6 thoi khoang ky hiéu tang so voi
06i IEEE 802.11ac. Theo mét s6 khia canh, viée truyén it LTF hon c6 thé dugc thyc
hién ddng thoi hodc tach riéng voi viée sir dung ky hi¢u thoi khoang ngin hon trong
cac LTF so véi trong phan dit liéu cua goi. Cac phuong phap khac nhau ¢6 thé dugc
str dung dé truyén it LTF hon trong gdi cho trude so véi sb luong LTF c¢6 trong gdi
IEEE 802.11ac. Phuong phap duge ding ¢6 thé phu thudce vao, it nhit mot phan, dinh

dang LTF dugc st dung trong mot goi cho trude.

Vi du, kiéu dinh dang LTF ¢6 thé 1a dinh dang LTF xen k& 4m. Fig.5 1a hinh v&
minh hoa dinh dang LTF xen k& am. Theo phén minh hoa nay, bdn dong khong gian-
thoi gian dugce st dung, va bén LTF duoc st dung, theo Bang 1 ¢ trén. Nhu duoc
minh hoa, trong LTF tht nhét, LTF1 505, dong khong gian-thoi gian 1 truyén trén am
thr nhat, am thtr nim va v.v. Trong LTF tiép theo, LTF2 510, dong khong gian-thoi

gian 1 truyén trén 4m thi hai, am tht sau va tuong tu. Mbi dong trong sO cac dong
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khéng gian-thoi gian khac hoat dong theo cach tuong tu, truyén trén mdi am thr tu
trong LTF cho truge, va xoay dm ma no truyén trong LTF tiép theo. Do do, st dung
chu trac LTF dan xen 4m nay cho phép mdi dong trong s6 bbén dong khong gian-thoi
gian truyén it nhat mot 1an trén mdi &m trong s6 cac &m cua goi, trong mot trong s cac

LTF.

Dé giam tong thoi khoang clia phin LTF cta goi khi st dung cac LTF dan xen
am, it LTF hon co thé duoc truyén. Nhu da néu trén va duoc minh hoa trén Fig.5, mdi
dong khong gian-thoi gian thuong co thé truyén trén moi am it nhAt mot 1an, trong mot
trong s6 cac LTF. Tuy nhién, khi sb luong LTF giam, didu nay c6 thé khong con ding
nita. Vi du, trén Fig.5, s6 luong LTF dugc truyén co thé giam xubng hai LTF (truyén
mot nta sd lugng LTF tim thay trong géi IEEE 802.11ac), hodc xubng mot LTF (chi
truyén mot phan tu sb lugng LTF tim thy trong g6i IEEE 802.11ac).

Vi du, néu mot nira s6 lwong LTF can dugc truyén, thi ¢6 nghia la chi truyén, vi
du, LTF1 505 va LTF3 515. Viéc chi truyén hai LTF nay s& cho phép, vi dy, cdc dong
khong gian-thoi gian 1 va 3 truyén trén modi &m danh sb 1¢, va cho phép céac dong
khong gian-thoi gian 2 va 4 truyén trén mdi am danh sé chén. Do do, thiét bi thu goi
va str dung cac LTF dé danh gia kénh s& co kha ndng nhan dang kénh tai cdc am 1, 3,
5, va v.v ma dong khong gian-thoi gian 1 dugc truyén trén d6. Dya vao thong tin nay,
thiét bi thu c6 thé duoc tao cAu hinh dé ndi suy kénh ma dong khong gian-thoi gian 1
duge truyén trén cac am déanh sb chan trén kénh nay. Do do, viéc truyén mot nira s6
lugng LTF co thé yéu cau thiét bi thu noi suy cac kénh ciua mot sb am khéc nhét dinh
tir cac dong khong gian-thoi gian nhét dinh. Tuy nhién, c6 thé thuc hién ndi suy ma
khong lam tang toc dd 161, va do do, viéc giam sb luong LTF duoc truyén, va viéc
giam thoi khoang cua cac LTF dugc truyén van c6 thé cho phép nhiéu dir liéu duge
truyén thanh cong trén mang trong thoi khoang cho trude. Luu y rang, khi truyén hai
LTF trong s& bon LTF duge minh hoa trén Fig.5, cac thiét bi ¢6 thé dé noi suy am hon
khi truyén ca hai Aam lién nhau. Theo do, c6 thé c6 loi khi truyén, vi duy, LTF1 505 va
LTE3 515, do d6 mdi dong truyén trén mdi am thir hai, chir khong phai truyén, vi du,

LTF1 505 va LTF2 510, d6 khong phai la truong hop nay.
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Néu s luong LTF truyén trén Fig.5 giam xubng mot phan tu cac LTF, thi bat
ky trong bdn LTF 505, 510, 515, 520 ¢6 thé dugc truyén. Bét ké LTF nao dugc truyén,
thiét bi c6 thé can ndi suy ba am cho mdi mot &m né nhan qua dong khong gian-thoi
gian cho trude. Tuy nhién, trong mot sb mdi truong, viéc nay co thé thuc hién duogc
ma khong gdy ra qua nhiéu 161, va do do ¢6 thé hitu dung khi truyén nhiéu théng tin

qua phuong tién khong day trong mot khoang thoi gian cho trude.

Luu y ring thiét ké LTF dan xen am cho phép mdi dong trong sé bdn dong
khong gian-thoi gian truyén trén mdi am. Tuy nhién, c6 thé dat duoc didu nay theo
cach thong thuong bang cach, vi dy, cho phép dong khong gian-thoi gian 1 truyén qua
tat ca cac am trong LTF1 505, cho phép dong khong gian-thoi gian 2 truyén qua tat ca
cdc 4m trong LTF2 510, va tuong tu. Tuy nhién, mot uu diém cua LTF dan xen 4m
trén thiét k& LTF nay c6 thé rd rang khi khi xem xét mdi dong khong gian-thoi gian c6
thé duge truyén boi dngten khac nhau véi mic cong sudt cho trude. Néu mot dngten
(dong khong gian-thoi gian) dugc ding dé truyén LTF1, thi LTF nay c6 thé duoc
truyén bang mot phan tu cong suit so voi LTF ma duoc truyén bang céch sir dung bbn
angten (bdn dong khong gian-thoi gian). Do do, LTF dan xen am ¢6 thé cho phép cong
sudt truyén cao hon trén mdi LTE, so voi thiét ké LTF trong d6 chi mot dong khong
gian-thoi gian duy nhét duge st dung trén mdi LTF. Céc uu diém vé cong suét truyén
taing nay cling co thé duoc nhén thdy ngay cé khi truyén s6 lugng LTF dan xen am
giam bdt. Theo mot sb khia canh, cac ty & khac cling ¢ thé dugc dung dé giam 56
luong LTF dugc truyén. Vi du, ¢ thé truyén cdc LTF ma cho phép mdi dong khong
gian-thoi gian truyén trén moi 4m th{r hai, mdi Am th&r ba, moi Am thr ndm, hai trong
sb mdi ba am, va tuong tu. Trong mdi trudng hop, thiét bi thu co thé st dung phép ndi

suy dé ndi suy cac 4m ma dong khong gian-thoi gian cho trudc khong truyén trén do.

LTF cling ¢o thé dugc tao ra theo cac cach khéc, chir khong dung céc LTF dan
xen am. Vi du, ma trdn P mién tan s 605 c6 thé duoc st dung dé tao LTF. Fig.6 la
minh hoa cta ma trdn 600 ma cé thé duoc dung lam ma tran P mién tan sb dé tao ra
cdc LTF. Trong hé théng nay, cac cap am lan cén, chéng han nhu &m 1 va 2 ¢o thé ¢

2 4nh xa truc giao dang dong. Vi du, ma trdn bao g@)ln 605 c6 thé dugc str dung khi hai
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dong khong gian-thoi gian truyen dong thoi trén hai Am. Vi du, moi cap gdm hai am c6

thé c6 anh xa truc giao vé tan s6 giong nhu dnh xa duoc minh hoa.

