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(57) Sang ché dé cap dén thiét bi thu nghi¢m co thé bao g(‘A)m bo truyén duoc tao
cAu hinh dé truyén céc tin hiéu dén bd phan dugc thtr nghiém, bo nhan dugc tao
c4u hinh dé nhan céc tin hiéu tir bd phan dugc thir nghiém, va bo diéu khién duoc
tao cAu hinh dé tao bd loc bu bd truyén bﬁng cach (1) truyén, vo1bd truyén, cac tin
hiéu nhiéu séng sin phirc qua cac tan s theo ddi dugc thi nhat nim trong khoang
tan s6 dai goc dinh trude, (i) udc lugng cac dap tuyén tin s thir nhat dé bu su
mat cin bang dong pha va cau phuong (IQ) ¢ cac tan sb theo ddi dugc thir nhat
nam trong khoang tan sé dai goc dinh trudc, va (iii) xac dinh, nho st dung cac
dap tuyén tan sd tht nhat, bé mat da thirc ctia bo truyén, va dé bu, nhd sir dung bo
loc bu bd truyén, it nhat mot trong sb cac tin hiéu can dugc truyén bdi bo truyén
dé lam giam sy mat can bang IQ trong cac tin hiéu duoc truyén, bao gdm st dung
bé mat da thirc ctia bo truyén dé tinh dép tuyén tan sé ma 1am giam sy mat can
bang IQ trong cac tin hiéu dugc truyén. Sang ché ciing dé cap dén phuong phap

b sy mat can bang IQ.
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Linh vue k§ thuat dwgc dé cap

Séng ché dé cap dén cac dung cu va thiét bi thir nghiém, va cu thé hon 1a dén
cac hé théng, cac phwong phap, va cic thiét bi s dung cac bod truyén va cac bd nhan

bién dbi truc tiép.
Tinh trang ky thuit cia sing ché

Su mét can bang IQ 1a mét trong sb nhitng sy gidm st chinh dugc dua ra céc
thanh ph?m tuong tu (bd tron va cac b loc) trong cac bd nhan va céc bd truyén bién
dbi truc tiép (hodc khong qua tin sb trung gian (zero-intermediate frequency - IF)). Su
giam sat nay gy ra gidm hiéu ning cia ca cac hé théng truyén thong 1an thiét bi thir
nghiém. Sy mét can béng 1Q chu yéu duoc dua vao boi cac su khong hoan thién cua
bo tron va cac su chénh l1éch tan s gitta cac kénh ddng pha (in-phase - I) va ciu
phuong (quadrature - Q). Su giam sut nay giy ra giam hi¢u nang cia ca cac hé théng

truyén thong 14n thiét bi thir nghiém.
Ban chét k§ thuit cia sing ché

Theo mot khia canh cta sang ché, thiét bi thir nghiém c6 thé bao gom bd truyén
dugc tao cdu hinh dé truyén céc tin hiéu dén bd phan dugc thir nghiém, bo nhan dugc
tao cAu hinh @& nhén c4c tin hiéu tir bd phan dugc thir nghiém, va bd diéu khién. B
diéu khién c6 thé dugc tao cAu hinh dé tao bo loc bu bd truyén it nhat béng cach (i)
truyén, v6i bd truyén, cac tin hiéu nhiéu séng sin phirc qua cac tan s6 theo dai dugc
thir nhat ndm trong khoang tan sé dai goc dinh trudc, (ii) uéc lugng cac dap tuyén tan
sé thit nhét dé bu su mat can bing dong pha va cau phuong (IQ) & cac tan s6 theo doi
dwoc th nhit nim trong khoang tan sd dai gdc dinh truée, va (iii) xac dinh, nho su
dung céc dap tuyén tAn s6 thir nhit, bé mat da thic cua bo truyén. B diéu khién con
c6 thé dugc tao cdu hinh dé bu, nho st dung bo loc bu bod truyén, it nhat mot trong sb
céc tin hiéu cAn dugc truyén boi bo truyén dé lam gidm su mét can bang IQ trong cac
tin hiéu duoc truyén, bao gdbm sir dung bé mit da thirc ctia bd truyén dé tinh dap tuyén

tan sO ma lam giam sy mat can bang IQ trong céc tin hi€u dugc truyén.
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Theo mét sb phuong an, bo didu khién con c6 thé duoc tao cdu hinh dé tao bd
loc bit bd nhan it nhét bang cach (i) nhén, v6i bd nhan, cac tin hi¢u nhiéu séng sin
phtc qua cac tan s6 theo doi thtr hai ndm trong khoang tan s6 dai gbc dinh trudc, (ii)
wée luong cac dap tuyén tan sb thir hai dé b sw mét can bang IQ ¢ céc tan s6 theo doi
thir hai nim trong khoang tan s6 dai goc dinh trudc, va (iii) x4c dinh, nho st dung céc
dap tuyén tAn sb thir hai, bé mat da thic cia bd nhan. Bo diéu khién con c6 thé duoc
tao cAu hinh dé bu, nhd st dung bd loc bl bd nhan, it nhit mét trong sd cdc tin hi¢u s&
dugce nhan béi bd nhan dé 1am giam su mAt can bang IQ trong céc tin hiéu nhan duoc,
bao gdm sir dung bé mit da thuc cua bd nhan dé tinh dap tuyén tin s6 ma 1am giam su

mét can béng IQ trong céc tin hi€u nhan dugc.

Theo mot sO0 phuwong an, viéc tao b loc bu truyeén co thé con bao gom viéc
truyén tin hiéu mat can bang bién d§ dap lai cac pha cua bd truyén va by nhén khéng

dugc dbng bo hoa.