Fig.7 minh hoa ban sao mién thoi gian 700 theo 4nh xa mién tAn sd ctia ma trin
minh hoa 600. Hinh minh hoa nay minh hoa ban sao mién thoi gian, c¢6 thoi khoang ky
hiéu 1a 12,8 ps, va CP la 3,2 ps. Thoi khoang ky hiéu va CP nay tuong tng bén lan
thoi khoang thong thuong duge st dung trong goi IEEE 802.11ac. Do do6, trén hinh vé
minh hoa 700, 3,2 ps thi nhét tuong Ung véi tién t& vong 705. Trong ma tran 605, khi
tin hiéu dugc nhan véi 1, tin hiéu khong bi dich chut nao. Khi tin hiéu dugc nhan véi -
1, tin hiéu dich mot khoang = radian, trong do thoi khoang ky hiéu 1a 12,8 ps tuong

(g vaoi do dich 6,4 ps.

Do d6, dong thu nhét 710, twong tng vGi cot thi nhét ctia ma tran 605, va dong
thtr hai 715, tuwong tmg v6i cdt thir hai cla ma tran 605, ¢o thé truyén dong thoi trong
LTF trén hai &m khac nhau, tuong Gng voi hang tha nhét va tha hai ctia ma tran 605.
Vi du, trén am thu nhét, ca dong thr nhét 710 va dong thtt hai 715 s& khong bi dich, vi
ca hai déu duoc nhan véi 1. Fig.7 12 hinh v& minh hoa ban sao mién thoi gian cho am
thir hai, trong d6 dong thir hai 715 da dugc dich 6,4 ps. Vi dy, néu gié tri binh thudong
ma dong khong gian-thoi gian cd thé truyén trén am cho trudce trong LTF dugce minh
hoa trén Fig.7, thi dong 1 ¢6 thé bét ddu cudc truyén cia né tai 3,2 ps, ngay sau tién td
vong 705. Tuy nhién, do dong thtr hai 715 bi dich 6,4 ps, nén cudc truyén tir dong thi
hai s& 1a 6,4 us ngoai pha c6 cung cudc truyén tir dong tht nhét 710, nhu dugc minh

hoa.

Do do, thiét bi thu c6 thé thu cac cudc truyén trén Am tha nhat va trén am tha
hai. Ca hai duong truyén nay c6 thé chaa thong tin tir ca dong khong gian-thoi gian
thtr nhat va dong khong gian-thoi gian thr hai. Thiét bi thu c6 thé c6 kha ning xac
dinh phan nio ctia cudc truyén co thé quy cho mdi dong khong gian-thoi gian, do tinh
tryc giao cua ma tran 605. Do do, cac ma tran truc giao khac co thé dugc str dung thay
cho ma tran 605, mién 13 cac ma tran nay co6 tinh truc giao, dé cho phép cac thiét bi thu
xé4c dinh phan déng gop cua mdi dong cho mdi am. Bing cach st dung ma trén truc

giao trong LTF, quan sat thdy ring mot LTF ¢6 thé cho phép ca dong thir nhét 710 va
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dong tht hai 715 truyén trén ca am thir nhat va am thtr hai. Va, do tinh true giao clia
ma tran 615, nén thiét bi thu c6 thé c6 kha ning tach cac duong truyén ra khoi moi
dong trong sb hai dong 710, 715 trén mdi 4m trong sd hai am. Do d6, LTF don ¢6 thé
cho phép hai dong khong gian-thoi gian khac nhau truyén trén cting mot am. Diéu nay
c6 thé giam s6 luong LTF can thiét trong mot gbi cho trudce xubng hé s6 hai. Tuong
tu, ma tran truc giao lén hon co6 thé dugc sir dung dé truyén bang céach sir dung nhiédu
dong trén nhiéu Am. Vi du, ma tran truc giao 3x3 co thé duoc st dung qua ba am, dé
cho phép ba dong truyén dong thoi qua ba am nay. Do do, diéu nay cho phép sé luong

LTF can thiét giam xudng hé s6 ba.

Fig.8 1a hinh v& minh hoa budc xen k& ma co thé duoc str dung khi truyén céc
LTF bang cach st dung so dd ma tran truc giao nhu trén Fig.6 va Fig.7. Vi du, Nhom
1 ¢6 thé bao gdm hai dong khong gian-thoi gian khéc nhau, ching han nhu dong 1 va
2. Twong tw, mdi nhom trong s6 cac Nhom 2, 3, va 4 ciing co thé bao gém hai dong
duy nhét. Do do, mdi dong trong s6 tam dong khong gian-thoi gian c6 thé duge bao
g&n bon nhém. Tuong tu, Nhom 1 cd thé truyén trén mot sb Am nhét dinh, chéng han
nhu hai 4m, trong khi Nhom 2 ¢6 thé truyén trén hai 4m tiép theo, Nhoém 3 trén hai am
tiép theo, va v.v. Trong mdi LTF tiép theo, cdc Am ma mdi nhém dong truyén trén do6
c6 thé xoay, sao cho sau bén LTF 805, 810, 815, 820, mdi dong trong s6 tam dong
khong gian-thoi gian dugc truyén trén mdi &m cua cudc truyén cho truéc. Bude dan
xen ndy co thé tuong ty v6i bude dan xen dm tim thdy trén Fig.5, nhung voi mdi mdi
am duoc gan cho nhom dong trong mot LTF duy nhat, chtr khong phai mdi am duoc

gan cho mot dong duy nhat.

Déi voi cac LTF dan xen am trude do, mot uu diém cua bude dan xen & chd né
cho phép mdi dong khong gian-thoi gian truyén trong mdi LTF trong s6 bén LTF 805,
810, 815, 820. Do d6, mdi LTF nay c6 thé duogc truyén bang cach st dung cung mot
céng suat voi nhau, va duoc truyén bang cach st dung ciing mot cong suit nhu cic
phan dit liéu cua géi. Nguoc lai, néu Nhém 1 duoc truyén trén tat ca cac am cua LTF1
805, va twong tu d6i véi Nhém 2 trong LTF2 810, viée nay c6 thé dan dén cac LTF c6

céc murc cong suat khdc nhau. Do do, budce dan xen dya trén cac nhom cé thé co loi.
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Mot loi ich khac ctia LTF dua trén ma trdn nay la ¢ chd, mdi dong khong gian-
thoi gian ¢ thé c6 kha nang truyén trén moi 4m cua goi trong LTF. Khac v6i bude dan
xen am dugc md ta ¢ trén, ¢ day, mdi dong khong gian-thoi gian truyén trén moi Am
cua gobi trong it nhit moét LTF. Do do, phuong phap nay ¢ thé khong cin ndi suy nhu
da duoc yéu cau d6i v6i LTF dan xen am. Tuy nhién, phuong phéap nay c6 thé can phai
xtr 1y nhiéu hon mot chut boi mdi bo thu, dé phan biét cac phin goép cho mdi 4m tir hai
dong c6 trong mdi nhom. Do do, c6 thé ¢6 loi cho mdi phuong phap khic nhau néu
trén. Ngoai ra, cdc phuong phap dugc mé ta trén day co thé duoc két hop theo cac
céch khac nhau néu mudn. Vi du, co thé str dung s6 luong rat gon cac LTF dya trén
ma trin truc giao ma st dung thoi khoang ky hiéu khéc so véi thoi khoang ky hi€u
duoc dung trong phan dit liéu cua goi cho trude. Cac két hop khéc cling ¢o thé dugc
stt dung, chang han nhu thay dbi thoi khoang CP cho phuong phapbat ky trong s6 cac
phuong phap néu trén, khi cin thiét dé cho phép dat dugc hiéu suét cao & cac mdi

truong ngoai troi.

Trong IEEE 802.11ac, ¢6 ché do khoang bao vé (guard interval - GI) ngan,
trong do tién td vong thoi gian ngin dugc st dung. Thay vi stir dung CP 0,8 ps, thi CP
0,4 us duoc st dung trong khi dang ¢ ché do GI ngan. Tuong tu, ché do GI ngin cling
¢6 thé duoc st dung ma van phu hop véi su lan truyén nang cao & cdc moi truong
ngoai troi. Vi du, néu mot gdi cu thé thuong ¢6 CP 1a 3,2 s, thi ché d6 GI ngén 6 thé
duoc st dung trong d6 CP chi la 1,6 ps. Theo mot sb khia canh, thiét ké LTF cia mot
96i cu thé c6 thé thay ddi dua vao cdu hinh CP, tic 14, ché do GI ngén c6 duge st
dung hay khong. Vi du, néu goi thuong 6 thoi khoang ky hiéu 1a 12,8 ps, thi c6 thé ¢
hai ché d6 duoc dua ra—mot ché do trong d6 CP béng 3,2 us, va mot ché do trong do
CP bang 1,6 ps. Dya vao viéc ché do nao trong s6 hai ché d6 nay duoc st dung, phan
LTF cua goi co thé khac nhau. Vi dy, khi CP 3,2 us dugc st dung, cdc ky hi€u trong
phén LTF cta gobi co thé 1a, vi du, 6,4 us hodc 12,8 us, trong khi néu CP 1,6 ps dugc
st dung, thi cc ky hiéu trong phan LTF ¢6 thé 1a 3,2 ps hodc 6,4 ps.