Theo mot $6 phuong an, b diéu khién c6 thé dugc tao cAu hinh dé tao bd loc bu
bd truyén va bo loc bt bo nhan dbng thoi bang cach dich cac tan s6 hoat dong twong
ung cua b tron cua bo truyén va b0 trdn cua bd nhan trong sudt qua trinh truyén va

nhan cac tin hiéu nhi€u séng sin phuc.

Theo mot sb phuong an, bd diéu khién c6 thé duoc tao cAu hinh dé dich cac tan
s hoat dong twong tmg bdi bdi sb ciia kich thude mau phd (bin size) cia khéi bién doi
Fourier nhanh (fast Fourier transform - FET), sao cho mdi trong s& cac hinh sin phirc
va céc anh cta sy mét cin bang IQ nim trén mau phd cla khéi FFT.

Theo mét sb phwong an, cAc tin s6 theo ddi duge thir nhét ¢6 thé bao gdm (i) su
theo doi thtr nhét & tin sb dinh trudc dwong khi tin hiéu soéng sin phitc dugce truyén &
mdt trong sd tan s dinh trudc duong va lién hop phirc cia tan s6 dinh truéc duong va
(ii) su theo doi thur hai ¢ tan s dinh truéc am khi tin hiéu séng sin phirc duge truyén &
mot trong s6 tan s6 dinh trude 4m va lién hop phirc clia tAn sb dinh trudce am.

Theo mdt sb phuong an, b diéu khién c6 thé duoc tao céu hinh dé truyén cac
tfn hidu nhidu séng sin phirc bang cach truyén c4c tin hiéu nhiéu séng sin phrc riéng ré

vao cac thoi diém khac nhau.
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Theo mdt sé phuong 4n, bé mit da thirc cta bd truyén c6 thé bao gbm it nhét

mot tan sO ndm ngoai khoang tan so dai goc dinh trudc.

Theo mdt s6 phuong 4n, sy mat can bang IQ c6 thé bao gdbm cac anh mat cén
bang IQ, va bo dicu khien c6 thé dugc tao cau hinh dé lam gidm cac anh mat can bang

1Q dén it nhét 12 60 déxiben (dB) nho hon céc tin hiéu cn dugc truyén béi bd truyén.

Theo mdt sb phuong an, b diéu khién c6 thé dugc tao cAu hinh dé x4c dinh bé
mit da thuc cia bd truyén bang cach tinh gan dung ham da thirc nhiéu bién nho sir

dung phuong phép binh phuong nho nhét.

Theo mdt sb phuong an, bd didu khién c6 thé bao gém bo bu su mét can béng
IQ b6 truyén, bd bl sw mét can bing IQ bd nhan, bd phan hiéu chinh bién do bd
truyén, bo phan hiéu chinh bién do bd nhan, bo phan 1dy mau lai bd truyén, bd phan
ldy miu lai bo nhan, bo phan thu thap, bd phan phan xt, va ma tran dinh tuyén trigo,
trong d6 bd phéan thu thap va b phén phan xu déu truyén thong véi ma trén dinh tuyén

trigo.

Theo mdt khia canh khac ciia sang ché, phuong phép c6 thé bao gbm budc tao
bo loc bu bd truyén. Buéc tao bd loc bu bd truyén ¢6 thé bao gff)m cac budc (1) truyén,
v6i bd truyén, cac tin higu nhiéu séng sin phirc qua cic tAn sb theo doi dwoc thir nhat
nim trong khoang tan sb dai gbc dinh trude, (ii) ude lugng cac dap tuyén tan sd thir
nhit d& bu sy mét cin biang déng pha va cau phuong (IQ) & céc tan s6 theo ddi duge
thtt nhat ndm trong khoang tan s6 dai géc dinh truge, va (iii) xac dinh, nho st dung

cac dap tuyén tan s thtt nhét, bé mit da thirc ciia b truyén.

Theo mot sé phuong 4n, phuong phap nay co thé con bao gdm buédc b, nho st
dung bd loc bu bd truyén, tin hiéu dugc truyén béi bd truyén dé 1am giam su mét can
bang IQ trong tin hiéu dugc truyén, bao gdm str dung bé mit da thirc ciia bd truyén dé

tinh dap tuyén tan s6 ma lam giam su mét can bang IQ trong tin hiéu dugc truyén.

Theo mét s6 phuong 4n, phuong phéap nay co thé con bao gdbm budc tao bd loc
bu bo nhan. Buédce tao bo loc bu bo nhan co thé bao gdm céc budc (i) nhan, véi bd
nhan, céc tin hiéu nhiéu séng sin phirc qua cac tn s6 theo doi thir hai nim trong

khoang tan s6 dai goc dinh trude, (i) wdc lugng cac dap tuyén tan sb thir hai dé bu su
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mat can bang IQ & céc tan sb theo doi thir hai ndm trong khoang tan s6 dai gbc dinh
trude, va (iil) xac dinh, nho sir dung céc dap tuyén tin s6 thir hai, bé mit da thic cia

b0 nhén.

Theo mot s phwong an, phuong phéap nay co thé con bao gdm budce bu, nho sir
dung bd loc bu bd nhén, tin hiéu dugc nhan boi bd nhén dé 1am giam sy mét cin béng
1Q trong tin hiéu nhan dugc, bao gdm sir dung bé mat da thirc cia bo nhén dé tinh dép

tuyén tan s6 ma lam giam sy mat can bang IQ trong tin hiéu nhan dugc.