Thay vao dé, néu c6 nhiéu hon mot dong khong gian-thoi gian, va néu cac ky

hiéu la 12,8 ps trong thoi gian trong khi CP ¢co6 thé 1a 1,6 ps hodc 3,2 ps (tuwong ung

-27-



31272

vGi 12,5% hodc 25% chi phi CP, nhu trong chuan IEEE 802.11ac), thi kich thudc
nhom c6 thé duge thay déi dua trén CP duge chon. Vi du, néu CP 3,2 ps duge st
dung, thi kich thude nhém c6 thé 1a 1 hoge ¢6 thé 1a 2 (nhu minh hoa trén Fig.6). Tuy
nhién, néu 1,6 us duoc st dung, thi kich thude nhém co6 thé 1a 2 hodc 4. Do do, dinh
dang LTF co thé thay dbi dua it nhéat mot phén vao viéc mdt goi cu thé c6 dang duge

truyén hay khong bang cach sir dung khoang bdo vé tuong d6i ngdn hay tuong dbi dai.

Fig.9 1a minh hoa ctia phuong phap truyén goi 900. Phuong phap nay co thé
duoc thuc hién boi thiét bi truyén thong khong day, chéng han nhu tram (vi dy, STA
106b) qua mang truyén thong khong day, bao gém, vi du, AP 104 hodc STA 106 cua
hé théng truyén thong khong déy 100.

Tai khdi 905, thiét bi truyén thong khong ddy truyén phan dau clia gbi qua mot
hodc nhiéu dong khong gian-thoi gian, phin dau nay bao gdm mot hodc nhiéu truong
huén luyén duoc tao ciu hinh dé duoc st dung cho viéc danh gid kénh, mdi truong
trong mot hodc nhiéu truong huén luyén bao gém mot hoac nhiéu ky hiéu cta thoi
khoang ky hiéu thu nhét. Vi du, nhu néu trén, thoi khoang ky hi¢u cua cac truong
huén luyén dugc dung cho viéc danh gia kénh, chéng han nhu LTF, co thé 1a thoi
khoang 3,2 us hodc 6,4 us. Phuong tién dé truyén phén dAu c6 thé bao gdbm bo phat, va

phuong tién dé tao ra cudc truyén 6 thé bao gém bd xtr ly hoac thiét bi khac.

Tai khéi 910, thiét bi truyén thong khong day truyén phan tai tin ctia goi qua
mot hodc nhiéu dong khong gian-thoi gian, phan ti tin nay bao gém mot hoic nhiéu
ky hiéu cua thoi khoang ky hiéu thir hai, trong d6 thoi khoang ky hiéu thtr hai I6n hon
thoi khoang ky hiéu thu nhat. Do d6, cac thoi khoang ky hiéu khac nhau ¢6 thé duoc
dung cho phan tai tin ctia goi va truong huin luyén, ching han nhu LTF, cta goi. Vi
du, thoi khoang ky hiéu trong phdn tai tin ctia goi c6 thé 1a 6,4, 12,8, hodc 25,6 ps,
trong khi thoi khoang ky hiu trong truong huén luyén cé thé it hon. Phuong tién dé
truyén phan tai tin co thé bao gdm bo phat, va phuong tién dé tao ra cudc truyén c6 thé
bao gém bo xur ly hodc thiét bi khac. Theo mot s6 khia canh, thoi khoang ky hiéu thu

nhét c6 thé 1a 3.2 us va thoi khoang ky hiéu tht hai 6 thé 1a 6,4 ps. Theo cdc khia
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canh khac, thoi khoang ky hi¢u thi nhit c6 thé 1a 6,4 us va thoi khoang ky hi¢u thur

hai c¢6 thé 1a 12,8 ps. Theo céch khac, thoi khodng ky hiéu thir hai c6 thé 12 25,6 us.

Theo mot khia canh, mot hodc nhidu ky hiéu cua thoi khoang ky hiéu thir nhét
c6 thé dung trudce tién t6 vong cua thoi khoang thir ba, mot hodc nhiéu ky hiéu cua
thoi khoang ky hiéu thu hai ding trude tién t& vong cta thoi khoang thir tu, va tién t6
vong cta thoi khoang thit hai co thé 16n hon tién t0 vong clia thoi khoang thir nhét.
Theo mot s khia canh, thoi khoang thtr ba c6 thé 1a 0,8 ps va thoi khoang thir tu co
thé 1a 3,2 ps. Theo cac khia canh khéc, thoi khodng thir ba co thé 1a 0,4 ps va thoi
khoang thur tu co thé 1a 1,6 ps. Theo cac khia canh khac nhau, moi ky hiéu trong sb
mot hode nhidu ky hidu ctia thoi khoang ky hiéu thit hai c6 thé duge tach khéi nhau
boi tidn t6 vong ciia thoi khoang thu ba, va thoi khoang ky hiéu tht nhét co thé duoc

xac dinh dua it nhit mot phan vao thoi khoang thu ba.

Fig.10 l1a minh hoa cua phuong phéap truyén goéi 1000. Phuong phép nay c6 thé
dugce thuc hién boi thiét bi truyén thong khong day, chéng han nhu tram (vi du, STA
106b) trén mang truyén thong khong day, bao gdm, vi du, AP 104 hodc STA 106 trong
hé théng truyén thong khong day 100.

Tai khéi 1005, thiét bi truyén thong khong day truyén phan dau cua goi trén
Ngrs dong khong gian-thoi gian qua nhidu am, phan dau nay bao gdm Ny pp truong
huén luyén dugc tao cAu hinh dé duoc dung cho viéc danh gia kénh cho mdi dong
trong s& nhiéu dong khong gian-thoi gian, trong d6 Ngrs 16n hon mot va Nyt nhé hon
Ngrs. Nhu néu trén, trong cdc dinh dang trudc, sb luong truong huén luyén dugc dung
dé danh gia kénh co thé duoc gilt & mirc cao hon sb luong céc dong khong gian-thoi
gian. Do do, bang cach truyén cac truong huén luyén it hon s6 luong dong khong gian-
thoi gian, chi phi cua goi ¢ thé duoc giam. Theo mot sb khia canh, it truong hudn
luyén hon co thé duoc truyén do buéc dan xen 4m néu trén hoidc budc tao nhom dua
trén ma tran cac dong khong gian-thoi gian khac nhau trong mot truong huén luyén,
nhu dugc md ta ¢ trén. Theo mot sb khia canh, phuong tién dé truyén phan dau c6 thé

bao gdm bo phét, va phuong tién dé tao ra phan dau c6 thé bao gdm bo xtt 1y.
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Tai khéi 1010, thiét bi truyén thong khong day truyén phn tai tin ctia goi qua
Ngrs dong khong gian-thoi gian. Theo mt sb khia canh, phuong tién dé tao ra goi nay

c¢6 thé bao gdm bo xtt ly, va phuong tién dé truyén goi c6 thé bao gdm bd phét.

Theo mot sd khia canh, mdi truong trong s6 Nyp truong hudn luyén c6 thé 1a
truong huan luyén dan xen 4m duoc truyén qua nhidu 4m, sao cho mdi dong trong sd
cac dong khong gian-thoi gian trong nhiéu dong khong gian-thoi gian truyén trén tap
con ctia nhidu Am va sao cho mdi 4m trong sd nhidu am duoc truyén chinh xac trén
mdt trong 0 nhiéu dong khong gian-thoi gian. Theo mot s6 khia canh, mdi truong
trong s6 Nyp trudng huin luyén c6 thé dugc truyén qua nhiéu 4m, va mdi dong trong
s6 nhiéu dong khong gian-thoi gian c6 thé 1a mot phin ctia nhom gdm nhiéu nhom,
mdi nhom nay truyén cho tip con cua cac am trong sb nhiéu Am dua trén ma trén truc
giao. Mdi nhém trong s6 nhiéu nhom c6 thé bao gdm hai dong khong gian-thoi gian
trong s& nhiéu dong khong gian-thoi gian. Mbi nhom trong s6 nhiéu nhém c6 thé bao
gb6m bon dong khong gian-thoi gian trong s6 nhiéu dong khong gian-thoi gian. Tri 5O
Nrr €O thé xép xi béng mot nira tri s Ngrs, hodc ¢6 thé xép xi béng mot phén tur tri )
Ngrs. Ca phan dau va phan tai tin déu co thé duoc truyén voi thoi khoang ky hiéu it
nhit 1a 12,8 ps. Ca phan du va phan tai tin c6 thé dugc truyén voi tién t6 vong it nhét

la 1,6 ps.

Nhu néu trén day, vi du dua vao Fig.6, cac LTF ¢o thé dugc tao ra theo ma trin
P mién tn sé. Trong mot sb ng dung ma trén P, mdi dong hoat dong trén mdi am.
Theo cic phuong an khac nhau néu ¢ ddy, Ngrs dong khong gian ¢6 thé duogc chia
thanh N, nhém, trong d6 mdi nhém c6 thé bao gdbm Ngrs/Ng dong. MB&i am ¢6 thé duge
dua vao Ngrs/N, dong khong gian bang cach sir dung ma trén P tryc giao nh6 hon. Do
d6, mdi dong khong gian s& dén mdi N, 4m, va phép noi suy kénh ¢ thé duoc str dung
dé thu dugc danh gia kénh trén cic 4m khong dén duoc. Do d6, chi c6 mdt tdp con cia
Ngrs dong khong gian hoat dong trén mdi 4am. C6 loi 1a it ky hiéu LTF hon c6 thé

duoc str dung dé truc giao héa tap con cic dong, do do6 giam chi phi LTF.

Fig.11A 1a minh hoa ciia ma tran 1100A ¢6 thé duoc dung lam ma trén P mién

tan s6 dé tao ra cac LTF. Ma tran 1100A dugc minh hoa bao gbm bdén dong khong
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gian trén truc y va bdn ky hiéu thoi gian LTF trong mién thoi gian trén truc X. Nguoi
¢6 hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuét nay s€ biét rang, cac LTF trong mién
thoi gian trén truc X ¢O thé duoc dich thanh cdc 4m trong mién tin s6. Trong hé ma
tran P, m6i 4m, mang tat ca Ngrs dong khong gian do str dung énh xa tryc giao. Vi duy,
ma trdn 1100A dugc minh hoa ¢6 thé duoc st dung khi bdn dong khong gian-thoi gian
truyén dong thoi trén mdi &m. Moi 4m nay ¢ thé c6 anh xa truc giao theo tdn s6 nhu
duoc minh hoa trén Fig.11A. M&i LTF ¢6 thé dugce xac dinh bang cach nhan mdi dong
trong so bdn dong khong gian x1, x2, X3, va x4, v61 cOt tuong rng trong ma tran

1100A.

Fig.11B 1a bang 1100B thé hién céc tin hi¢u LTF duoc tao ra bang cach st
dung ma tran 1100A trén Fig.11A. Nhu néu trén, moi dong trong s6 bdn dong khong
gian x1, x2, X3, va x4 ¢0 thé dugc nhan véi cac cot tuong ng trong ma trén 1100A.
Do d6, vi du, LTF1 ¢6 thé bao gdm x1 * 1 +x2 * 1 +x3 * 1 + x4 * -1, nhu thé hién
trong cot danh ddu 1110A. LTF2 c6 thé bao gdm x1 * -1 +x2* 1 +x3 * 1 +x4 * I;
LTF3 c6 thé bao gdbm x1 * 1 +x2 * -1 +x3 * 1 + x4 * 1I; LTF4 ¢6 thé bao gdm x1 * 1
+x2%1+x3*-1+x4*1,vav.v. Do do, mdi Am tin sb bao gém td hop cua tat ca

Ngrs dong khong gian, va toan bd bén LTF duoc dung dé danh gia kénh.

Theo cac phuong an khac, buéc nhom &m co thé dugc str dung dé giam sd
luong LTF ding dé dénh gia kénh. Vi du, Ngrg dong khong gian ¢6 thé dugc chia
thanh N, nhom, trong do mdi nhém c6 Ngrs/N, dong. Do do, Ngrs/Ng LTFs ¢6 thé
duoc st dung véi ma trdn P nho hon, nhu dugc thé hién trén cac hinh vé tur Fig.12A

dén Fig.12C.

Fig.12A 1a minh hoa cta ma trdn 1200A ma c6 thé dugc dung lam ma trén P
mién tin sé dé tao ra cac LTF theo phuong an tao nhom am. Ma trén 1200A duogc
minh hoa gdm hai nhém dong khong gian trén truc y va hai ky hi¢u thoi gian LTF
trong mién thoi gian trén truc x. Nguoi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc s& biét
rang, cic LTF trong mién thoi gian trén truc x c6 thé dugc dich thanh cac 4m trong
mién tin s6. Ma tran P 1200A bao gdm cac dnh xa truc giao. Mbi LTF c6 thé duoc xac

dinh bing cach nhan mdi nhom am trong so hai nhom am dong khong gian v6i cac gia
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tri twong ung trong ma tran 1200A. Theo cach khac, ma tran 1200A ¢o thé duoc mo ta
1a hai ma trdn P co diéu kién kich thudc Ngrs X Ngrs/Np, hai ma tran nay phu thudc am,

nhu dugc thé hién trén Fig.12B.

Fig.12B 1a minh hoa ctia cac ma tran phu thudc dm 1200B va 1205B ma c6 thé
duoc dung lam céc ma tran P mién tin sb dé tao ra cac LTF theo phuong én tao nhém
am. Ma tran am 1¢ 1200B duoc minh hoa bao gém bdn dong khong gian trén truc y va
hai ky hiéu thoi gian LTF trong mién thoi gian trén truc x. Nguoi ¢6 hiéu biét trung
binh trong linh vuc k¥ thuét nay s€ biét rang, cac LTF trong mién thoi gian trén truc x
¢ thé dugc dich thanh cac am trong mién tan s6. Ma tran P 1200B bao gbm cic anh
Xa truc giao. DPéi véi cac am 1é, mdi LTF co thé dugc xac dinh bé’mg c4ch nhan moi

dong trong s6 bon dong khong gian véi cac gia tri tuong Gng trong ma tran 1200B.

Tuong tu, ma tran am chan 1205B dugc minh hoa bao gdm bdn dong khong
gian trén truc y va hai ky hi¢u thoi gian LTF trong mién thoi gian trén truc x. Nguoi c6
hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuét nay s& biét rang, cac LTF trong mién thoi
gian trén truc X ¢O thé duoc dich thanh céc 4m trong mién tan s6. Ma trdn P 1205B bao
odm céc 4nh xa truc giao. Ddi v6i cdc dm chan, mdi LTF ¢6 thé dugc xac dinh bang
cach nhan moi dong trong sb bon dong khong gian voi cac gid tri tuong tng trong ma
tran 1205B. Do cic ma tran1200B va 1205B phy thudc dm, nén ching twong duong

vGi ma trdn nhom am 1200A trén Fig. 12A.

Fig.12C la bang 1200C thé hién cdc tin hi¢u LTF duoc tao ra bang cach st
dung cac ma tran 1200A, 1200B, va/hodc 1205B trén Fig.12A va Fig.12B. Nhu néu
trén, moi dong trong s6 bon dong khong gian x1, x2, x3, va x4 ¢ thé duoc nhan véi
céac gia tri tuvong ung trong cac ma tran 1200A, 1200B, va/hodc 1205B, theo cac nhém
am cua ching. Do do, vi du, cac am 1¢é trong LTF1 ¢co6 thé bao gdm x1 * 1 +x2 * 1 +
<3 * 0 + x4 * 0. Cac 4m 1é trong LTF2 ¢6 thé bao gdm x1 * -1 +x2 * 1 +x3 * 0 + x4
* (, nhu thé hién trong ¢t danh d4u 1210A. Cac am chan trong LTF1 ¢6 thé bao gébm
x1*0+x2%0+x3*1+x4*1.Cac am chén trong LTF2 ¢6 thé bao gdom x1 * 0 +

%0 +x3 % -1 +x4 * 1, nhu thé hién trong cot danh déu 1210B, va v.v. Do do, mdi
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am tan s& bao gdm duy nhét mot tp con Ngrs dong khong gian, va chi hai LTF duoc

dung dé danh gia kénh.