Theo mot $6 phuong an, b loc bu bd truyén va bd loc bu bd nhéan co thé duoc
tao ra dong thoi bang cach dich cac tan sb hoat dong twong tng cla bd trén cua bd
truyén va bd tron ctia bd nhén trong sudt qué trinh truyén va nhan céc tin hiéu nhiéu

song sin phuec.

Theo mot sb phuong 4n, cac tAn sb theo ddi duge thu nhit c6 thé bao gdm (i) su
theo d&i thit nhat & tan sb dinh truéc duong khi tin hiéu song sin phirc dugc truyén &
mdt trong s tan s dinh trude duong va lién hop phuc cua tan s6 dinh trudc duong va
(ii) sy theo doi thtr hai & tAn s6 dinh trude am khi tin hiéu song sin phirc dugc truyén &

mot trong so tan s6 dinh trude 4m va lién hop phire cla tan s6 dinh trude am.

Theo mdt phuong an khéc nita cia sang ché, thiét bi thir nghiém co thé bao gém
b0 truyén duoc tao cAu hinh dé truyén cac tin hiéu dén bo phan dugc thtr nghiém, bd
nhéin dugc tao cAu hinh dé nhén céc tin hidu tir bd phan dugc thir nghiém, va b diéu
khién dugc tao cdu hinh dé lam giam su mat can bang dong pha va cau phuong (IQ)
ctia cac tin hiéu can duoc truyén va dugc nhan. Bo didu khién c6 thé dugc tao ciu
hinh dé 1am giam su mat can bang IQ it nhat bang cach (i) truyén céc tin hiéu nhiéu
song sin phirc qua cac tin s6 theo ddi dugc thr nhat ndm trong khoang tan s6 dai gbc
dinh trudc, (ii) nhan céc tin hi€u nhiéu séng sin duoc truyén qua cic tan s6 theo doi
thit hai ndm trong khoang tan s6 dai gbe dinh trude, cac tan sb theo ddi thir hai dugc
dich tir cac tan sb theo ddi duoc thir nhét, (iii) udc lugng cac tap hop déap tuyén tan s6
tuong tmg d6i véi cac tin hiéu dugce truyén va duge nhan ma bu sy mét cin bang IQ &
cac tin sb theo ddi dugc tha nhit va thir hai nam trong khoang tn sb dai gbc dinh
trudce, (iv) xac dinh, nho s dung céc tap hop dap tuyén tan s6, cc bé mit da thire, (v)

tinh gin diing mdi trong so cdc bé mat da thirc véi mot trong so cac da thirc nhiéu bién
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ctia bo truyén va bo nhan tuong Gng, va (vi) lam giam sy mat cén bang IQ cua cac tin
hiéu can duge truyén va duoc nhan dyua trén cac dap tuyen tan sO dugc tinh nho st

dung cac da thirc nhiéu bién cua b truyén va by nhan.

Theo mot sé phuong 4n, bo diéu khién c6 thé dugc tao céu hinh dé lam giam su
mét can bang IQ sao cho cé4c &nh mét can bang IQ it nhit 1 bang 60 déxiben (dB) nho

hon it nhat mot trong so céc tin hiéu duge truyen va duoc nhan.

Theo mdt so phuong én, bd diéu khién c6 thé dugc tao cau hinh d€ lam giam sy

mat can bang IQ ddi vai cac tan so bao trum do rong dai tan 6-GHz.
M0 ta van tat cac hinh vé
Phan mo ta chi tiét dé cap cu thé dén cac hinh v& sau day, trong do:

Fig.1 1 so d6 khéi don gian hoa cta hé théng thir nghiém bao gbm hé théng

thiét bi thir nghiém va bo phan dugc thir nghiém (UUT);

Fig.2 1 so db khéi gian luge cia mach b truyén cua thiét bi thir nghiém trén
Fig.1;

Fig.3 1a so dd khéi gian lugc ciia mach bo nhan cua thiét bi thir nghiém trén
Fig.1;

Fig.4 1a so dd khdi don gian héa ciia bd diéu khién cua thiét bi thir nghiém trén
Fig.1;

Fig.5 1a so d khdi gian lugc ciia cdu tric 16gic cla bd diéu khién cia thiét b
thir nghiém trén Fig.1;

Fig.6 1a bang minh hoa cac thong sé 1am vi du c6 thé duoc sir dung dé udce

lrong va bl sy mat can bang 1Q;

Fig.7 1a dd thi minh hoa tin hiéu nhiéu song sin dugc truyén & tan sb 5,125 GHz

ma khong bu trude bo truyén dugc nhan bdi bo nhan trén Fig.1;
Fig.8A la dd thi minh hoa bé mit loc bu ciia bd truyén trén Fig.1;

Fig.8B 1a dd thi minh hoa bé mit da thurc phit hop véi tan s6 RF bét ky dua trén

bo loc bu dugce ude lugng trén Fig.8A;
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Fig.8C la dd thi minh hoa bé mat da thtrc cuc bd bao tram vira vin tan sd RF dé
bu tn sb dugc tao ra nho sit dung cac thong sb trén Fig.6 dé wdc lugng va bl su mét

can béng 1Q;
Fig.9A 14 @6 thi minh hoa bé mit loc bl cia by nhan trén Fig.1;

Fig.9B 1a d6 thi minh hoa bé mat da thirc phit hop véi tan sd RF bat ky dwa trén

bd loc bu dugc udc lugng trén Fig.9A;

Fig.9C la dd thi minh hoa bé mit da thtrc cuc bd bao trum vira vin tan s6 RF
muc tiéu duge tao ra nhd st dung cac thong s trén Fig.6 dé uéc lwong va b sy mat

can béng 1Q;