Noi cach khac, khong c6 4m tAn s6 nao bao gdbm moi dong khong gian. Theo
phuong an dugc minh hoa, mdi am 1é dugc dua vao cac dong x1 va x2. MObi 4m chén
duoc dua vao cac dong x3 va x4. Do do, trén ky hiéu LTF cho trudc, mdi am duogc che
béng mot ¢dt ctia ma tran P nho hon 1200A: P(Ngts/Ng)x(Nsts/Ng). Vi dong khong
gian cho trudc co thé khong dugc bao gdm trén bét ky 4m nao, nén phép ndi suy co thé

duoc st dung trén cac dm lan cén dé danh gid am loai trir bat ky.

Miic du cdc ma tran va céc bang trén cc hinh v& tur Fig.12A dén Fig.12C minh
hoa mot phuong an co bdn dong khong gian (Ngrs=4), hai nhom dong khong gian
(Ng=2), va tim &m, nhung nguoi cd hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thut nay s€
hidu réng c6 thé co cac két hop khac. Vi dy, cac phuong én két hop khac khac nhau

duoc thé hién trén cdc hinh ve tir Fig.13A dén Fig.13C,

Fig.13A 1a bang 1300A thé hién 4nh xa am dong khong gian LTF theo mot
phuong an. Theo phuong an dugc minh hoa, s6 luong dong khong gian (Ngrs=4) bang
s6 lwong nhom dong khong gian (Ng=4). Do do, chi c6 mdt dong khong gian trong mdi
nhém. Trong truong hop nay, ma trén P ¢o phan tao nhom a4m rut gon thanh bidu do

dan xen am duoc thé hién trén Fig.13A.

Fig.13B la bang 1300B thé hién anh xa 4m dong khong gian LTF theo mot
phuong an khéc. Theo phuong an duogc minh hoa, ) luong dong khong gian (Ngs=3)
khong phai la bo1 s6 nguyén clia s6 luong nhom dong khong gian (Ng=2). Do do, cac
dong khong gian trong mdi nhém c6 thé khong c¢6 cung mot s nguyén. Theo phuong
an duoc minh hoa, dong khéng gian duoc gan cho cac dm theo kiéu bu hodc xoay
vong, voi mdi dong khong gian chiém mdi Ny/Ngrs am. Vi du, dong khong gian x1
chiém cac am 1, 2, 4, va 5. Dong khong gian x2 chiém am 1, 3, 4, va 6. Dong khong
gian x3 chiém am 2, 3, 5, va 6, va v.v. Do do, theo phuong an duoc minh hoa trén

Fig.13B, cong suat duoc bu trén tat ca cac am, va mdi dong kiém tra trung binh 2/3
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trong s6 cdc am. Theo cac phuong an khac, cac boi s khong nguyén cia cdc nhom

dong khong gian c6 thé duoc xur ly khac nhau, vi du nhu dugc thé hién trén Fig.13C.

Fig.13C la bang 1300C thé hién anh xa 4&m dong khong gian LTF theo mot
phuong an khac. Theo phuong an duoc minh hoa, sb luong dong khong gian (Ng7s=3)
khong phai la boi s6 nguyén clia sé lwong nhom dong khong gian (N=2). Do do, cac
dong khong gian trong mdi nhém ¢6 thé khong c6 cuing mot s6 nguyén. Theo phuong
an duoc minh hoa, cdc dong khong gian dugc gan cho cac am theo kiéu lay trong s6
hodc bao vé. Do do, mdi dong khong gian chiém Ngps 4m, nhung mot sb dong khong
gian chia sé cac dm véi cac dong khac trong khi cac dong khong gian khac chiém cac
dong mot minh. Vi dy, dong khong gian x1 va x2 cung chiém cac am 1, 3, va 5, trong
khi mdt minh dong khong gian x3 chiém céac 4m 2, 4, va 6. Theo cdc phuong an khac
nhau, dong khong gian x3 ¢0 thé dugc gan dé chiém cac 4m mot minh dua vao su bao
vé dong (vi du, dong x3 ¢o thé c6 MCS cao hon céac dong x1 va/hodc x2). Do do, dong
khong gian x3 ¢ thé ¢6 su bao vé chong 16i CFO va dinh thoi mong muén hon. Theo
phuong an dugc minh hoa, ¢6 cong sut cao hon trén cac 4m 1é, va mdi dong s& kiém
tra trén mot nira muc trung binh cac &m. Theo mot s6 phuong 4n, ¢O thé dat duogc cong
sut bu trén tat ca cdc 4m bing céch tang cong suAt Am chan, vi du, 3dB. Trong trudng
hop nay, dong x3 cling ¢ thé duoc loi tir viéc danh gia kénh t6t hon (do d6 chéng on

t6t hon).

Fig.14 1a minh hoa cia phuong phdp khac 1400 dé truyén goi. Phuong phap
nay c6 thé duge thuc hién boi thiét bi truyén thong khong day, ching han nhu tram
trén mang truyén thong khong day, bao o6m AP 144 hodc STA 146 trén mang. Méc du
céc khéi khac nhau duoc thé hién trong hinh minh hoa 1400, nhung nguoi ¢6 hiéu biét
trung binh trong linh vuc k¥ thudt s€ hiéu rang cac khéi nay co thé duoc thém vao, loai

bo, hodc sap xép lai trong pham vi clia sdng ché.

Tai khéi 1405, thiét bi truyén thong khong day truyén phan dau ctia goi trén
Ngrs dong khong gian-thoi gian qua nhiéu am, phan dau nay bao gém Nprp truong
huén luyén dugc tao c4u hinh dé duoc dung dé danh gia kénh cho mdi dong trong 5O

nhidu dong khong gian-thoi gian. Tap con cua Ngrs dong khong gian-thoi gian hoat
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dong trén mdi 4m. Nhu duge mo ta & trén dua vao Fig.12 va Fig.13, viéc tao nhom cac
dong khong gian-thoi gian ¢6 thé tao ra ma trdn P nho hon. Do do, bang cach truyén
truong hudn luyén it hon s6 luong dong khong gian-thoi gian, chi phi cua goi co thé
duogc giam. Theo cac phuong an khac nhau, Ngpg 16n hon mot va Nprp nho hon Ngrs.
Theo mot s khia canh, it truong huén luyén hon ¢6 thé duoc truyén do viéc tao nhom
dua trén ma tran cac dong khong gian-thoi gian khac nhau trong mot truong huén
luyén duy nhit, nhu dugc mo ta trén ddy. Theo mot s6 khia canh, phuong tién dé
truyén phan dau c6 thé bao gdm bd phat, va phuong tién dé tao ra phan dau c6 thé bao

gbm b xir 1.

Theo cac phuong an khac nhau, mdi trudong trong sO Ny trudng huan luyén co
thé duge truyén qua nhiéu &m. Moi dong trong so nhiéu dong khong gian-thoi gian o
thé 1a mot phan cia nhém cua nhiéu trong s6 N, nhom. M2di nhém nay c¢o thé truyén

dén tap con ctia cac 4m trong sO nhicu 4m dua trén ma trdn tryc giao.

Theo céc phuong 4n khéc nhau, doi v6i moi truong huan luyén, moi am c6 thé
duoc che bang mot c¢Ot ciia ma tran P kich thude Ngrs/ Ny X Ngrs/ Ng. Theo cac
phuong 4n khac nhau, N,=Ngrs va mot truong huan luyén c6 thé duoc truyén qua

nhidu dong khong gian-thdi gian duge dan xen trén nhiéu am.

Theo c4c phuong an khéac nhau, Ngrs €0 thé khong phai 12 bdi s6 nguyén ctia N,
va mdi dong khdong gian-thoi gian kiém tra mirc trung binh Ny/Ngrg cta nhiéu am.
Theo cac phuong an khac nhau, Ngrs ¢ thé khong phai 1a boi sO nguyén cua N va
mdi dong khong gian-thoi gian kiém tra muc trung binh N, cla nhiéu am. Theo cic
phuong an khac nhau, mdi am 1¢ ¢6 thé duoc dua vao tdp con thi nhét cta cac dong
khong gian-thoi gian va mdi 4m chin c6 thé duoc dua vao tdp con thtr hai cua cac

dong khong gian-thoi gian.

Tai khéi 1410, thiét bi truyén thong khong day truyén phin tai tin cua goi qua
Ngrs dong khong gian-thoi gian. Theo mdt s6 khia canh, phuong tién dé tao ra goi nay

¢6 thé bao gobm bd xtt ly, va phuong tién dé truyén goi co thé bao gdm bd phat.
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Cin phai hidu ring vién din bit ky dbi v6i phan tr dé xuét & day bang cach st
dung cac ky hiéu nhu "thu nhét," "th® hai," va v.v. khong nhim gi6i han chung s6
lugng hodc thtr ty cua cac phé‘m ttr nay. Thay vao do, cac ky hi¢u nay co thé duoc st
dung & day dudi dang thiét bi khong day thuén tién dé phan biét gitra hai hogc nhidu
phan tir hodc céc ndc ctia mdi phén tir. Do do, vién din dbi voi cac phan tir thir nhat va
tha hai khong c6 nghia la chi co thé st dung hai phin tir ndy hodc phan tir thir nhét
phai ding trudce phan tir tht hai theo mot s6 cach. Ngoai ra, trir khi duge quy dinh

khac, tap hop céc phan tir ¢6 thé bao gdbm mot hodc nhiéu phan t.

Nguoi co hiéu biét trong linh vuc ky thuat nay s€ hiéu rang thong tin va tin hi¢u
c¢6 thé duoc biéu dién bing cach s dung cong nghé¢ va giao thic bat ky trong sé céc
cong nghé va giao thuc khic nhau. Vi du, dit liéu, chi thi, 1énh, thong tin, tin hi¢u, bit,
ky hiéu va chip c6 thé da néu trong toan bd ban md ti c6 the duoc biéu dién bang dién
ap, dong dién, song dién tur, tr truong hodc hat tu, truong quang hodc hat quang, hodc

td hop bat ky ctia chung.

Nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc k¥ thudt nay can phai hiéu rang bat
ky trong s6 cac khoi 16gic, cac mddun, cac b xur ly, cac phuong tién, cdc mach, va cac
budc thuat toan minh hoa khac nhau dugc md ta két hop voi céc khia canh duge dé
xuét & day co thé dugc thuc hién dudi dang phan cimg dién tor (vi dy, ung dung 56,
trng dung tuong tyu, hodc két hop ca hai, ¢o thé duogc thiét ké béng cach st dung k¥
thudt ma héa ngudn hodc mot s6 ky thuat khac), cac dang chuong trinh hogc ma thiét
ké hop nhét cdc 1énh (& déy co thé duoc goi thuén tién Ia "phéan mém" hodc "modun
phan mém”), hodc két hop ca hai. Pé minh hoa rd kha nang hoan doi gitra phan cimg
va phén mém nay, cac thanh phén, cac khdi, cac mddun, cac mach va cac budc minh
hoa khéac nhau dugc mo ta tong quét vé mat chtrc ning cta ching. Chirc nang nay
duoc thuc hién dudi dang phén ctiing hay phén mém la tuy thudc vao ung dung cu thé
va cac rang budc thiét ké trong toan bd hé théng. Nguoi c6 hiéu biét trung binh trong
linh vuc k¥ thudt nay co thé thuc hién chirc ning duge mo ta theo nhiéu cach khéac
nhau dbi véi mdi ing dung cu thé, va cac quyét dinh thuc hién nay ciing thudc pham

vi ctia sang ché.
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Cac khoi l6gic, cac modun, va cac mach minh hoa khac nhau dugc mo ta voi
céc khia canh dé xuét & day va lién quan dén cac hinh vé tir Fig.1 dén Fig.7 ¢6 thé
duoc thue hién trong hodc duge thuc hién b&i mach tich hop (integrated circuit - 1C),
dau cudi truy cap, hodc diém truy cap. IC ¢6 thé bao gém bd xtr ly da nang, DSP, mach
tich hop chuyén dung (application specitic integrated circuit - ASIC), mang cdng lap
trinh dugc bang truong (field programmable gate array - FPGA) hodc thiét bi logic lap
trinh dugc khéc, cong roi rac hodc mach logic tranzistor, thanh phan phan cting roi
rac, thanh phén dién tir, thanh phén quang, thanh phén co khi, hodc td hop bét ky cua
chung duoc thiét ké dé thuc hién cac chire nang duge mé ta ¢ ddy, va co thé thyc thi
céc mi hodic cac lénh thuong tra trong IC, ngoai IC, hodc ca hai loai nay. Cac khoi
16gic, cac modun va cdc mach co thé bao gom angten va/hodc bd thu phét dé truyén
thong véi cac thanh phan khac nhau trong mang hodc trong thiét bi nay. Bo xtr ly da
ning ¢6 thé 1a bo vi xt ly, nhung theo cach khdc, bd xir Iy ¢6 thé 1a bd xu ly thong
thuong bét ky, bd didu khién, bd vi diéu khién, hodic may trang thai. BO xit Iy cling 6
thé duoc thuc hién duéi dang td hop ctia céc thiét bi tinh toan, vi du, td hop ctia DSP
va bo vi xir 1y, nhidu bd vi xir Iy, mot hode nhiéu bg vi xii Iy két hop véi 16i DSP, hoge
cAu hinh tuong ty khéc bét ky. Chttc ning ciia mddun co thé duoc thuc hién theo cach
khac duoc boc 10 ¢ ddy. Chirc ning dugc mé ta & dy (vi dy, lién quan dén mot hodc
nhidu hinh vé kém theo) c6 thé twong Ung trong mot s6 khia canh v6i chirc ning

“phuong tién dé” duoc danh riéng tuong ty trong phan yéu cau bao hd kém theo.

Néu duoc thuc hién béng phén mém, céc chirc ning c¢6 thé dugc luu trit trong
hoac duogc truyén dudi dang mot hoac nhiéu 1énh hoic ma trén phuong tién doc dugc
b&i may tinh. Cac budc cua phuong phap hodc thuat toan dugc mo ta ¢ day co thé
duoc thuc hién trong modun phén mém thuc thi bdi bd xtr Iy ma co thé thuong tra
trong phuong tién doc dugc boi mdy tinh. Phuong tién doc dugc boi may tinh nay bao
gbdm ca phuong tién luu trit may tinh va phuong tién truyén thong bao gdm phuong
tién bat ky ma c6 thé cho phép truyén chuong trinh méy tinh tir noi nay dén noi khac.
Phuong tién luu trir ¢6 thé 1a phuong tién sén co bét ky ma ¢6 thé dugc truy cp bai
may tinh. Vi du, chit khong nham gi¢i han pham vi cua sang ché, phuong tién doc

dugc bdi may tinh nay co thé bao gdbm RAM, ROM, EEPROM, CD-ROM hodc bo

-37-



31272

nh¢ dia quang khac, bo nh¢ dia tu hoac thiét bi nhé tir tinh khac, hodc phuong tién
khéc bat ky ma ¢6 thé duoc stir dung dé luu trir ma chuong trinh cAn thiét & dang 1énh
hodc cdu tric dit liéu va co thé truy cap duoc boi may tinh. Ngoai ra, két ndi bat ky co
thé duoc goi mot cach thich hop la phuong tién doc duogc boi may tinh. Pia tir hodc
dia quang, nhu dugc su dung ¢ day, bao gém dia compac (compact disc - CD), dia
laze, dia quang, dia da nang s6 (digital versatile disc - DVD), dia mém, va dia quang
dinh dang Blu-ray, trong dé dia tir (disk) thuong tai tao dit liéu bang tir tinh con dia
quang (disc) tai tao dir liéu quang bang laze. T6 hop phan néu trén ciing c6 thé nim

trong pham vi phuong ti¢n doc dugc bang may tinh.