Fig.10A 1a dd thi minh hoa phé clia cac anh cia sy mat can béng TX & tin sb
5,125 GHz; va

Fig.10B va Fig.10C 1a cac d6 thi minh hoa d4u ra sau khi bu tru6c trong bd
truyén va bl sau trong bo nhan trén Fig.1.
MO ta chi tiét sang ché

Mic du sang ché d& dang c6 cac dang bién dbi khac nhau va thay thé khac nhau,
nhung cic phuong an lam vi du cu thé cta sang ché da duoc thé hién theo cach vi du
trén céc hinh vé& va s& duge md ta chi tiét & ddy. Tuy nhién, can hiéu ring cac khai
ni€ém cua sang ché khong dugc du dinh s& bi giéi han & cac dang cu thé duoc boc 19,
ma nguoc lai, sang ché nhim bao trim tat ca cac dang bién ddi, twong dwong, va thay
thé ndm trong muc dich va pham vi ctia sang ché nhu duge xac dinh béi yéu cau bao

ho kém theo.

Dua vao Fig.1, hé théng thiét bi thir nghiém 10 dugc tao cau hinh dé danh gia
bd phan dugc thir nghiém (UUT) 24 duoc thé hién. Trong phuong 4n minh hoa, thiét
bi thir nghiém 10 bao gdm b truyén tao tin hiéu thir nghiém bién dbi truc tiép 14 dugc
tao cAu hinh dé truyén c4c tin hiéu thir nghiém dén UUT 24 va bd nhan bién doi truc
tiép 16 dugc tao ciu hinh dé nhan céc tin hiéu tir UUT 24. Nhu duoc thao ludn trén
day, su mat can bang IQ c6 thé dugc dua vao boi cac sy khong hoan thién cia bo trén
va céc su chénh léch tin sb giita cac kénh ddng pha (in-phase - I) va ciu phuong

(quadrature - Q). Su gidm sut nay gay ra gidm hiéu ndng cua cic h¢ théng truyén thong
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va gidm do chinh xac cua thiét bi thir nghiém 12. Nhu vay, thiét bi thu nghiém 12
duoc tao cAu hinh dé bu céac su giam sut do su mét can béng IQ tai bd truyén 14 va bd

nhan 16 dé cai thién hoat dong cua thiét bi thir nghiém 12.

Nhu duge thao luan chi tiét dudi day, thiét bi thir nghiém 12 duoc tao cdu hinh
dé wde luong cac bd loc bu dé loai bé cac sy mat can bang IQ dbi véi bo truyén 14 va
bd nhan 16 & tan s6 RF da cho dua trén cac su theo ddi st dung thuét toan bu. Cu thé,
b0 loc bu trén bo truyén 14 dugc st dung dé bu trudce tin hiéu dugc truyén dén UUT
24 @ lam giam sy mét can bang IQ dwgc dua vao béi chudi twong tu truyén (ciing
duoc goi 1a TX), trong khi d6, b loc bu trén bd nhan 16 dugce st dung dé bu sau tin
hiéu nhan duoc tir UUT 24 dé 1am giam sy mét can bang IQ dugc dua vao bsi chudi
teong tu nhan (cling dugce goi la RX). Can hiéu réng cac bd loc bu dugc udce luong &
cac tin sb RF duoc theo ddi ¢6 thé dugc luu trit dé can chinh. N6i céch khac, thiét bi
thir nghiém 12 duoc tao ciu hinh dé xac dinh bd loc bu déi vai tap hop cac tan sd RF
ma c6 thé duge st dung dé xac minh liéu cdc anh mét can bang 1Q ¢6 nhé hon murc
ngudng dinh trude hay khong. Vi du, cic anh mét can bang IQ nhé hon 60 dB nho hon
tin hiéu dugc truyén/dugc nhin duoc mong mudn. Trong phuong an minh hoa, thiét bi
thir nghiém 12 duoc tao ciu hinh dé bu tan s6 RF bat ky 1én dén 6 GHz bang cach bién
d6i cac tan s theo doi thanh bé mat ma co thé duoc tinh gin dung, nhd st dung
phuong phép binh phuong nhé nhit, dén ham da thirc nhidu bién, nhu dwge mo ta chi
tiét hon dudi day. Can hiu ring quy trinh b sy mat can bang IQ c6 thé duoc thuc thi

trén nén tang thich hop bt ky.

Nhu duoc thé hién trén Fig.1, thiét bj thir nghiém 12 bao gdm bd truyén hodc bd
tao 14, bd nhan 16, bd song cong tan sd radié (RF) 18, bd diéu khién 20, va bo hién thi
22. Bo truyén 14 ¢6 thé duoc thuc hién dudi dang loai bét ky trong s6 mach va/hodc
cac thanh phén c6 kha nang truyén théng véi UUT 24 dé truyén céc tin hiéu dén UUT
24. B0 nhén 16 c6 thé duge thuc hién dudi dang loai bat ky trong sb mach va/hodc céc
thanh phan c6 kha nang truyén thong cac tin hiéu tir UUT 24 dé nhan cac tin hiéu tir
UUT 24. Trong phuong 4an minh hoa, b truyén 14 va bd nhan 16 truyén thong qua cac
cé)ng hoidc cac bd ndi riéng r& voi UUT 24. Tuy nhién, theo mot sb phuong an, bo
truyén 14 va bd nhan 16 c6 thé truyén théng véi UUT 24 qua cong hodc bd ndi song

cong tan s6 radid (RF) 18. Bo néi‘song cong RF 18 co thé duoc thuc hién duéi dang
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loai bat ky trong sé mach va/hodc céc thanh phan c¢6 kha ning thuc hién truyén thong

hai hudng gifra bo truyén 14/bd nhan 16 va UUT 24 bang cach chia sé bd ndi chung.