Cin phai hidu ring thir tw hodic phan cép cu the bAt ky cua cic bude trong cac
quy trinh bét ky da dé xudt chi 1a vi du cho phuong phap lam vi du. Dua trén cac uu
tién thiét ké, can phai hiéu ring tht tu hodc phan cép cu thé trong cac quy trinh ndy c6
thé duge sap xép lai nhung van nam trong pham vi ctia sing ché. Cac yéu cdu bao hd
phuong phap kém theo thé hién cac phan tr cta cdc bude khic nhau theo tht ty [am vi

du, chtr khong nham han ché & tha tu hodc phan cép cu thé nay.

Céc sira dbi khac nhau déi véi céc phuong an nay c6 thé la d& hiéu déi voi
nguoi cd hiéu biét trung binh trong linh vuc nay, va cc nguyén ly co ban dugc xac
dinh ¢ day co thé 4p dung cho cc phuong dn khic ma khong nam ngoai pham vi cuia
sang ché. Do do, sang ché khong nhim gi6i han ¢ cdc phuong an da dugc thé hién &
ddy ma nim trong pham vi rong nhét pht hgp v6i cac nguyén ly va cac dau hiéu moi
duoc boc 10 & day. Thuat ngtt “lam vi du” duoc st dung riéng & ddy c6 nghia la “dung
lam vi du, mau, hodc minh hoa”. Phuong an thuc hién bat ky dugc mo ta ¢ day la “lam
vi du” khong nhat thiét phai dugc hiéu 1a vu tién hay c6 loi hon cac phuong an thuc

hién khac.

Céc diu hiéu nhét dinh ma duge mo ta trong ban md ta nay trong ngtr canh cua
nhiéu phuong an thuc hién riéng biét cling ¢6 thé duoc thuc hién & dang két hop trong
mdt phuong an thuc hién duy nhét. Nguoc lai, cac du hiéu dugc md ta theo mot
phuong an thuc hién duy nhét cling ¢o thé duogc thuc hién theo nhiéu phuong an thuc

hién riéng biét hodc theo td hop con phu hop bat ky. Ngoai ra, mdc du cac dAu hiéu co6
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thé dugc mo ta trén ddy hoat dong theo cac td hop nhét dinh va tham chi ban dau duogc
yéu cau bao ho, nhung mot hodc nhiéu dau hiéu tur td hop yéu chu bao ho co thé, trong
mdt s trudng hop, duge loai ra khoi td hop do, va td hop yéu chu bao ho co thé duoc

hudng téi to hop phu hodc bién thé cua to hop phu.

Tuong tu, mdc du cdc cong doan duoc thé hién trén cac hinh v& theo thir tu cu
thé, nhung khong nén hiéu 1a doi hoi cac cong doan nay phai duge thuc hién theo thir
tu cu thé duoc thé hién hodc theo tha tu lién tiép, hodc tit ca cac cong doan dugc mo
ta phai dugc thuc hién, dé dat duoc két qua mong mubn. Trong mot sb truong hop
nhét dinh, xr ly da nhiém va xu ly song song co thé co loi. Ngoai ra, sy tach biét cac
thanh phan hé théng khac nhau trong cdc phuong an thuc hién néu trén khong nén
duoc hiéu 14 can c6 su tach biét nay & tat ca cac phuong an thuc hién, va nén hiéu réng
cac thanh phan phan mém va hé théng dugc md ta cé thé thuong duogc tich hgp cung
nhau trong mot san phdm phan mém duy nhét hodc dugc goi trong nhiéu san phim
pham mém. Ngoai ra, cdc phuong an thuc hién khac nim trong pham vi cta cac yéu
ciu bao ho sau. Trong mdt sb truong hop, cdc bude néu trong yéu cAu bao ho ¢6 thé

duoc thuc hién theo mdt thr ty khac va van dat dugc cac két qua mong muén.
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YEU CAU BAO HOQ

1. Phuong phap truyén goi dit liéu trén mang truyén thong khong day, phuong phap

nay bao gom cac budc:

truyén phan dau cua goi dir liéu qua mot hodc nhiéu dong khong gian-thoi gian,
phin dau nay bao gom mot hogc nhi€u truong huén luyén dugc tao cau hinh dé dung
cho viéc danh gia kénh, mdi truong trong sO mot hodc nhiéu trudong huan luyén nay

bao gobm mdt hodc nhidu ky hiéu ctia thoi khoang ky hi¢u thir nhat; va

truyén phan tai tin cua goi qua mot hodc nhiéu dong khdng gian-thoi gian, phén
tai tin nay bao gébm mot hodc nhiéu ky hiéu cta thoi khoang ky higu tht hai, thot
khoang ky hiéu tht hai 16n hon thoi khodng ky hi¢u th(r nhét, trong d6 mdi ky hiéu
trong sb mot hodc nhiéu ky hiéu cta thoi khoang ky hi¢u thtr hai duoc tach khoi nhau
boi tién td vong cta thoi khodng thir ba, va trong do6 thoi khoang ky hiéu thu nhat

duoc xac dinh duya it nhét 1a mot ph?m vao thoi khoang thtr ba.

2. Phuong phéap theo diém 1, trong do thoi khoang ky hiéu thir nhét 12 3,2 micro gidy

va thoi khoang ky hiéu tht hai la 6,4 micro giay.

3. Phuong phép theo diém 1, trong do thoi khoang ky hi¢u thu nhét 1a 6,4 micro gidy

va thoi khoang ky hiéu tht hai la 12,8 micro gidy.
4. Phuong phap theo diém 1, trong d6 thoi khoang thir ba 1a 0,8 micro gidy.
5. Phuong phép theo diém 1, trong d6 thoi khoang thr ba 1a 0,4 micro gidy.
6. Thiét bi truyén thong khong dy bao gom:

bo xir Iy duge tao cdu hinh dé:

tao ra phan dau cta goi dir lidu, phan dau nay can dugc truyén qua mot
hodic nhidu dong khong gian-thoi gian, phan dau nay bao gom mdt hodc nhi€u

truong huén luyén dugc tao cau hinh dé dung cho viéc danh gid kénh, moi

-40-



31272

truong trong s6 mot hodc nhiéu truong huan luyén bao gom mot hodc nhicu ky

hiéu ctia thoi khoang ky hiéu thir nhat.

tao ra phan tai tin cta goi, phan tai tin ndy cin duge truyén qua mot hodc
nhiéu dong khong gian-thoi gian, phan tai tin nay bao gém mot hogc nhiédu ky
hiéu ctia thoi khoang ky hiéu tht hai, thoi khoang ky hiéu thr hai 16n hon thoi
khoang ky hiéu thir nhét, trong d6 mdi ky hiéu trong s mot hodc nhiéu ky hiéu
ctia thosi khoang ky hiéu thir hai dugc tich khoi nhau béi tién t6 vong cla thoi
khoang thir ba, va trong d6 thoi khodng ky hiéu thir nhét duoc xac dinh duya it

nhét 1a mot phan vao thoi khodng th ba; va
bd phat dugc tao cAu hinh dé truyén goi dit liéu.

7. Thiét bi truyén thong khong day theo diém 6, trong do thoi khodng ky hi¢u thu nhit

14 3,2 micro gidy va thoi khoang ky hiéu thi hai 1a 6,4 micro gidy.

8. Thiét bi truyén thong khong day theo diém 6, trong d6 thoi khoang ky hiéu thir nhét

14 6,4 micro gidy va thoi khoang ky hiéu thir hai 1a 12,8 micro gidy.

9. Thiét bi truyén thong khong day theo diém 6, trong d6 thoi khoang thir ba la 0,8

micro giay.

10. Thiét bi truyén thong khong ddy theo diém 6, trong do thoi khodng thi ba la 0,4

micro gidy.

11. Phuong tién bt bién doc duoc béng méy tinh chtra cac 1énh ma khi dugc thyc thi
s& khién cho bd xtr 1y trong thiét bi thuc hién phuong phip truyén goi dit liéu trén

mang truyén thong khong day, phuong phép nay bao gdm cac bude:

truyén phan dau cua goi dit liéu qua mot hoge nhiu dong khong gian-thoi gian,
phin dau nay bao gom mot hodc nhi€u truong huan luyén dugc tao cau hinh d€ dung
cho viéc danh gia kénh, mdi truong trong so mot hodc nhiéu truong huan luyén bao

gém mot hodc nhiéu ky hiéu cta thoi khoang ky hi¢u thtr nhat; va
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truyén phan tai tin cta goi qua mot hodc nhiéu dong khong gian-thoi gian, phan
tai tin nay bao gém mot hodc nhiéu ky hiéu cta thoi khoang ky hiéu thu hai, thoi
khoang ky hiéu tht hai 16n hon thoi khoang ky hiéu thi nhét, trong d6 mdi ky hiéu
trong s6 mot hoic nhiéu ky hiéu cta thoi khoang ky hiéu thtr hai duoc tach khoi nhau
béi tién t6 vong cla thoi khoang thir ba, va trong do thoi khodng ky hiéu thir nhét

duoc xac dinh dua it nhét 12 mot phiin vao thoi khoang thir ba.

12. Phuong tién bat bién doc dugc bang may tinh theo diém 11, trong d6 thoi khodng

ky hiéu thu nhét 1a 3,2 micro gidy va thoi khoang ky hiéu tht hai la 6,4 micro gidy.

13. Phuong tién bt bién doc dugc bang méy tinh theo diém 11, trong do thoi khodng

ky hiéu thu nhét 12 6,4 micro gidy va thoi khoang ky hiéu tht hai la 12,8 micro gidy.

14. Phuong tién bt bién doc dugc bang may tinh theo diém 11, trong d6 thoi khoang

tha ba 1a 0,8 micro giay.

15. Phuong ti€n bat bién doc duoc bing may tinh theo diém 11, trong do thoi khoang

thir ba la 0,4 micro gidy.
16. Thiét bi truyén thong khong day, bao gom:

phuong ti€n dé tao ra phan dau cua goi dit liéu cAn duge truyén qua mot hodc
nhiéu dong khong gian-thoi gian, phan dau nay bao g6m mot hodc nhidu truong huin
luyén duoc tao cAu hinh dé dung cho viéc danh gia kénh, moi trudng trong s6 mot
hodc nhiéu trudng huén luyén bao gém mot hodc nhiéu ky hiéu cua thoi khoang ky

hiéu thu nhét;

phuong tién tao ra phén tai tin cua goi cin duge truyén qua mot hodc nhiéu
dong khong gian-thoi gian, phan tai tin nay bao g6m mot hodc nhiéu ky hiéu cta thoi
khoang ky hiéu th@ hai, trong d6 thoi khoang ky hi¢u thr hai 16n hon thoi khodng ky
hiéu tht nht, trong d6 mdi ky hiéu trong s6 mot hodc nhidu ky hiéu cta thoi khoang

ky hiéu thtr hai dugc tach khoi nhau boi tién t& vong ctia thoi khoang thir ba, va trong
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d6 thoi khoang ky hiéu tht nhét duoc xéc dinh dua it nhit 1a mot phan vao thoi

khoang thur ba; va
phuong ti€n dé truyén goi dir lidu.

17. Thiét bi truyén thong khong day theo diém 16, trong d6 thoi khoang ky hi¢u thu

nhét 14 3,2 micro gidy va thoi khoang ky hi¢u thtr hai 1a 6,4 micro giay.

18. Thiét bi truyén thong khong day theo diém 16, trong d6 thoi khoang ky higu thu

nhét 14 6,4 micro gidy va thoi khoang ky hiéu thtr hai la 12,8 micro giay.

19. Thiét bi truyén thong khong dy theo diém 16, trong d6 thoi khodng thir ba 1a 0.8

micro gidy.

20. Thiét bi truyén thong khong déy theo diém 16, trong d6 thoi khodng thir ba 1a 0,4

micro giay.
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X

Vs 905

Truyén phéan dau cdia géi qua mot hoac nhiéu dong
khong gian-thai gian, phan ddu nay bao gébm mot
hoac nhiéu trudng huan luyén dugc tao cau hinh dé
dung cho viéc danh gia kénh, méi trudng trong 56
mét hodc nhiéu trusng hudn luyén bao gém mot
hodc nhiéu ky hiéu c6 thoi khoadng ky hiéu thu nhat

5 910

Truyén phén tai tin clia géi qua mot hoac nhiéu dong
khong gian-thai gian, phan tai tin nay bao gém mot
hoac nhiéu ky hiéu c6 thai khodng ky higu thu hai,
trong d6 thai khodng ky hiéu thir hai I6n hon thoi
khoang ky hiéu thir nhat

FIG. 9
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1000

X

Truyén phén dau clia géi qua cac dong khong gian-
thdiganN@quuanh@uénnphéndéunéybaogém
cac trudng hudn luyén Nyg dugc tao cdu hinh dé
dUngchov@cdénhgmkénhchonﬁidéngﬂongsé
nhiéu dong khong gian-thai gian, trong dé Nsts 16n
hon moét va Ntg nhé hon NsTs

/1005

v flOIO

Truyén phén tai tin clia goi qua cac dong khong
gian-thdi gian Nsts

FIG. 10
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1100A

P..= d Dong khong gian
1 1 1 -1

| 9

r—'l 1 1_ 1 Y,

|

e — — —

g 1110A — Thai gian

FIG. 11A
1100B
1110A
/ Nss=4,P ma tran
Am LTF1 | LTF2 LTF3 LTF4
1 X 14+x2+x3-x4 -X14+x2+x3+x4 X 1-X2+x3+x4 x1+x2-x3+x4
2 X 1+x2+x3-x4 X 14x2+x3+x4 X 1-x2+x3+x4 x1+x2-x3+x4
3 X14x2+x3-x4 -X 14X 2+x3+x4 x1-x2+x3+x4 x1+x2-x3+x4
4 X 14x2+x3-x4 -Xx1+x2+x3+x4 X 1-X2+x3+x4 x1+x2-x3+x4
5 X 14+x2+x3-x4 -x14+x2+x3+x4 X 1-x2+x3+x4 x14+x2-x3+x4
6 X 1+x2+x3-x4 X 14+x2+x3+x4 x1-x2+x3+x4 x1+x2-x3+x4
7 X 1+x24+x3-x4 -X14x2+x3+x4 x1-x2+x3+x4 x1+x2-x3+x4
8 X 14+x24x3-x4 -X1+x2+x3+x4 X1-X2+x3+x4 x1+x2-x3+x4
FIG. 11B
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P2 , = \L Dong khéng gian
X
—> Thaoi gian
FIG. 12A
1200B 1205B
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FIG. 12B
/421OA
1200C Nss=4, P ma tran véi Ng=2 /
\ Tong LTF1 LTF2_ |
1 X1+x2 —xhle — 1210B
2 X3+x4 X34 7
3 x1+x2 -Xx1+x2
4 x3+x4 X3+x4
5 x1+x2 -x14+x2
6 x3+x4 -X3+x4
7 x1+x2 -X1+x2
8 x3+x4 -X3+x4
FIG. 12C
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Nss=4, MatranPvéi Ng=4 1300A
Am LTF1
1 x1
2 X2
3 X3
4 x4
5 x1
6 X2
7 X3
8 x4
FIG. 13A
Nss=3, MatranPvsi Ng=2
Am LTF1 LTF2
1 x1+x2 -x1+x2
2 x1+x3 -x1+x3
3 X2+X3 -X2+x3
4 x1+x2 -x1+x2
> x1+x3 -x1+x3
6 X24+x3 -x2+x3
FIG. 13B
Nss=3, MatranPvéi Ng=2
Am LTF1 LTF2
1 X 1+x2 -x1+x2
2 x3 x3
3 X 1+x2 X 14x2
4 X3 X3
5 x1+x2 -x1+x2
6 X3 X3
FIG. 13C
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r 1405
| Truyén phan dau cta goi qua cac dong khéng gian-
| thdi gian Ng1s qua nhiéu &m, phan dau nay bao gom
%céc trudng huén luyén Ntr dugc tao cau hinh dung cho
\viéc danh gia kénh cho méi dong trong sé nhiéu dong

- khéng gian- -thdi gian, trong d6 tap con cla cac dong
khong gian-thai gian Nsts hoat dong trén moi am

Y
Truyén phan tai tin cia g6i qua cac dong
khoéng gian-thdi gian Nsrs

f1410

FIG. 14
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