B¢ didu khién 20 c6 thé dwoc thyc hién dudi dang loai bat ky trong s6 thiét bi
hodc nhom thiét bi c6 kha ning thuc hién cdc chitc nang tinh toan khac nhau dugc md
ta & diy. Trong phuong &4n minh hoa, b diéu khién 20 duoc tao cAu hinh dé uéc luong
céc bo loc bu & tAn s6 RF da cho dbi véi bo truyén 14 va b nhan 16 dya trén céc sy
theo doi. Ngoai ra, bd didu khién 20 c6 thé nap cac bd loc bl duge wéc lugng dé xac

minh ring cac anh mat cin bang IQ nhé hon ngudng dinh trudec.

B6 hién thi 22 cua thiét bi thir nghiém 12 c6 thé dugc thuc hién dudi dang loai
b6 hién thi bt ky c6 kha niang hién thi thong tin s6 nhu man hinh tinh thé 16ng (liquid
crystal display - LCD), di6t phat quang (light emitting diode - LED), man hinh plasma,
6ng tia cat6t (cathode ray tube - CRT), hodc loai thiét bi hién thi khac. Theo mét sb
phuong an, bd hién thi 22 ¢ thé duge ghép ndi véi man hinh cham dé cho phép su
tuong tac cia nguoi dung véi thiét bi thir nghiém 12. Thiét bi thir nghiém 12 cfing c6
thé bao gbém sb lugng bét ky cac thiét bi vao/ra, thiét bi giao tiép, va/hodc cac thiét bi
ngoai vi khéc bd sung. Vi du, theo mot $6 phuong éan, cac thiét bi ngoai vi co thé bao
gém man hinh cham, mach dd hoa, ban phim, chudt, hé théng loa, giao di€én mang,

va/hodc cac thiét bi vao ra, cac thiét bi giao ti€p, va/hodc céc thict bi ngoai vi khac.

Dua vao Fig.2, mach 26 lam vi du minh hoa ciu tric cta bd truyén 14 duoc
ghép nbi truyén thong véi bd song cong RF 18 duoc thé hién. Bo truyén 14 bao gém
mét hodc nhidu bd bién déi sb-twong tu (digital-to-analog - DA) 27 dugc tao cau hinh
d8 bién ddi cac mau tin hiéu RF dén thanh & dang s6 thanh tin hiéu RF tuong tu. Tin
hiéu RF tuong tu co thé duge didu bién trudc khi duoc truyén dén UUT 24. Dua vao
Fig.3, mach 28 lam vi du minh hoa chu tric cua bd nhan 16 dugc ghép ndi truyén
théng véi bd song cong RF 18 dugc thé hién. BO nhan 16 bao gém mot hoac nhiéu bd
bién di twong tu-sd (analog-to-digital - AD) 29 dugc tao ciu hinh dé bién ddi tin hiéu
dau ra RF twong tu thanh tin hi¢u RF dugc s6 hoa. Tin hiéu RF duoc s6 hoa c6 thé
duoc giai didu bién truéc khi duoc két xuét dén bo diéu khién 20. Can hiéu ring, theo
mot s6 phuong 4n, bd truyén 14 va bo nhan 16 co thé duge két hop thanh b¢ truyén-

nhan dé ca truyén lan nhan céc tin hiéu.
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Bo diéu khién 20 c6 thé dugc thuc hién dudi dang loai bat ky trong s6 thiét bi
tinh toan hodc may tinh ¢6 kha nang thuc hién cac chiic ndng dugc mod ta ¢ day, bao
gb6m, ma khong phai gi6i han, may tinh, may chi, mdy tram, mdy tinh xéach tay laptop,
may tinh xach tay notebook, mdy tinh bang, thiét bi tinh toan di dong, thiét bi tinh toan
deo duoc, thiét bi mang, thiét bi tinh toan phén tan, hé théng dua trén bo xu ly,
va/hoic thiét bi dién tir nguoi tiéu dung. Nhu dwgc thé hién trén Fig.4, bo diéu khién
20 bao gém theo cach minh hoa b6 xtt 1y 30, bo nhé 32, hé théng con vao/ra (I1/0) 34,
hé théng con truyén thong 36, mang cdbng 1ap trinh dugc dang truong (field-
programmable gate array - FPGA) 38, mot hoac nhiéu bo luu trir dit liéu 40, va mot
hodc nhidu thiét bi ngoai vi 42. Can hidu ring bo diéu khién 20 c6 thé bao gdm cac
thanh phan khéac hodc bo sung, nhu céc thanh phin thuong thiy trong may tinh (vi duy,
cac thiét bi vao ra khac nhau), trong cac phuong an khac. Ngoai ra, theo mot sb
phuong 4n, mot hodc nhiéu thanh phén dugc minh hoa c6 thé duoc két hop vao, hodc
néu khong thi tao thanh mot phan ctia, mot thanh phan khéc. Vi du, bd nhé 32, hogc

cac phan ciia né, c6 thé duoc két hop vao bo xir Iy 30 theo mot s6 phuong an.

Bo xtt Iy 30 ¢6 thé duge thyc hién dudi dang loai bd xir Iy bat ky c6 kha ning
thuc hién cac chirc nang dugc mo ta ¢ day. Vi du, bo xtr 1y 30 co thé dugc thuc hién
duéi dang (cac) bd xtt Iy mot hodc nhiéu nhéan, b xir Iy tin hiéu sb, bd vi diéu khién,
hodc bo xur Iy hodc mach xur 1}’//diéu khién khéc. Tuong tu, bd nhé 32 c6 thé duoc thuc
hién duéi dang loai bat ky trong sé bd nhé kha bién hogc bét kha bién hodc bd Iuu trit
dit liéu c6 kha ning thuc hién cac chirc nang dugc mo ta ¢ day. Khi hoat dong, bd nhé
32 ¢6 thé luu trit dit liéu va phan mém khéc nhau dugc sit dung trong sudt qua trinh
hoat dong cua thiét bi thir nghiém 12 nhy cac hé diéu hanh, cac ung dung, cac chuong
trinh, c4c thu vién, va céc trinh diéu khién. B nh¢ 32 duge ghép nbi truyén thong véi
bd xi Iy 30 qua hé théng con I/O 34, ma c6 thé dugc thuc hién duéi dang mach
va/hodc cac thanh phf?m dé hd tro cac hoat dong vao/ra voi bd xtt Iy 30, bd nhé 32, va
cac thanh ph??m khéc cta bo didu khién 20. Vi du, hé théng con I/0 34 ¢6 thé duoc
thuc hién dudi dang, hodc néu khong thi bao gbm, cac diém két nbi trung tdm (hub)
didu khién bd nhé, cac diém két néi trung tam (hub) didu khién vao/ra, cc thiét bi
phan sun, céc lién két truyén thong (tic 13, cac lign két diém-diém, cac lién két bus,

cac day, cac cdp, cac bd dan sang, cac duong bang mach in, v.v.) va/hodc cac thanh
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phﬁn va cac hé théng con khac dé hd trg cac hoat dong vao/ra. Theo mot sb phuong
an, hé thong con 1/0 34 ¢6 thé tao thanh mot phan ctia hé théng trén chip (system-on-
a-chip - SoC) va duoc két hop, cung vé6i bd xir Iy 30, bd nhd 32, va cac thanh phén
khac ctia bo didu khién 20 (vi dy, céc thiét bi ngoai vi 42), trén mt mach tich hop don
1&.

Hé théng con truyén thong 36 ¢ thé duoc thuc hién du6i dang loai bét ky trong
s& mach, thiét bi truyén théng hoic sur két hop cua chung, ¢6 kha ning cho phép truyén
thong gifra bo didu khién 20 va UUT 24. Dé thuc hién didu nay, hé théng con truyén
thong 36 co thé duoc tao cAu hinh dé s dung mot hodc nhiéu k¥ thuat truyén thong
bat ky (vi du, truyén thong vo tuyén hodc hitu tuyén) va cac giao thirc két hop (vi du,
Ethernet, Bluetooth®, Wi-Fi®, WiMAX, LTE, 5G, v.v.) dé tac dong 1én viée truyén
thong do. FPGA 38 c6 thé duoc thuc hién duéi dang loai mach bét ky bao gém mang
cua cac khdi 13p trinh dwgc ma co thé tao cdu hinh dugc dé u6c lugng va bu su mét
can bing 1Q. B6 luu trit dit liéu 40 c6 thé dugc thyc hién duéi dang loai thiét bj hodc
cac thiét bi bat ky dugc tao cAu hinh dé luu trix dit liéu ngén han hodc dai han nhu, vi
du, cac thiét bi va cac mach nh¢, cic thé nhé, cac b dia cliing, cac b dia trang thai rén,
hodc cac thiét bi luu trir dit liéu khac. Trong phuong a4n minh hoa, bd luu trir dir liéu
40 ¢6 thé luu trit cac bd loc phirc dugc ude lugng dbi v6i bd truyén 14 va b0 nhan 16 &

cac tan sO RF dugc theo doi d€ can chinh.

Dua vao Fig.5, mach 50 1am vi du minh hoa cAu tric cia bd didu khién 20 co
FPGA 38, bao gdbm nhiéu kénh dinh tuyén. Vi du, theo phwong 4n minh hoa, FPGA 38
bao gdm hai kénh dinh tuyén 52 (tic 13, cac kénh ADC) are dugc ghép nbi truyén
thong vGi b nhan 16 va hai kénh dinh tuyén 54 (tic 13, cac kénh DAC) dugc ghép nbi
truyén thong véi bd truyén 14. Cac kénh ADC dén 52 dugc ndi v6i bd bl mat can
bang IQ 60, bd hiéu chinh bién d6 62, bo phan 1dy mau lai 64, va bd phén thu thap
(ACQ) 66. Tuong tu, cac kénh DAC di 54 dwgc néi véi bd bu mét can bang IQ 68, bd
hiéu chinh bién dd 70, bd phan 14y mAu lai 72, va by phan phan xtt (ARB) 74. B) phan
ACQ 66 va bd phan ARB 74 dugc tao c4u hinh dé truyén thong v6i ma tran dinh tuyén
trigo 76. Can hiéu réng, theo mot sd phuong én, mdi bd trong s cac bd bu mét can
bing 1Q 60, 68 ¢6 thé dugc thuc hién dudi dang mot phan clia bo truyén 14 va b nhan
16.

-10-
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Nhu dugc mo ta trén day, sy mat can bang IQ chu yéu duoc dua vao bai cac su

khong hoan thién cia b trdn va cac su chénh léch tan so6 gilta cac kénh dong pha (in-

phase - I) va ciu phuong (quadrature - Q). Sy giam sit nay gay ra giam hi¢u nang ctia

ca cac hé thdng truyén thong 1an thiét bi thir nghiém. Céc budc chinh ctia phwong phap

ude lugng cac bo loc phire dbi v6i bo truyén (TX) 14 va bd nhan (RX) 16 duoc tong

két du6i day. Cac dinh nghia sau day 1a hiru ich dé mo ta phuong phap nay:

cia An,

O1 12 su theo doi & tin s6 fkhi song sin phirc & tan s6 £ duoc truyeén.
O» 1a sy theo doi & tin sb -fkhi song sin phic & tan sb f dugc truyén.
Os 1a sy theo doi & tin s6 -fkhi séng sin phuc & tan sb -/ duoc truyén.
O4 12 su theo d3i & tAn sb /khi séng sin phirc & tan sé -f duge truyén.

On.~ 12 sy theo doi On vGi sy mat cén bang bién do von c6 trén kénh I

1) Ubc heong bt loc mdt cdn bang bé truyén (TX): Su mét c4n bang TX c6 thé

duoc trich xudt tir mot su theo doi néu pha dugc df”)ng b0 hoéa. Do su déng bd hoa nay

khé dat dugc trong phan ctng, nén tin hi¢u thw hai v6i sy mat can bang bién do cling

6 thé duoc truyén. Mot phurong phép trich xuét su mat can bing TX dugc mo ta trong

De Witt, J. J. (2011), Modelling, estimation and compensation of imbalances in

quadrature transceivers (luan van). Tom lai, bo loc bu TX ¢ tan s6 Jfm dugc cho béi:

trong 4o

va

trong do

QUm) = 1w (fm)e¥Mm) 1’
JJ Anxy
M (fm) = |W

(An-1)(An+1)(K2—-1) (K1 —-1)

2./Anxy

Yu(fm) = tarccos

3
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X = 1 + Kl - KZ - KZKl + AnKI - AT’ + AT'KZKl - AnKz,

y = —An — MK, + MK, + KK, + 1 — Ky + K, — KK,

(0]
K, = -2
01
va
04
Kz = _'_'.
01,4

Cén luu ¥ trong phwong trinh (1) rang diu cta goc ), khong thé duge giai. Két qua
13, c6 thé cn phai thir nghiém hai kha nang va chon gia tri ma tao ra sy loai trir anh
mét can béng 1Q tdt nhét, vi du, cao nhét.

2) Uéc lwong bit loc mdt cdn bang bo nhdn (RX): Mot phuong phép tinh toan
su bu loc mét can béng RX dugc mo ta trong De Witt (2011). Su bu loc mét can béng

1Q dbi v6i sy mét cin bang bo nhan (RX) c¢6 thé dugc tinh toan duéi dang:

P(—f,) = —r )

O‘;ﬂfT’
trong d6 O ;. la su theo ddi O; & tan sb f;..
B. Biéu chinh phirong phdp bé mdt ciia binh phwong nho nhat

Nhu dugc md ta chi tiét hon dudi ddy, cac su theo ddi phirc néu trén c thé
dugc diéu chinh phu hop v6i ham da thire st dung phuong phéap binh phwong nhé nhat
hoc tdi thicu.

1) Hinh thanh van dé: Cho N x M diém & céc vi tri (xi, yj) trong R? trong d6 i €
[1..N],j € [1..M]. Pé thu dugc ham da thirc p(x,y) 6 blc mx trong x va my trong y
ma tinh gin ding cac gia tri vo huéng da cho p; j O cac diém (x; y;) st dung phuong

phép tinh gin dang binh phuong nhé nhit theo ham do sai J g = Zi,ij(xl-,yi) -

Y SU | ‘ X 1
, gia tri sai toi thiéu co thé 1a sao cho:

pi,jl
) 2
;211123 Zi‘j”p(xilyi) - Pi,j” , 3)

trong d6 p lam ham trong R? vé6i & hé s6 va c6 thé duge viét 1a

p(x,y) =b(x,y)"c=b(x,y) -c, (4)

-12-
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trong d6 b(x,y) 1a vecto co sé da thirc va c=[c1, . . ., &' 12 vecto clia cdc hé s6 khong

biét can duoc t6i thiéu héa nho sir dung phuong trinh (3).

Lic nay, can luu y rang cac vecto co sé trong phuong trinh (4) c6 thé trd thanh
rat 16n khi myx va my ting 1én, ma c6 thé lam cho hé théng khong c6 kha ning giai
quyét sau nay. Pé rut ngin vecto co s, x va y duge coi 12 khdng twong quan va, do do,
tAt ca céc thanh phan chéo ctia p(x,) s& bang khong (0). Theo d6, k = mx + my, + 1. Dé
thuén tién, céac s6 hang x va y dugc nhom theo thtr ty gidm vé6i s6 hang khong dbi &

cubi cling, sao cho
b(x,y) = [x™, .., x" y™, .., yH, 1" (5)

2) Gidi quyét: Heé théng dugc xdy dung dé i thiéu héa phuong trinh (3) bang

cach sir dung phuong phép cia phuong trinh chudn tic:

b7 (x1,¥1) P11
= c=[‘} ©)

bT (xi, ¥5) Pij
ma c6 thé dugc giai dé dang la

c = (B"B) " 1BTp. (7)

Can hiéu rang phuong trinh (6) doi hoéi st dung ham nguoc, va, do do, c6 lic s&
khong c6 hiéu qua trén thuc té. Giai quyét hé thdng ciia phuong trinh (7) bang cach
tinh toan phén tich QR qua phwong phap chu cua thu vién Eigen (Eigen library’s

householder) thu dugc hiéu nang chép nhan duoc.

Trong phuong trinh (5) trén day, tht ca cac thanh phan chéo trong hé théng
duoc gia dinh 13 bang khong (0) khi c6 gang 1am giam do phirc tap tinh toan cta hé
théng. Piéu nay 13 hitu ich trén thuc té do, trong mot sb trudng hop, mx va m, dugce
thdy 1 cao bang 15 dé tao ra sy phu hop t6t — c6 nghia 1a vai tram thanh phan chéo c6
thé can dugc xem xét trong cic truong hop nay. Tuy nhién, chét luong cua bé mit
duoc diéu chinh phu hop c6 thé duge nang cao nho dwa vao sd lugng téng cac thanh
phan chéo dinh truée. Viéc chon dé cho phép cac thanh phan chéo c6 bac mxy, va nhé

hon dua vao
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o = mxy(mxy - 1)
xy — 2

nhiéu sb hang hon vao phuong trinh (5), va hé théng c6 thé dugc giai quyét theo cach
tuong tu.

Chét lugng ctia bé mat duoc diéu chinh phu hop ciing c6 thé duoc nang cao nho
ap dung chuyén dbi dich tdm vao céc toa do dau vao (x; ). Diéu nay duge thuc hién

bing cach dinh tim x va y quanh 0 va dinh ty 1¢ ching dén do léch tiéu chuan don vi,

sao cho
X=X
x =
O-x
va
~ y-y
y==
Oy

ma 1a quy trinh dé ning cao cac tinh chét s6 hoc cia hé thong.

Dé udc lugng sy mat can bang IQ nho st dung phwong phéap udc luong duge
mo ta trén day, tong phtrc hgp phai dugc truyén va nhén trong cliing mot thiét bi. Ngoai
ra, & u6c luong ca su mét can bang TX 1in RX dong thoi, do dich giita b tron TX va
RX duoc doi hoi. Do didu duge mong mudn 1a wéc luong dong thoi mot s sai s6 mét
can bing IQ dé lam giam thoi gian can chinh, mot s& song sin phirc s& duge truyén

dong thoi. Do do, tin hiéu dugc truyén sé€ 1a nhu sau:

=N .
s[n] = ZZ=0 e]anfn,

trong d6 N 1a tbng s6 14n theo ddi mong muén trén cac tin sb dwong (d6i véi cac tan sb
am, s€ duoc truyén). Tuy nhién, néu qua nhiéu song sin dugc truyén, thi ¢6 thé thu
duogc ty s dinh so v6i trung binh cao. Do tin hiéu duoc s6 hoa dé woc lugng sy méat
cin bang IQ, nén d¢ chinh xac ¢ thé bi mit di & bd bién ddi AD. Do d6, tat ca cac
song sin duoc yéu ciu s& dugc chia thanh céc tin hiéu khac nhau ma dugc truyén vao
cac thoi diém khac nhau. Ngoai ra, bién dbi Fourier nhanh (FFT) c6 thé duoc sir dung
trong b6 nhan dé udc lugng su mét can bang 1Q. D& dam bao rang FFT cang nhé cang

tot, do dich gifta bd nhin va bd truyén ma la bdi so cia kich thude mau pho c6 thé
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duogc str dung, sao cho tin hiéu va cac anh nam trén mau pho FFT.

Xét dén cac ddu hiéu trén ddy, K tin hiéu sau day duge x4c dinh:

N

Sp [n] = Zzz[OE] ef27'ffsteps(p+Km)n’ (8)

trong d6 N 1a téng s6 1an quan sét, K chi bao khoang cach (Kfswep, Hz) gifta cac tong d6i
v6i tin hiéu nhidu séng sin, p =[0, . ., K-1] chi bao d¢ dich tan s ban dau (pfiwp, Hz)
cia céc séng sin phirc dé truyén, fsteps = BTW, va Bw 1a do rong dai tan dai gbc can
dugc bu.

Tin hiu sp(n) s€ dugc truyén dé uéc lugng su mét can bang IQ cia cac tan sb
duong va s, (n) d8 u6c lugng sy mat can bang IQ cia céc tin hiéu tan s6 am. Can hiéu
rang cac tin hiéu nay dép ung cc yéu cAu 1a mot sb song sin phire dugc truyén va do
dich p 1a bo1 s6 ctia kich thudc mau phd. Hon nita, cac tdn sb cua tin hiéu duogc tach
boi khoang cach mau phd. Do do, tht ca cac tin s6 do s& nam trén cic mau phd cia
FFT do khong c6 do dich tan s6 phu. Pidu quan trong can phai luu ¥ 13, do bd truyén
va b0 nhan dugc ndi véi cung mot bd tao nhip, nén ching s& déng bo hoa hoan hao va
cac song sin phuc dugc truyén va cic anh mAt can bang IQ ctia n6 nam chinh xéc trén

mAu phd FFT.

Tin hiéu mat cin bang bién do tha hai dugc doi hoi d¢ udce lugng viée bu mat
can bang bd truyén néu sy dong bd pha khong duge ddm bao. Do do, tin hi¢u mat can

bang bién d9 sau day duoc truyén:

S,aln] = z’m”j?] An cosnf (p + Km)n) + jsin@nuf(p + Km)n). (9

C6 thé thdy dap tuyén tin sé cia bd loc bl dbi véi bo nhan, H,,, va bd truyén, Hy,,
nhd st dung céc tin hiéu sp[n] va sp,a[#] va thudt toan dugc téng két trén day.

Do dich mot chiéu (direct current - DC) dugc dua vao béi DAC tac dong dén su
theo ddi va, vi vy, cling tdc dong dén viéc ude lugng cia cic bo loc bu. Theo do, hai
tong phtrc hop déc biét,

Stone [n]

(10)
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phai dugc guri & fieps VA - fieps. Céc tong nay duge sir dung de ude luong dap tuyén tan
s0 cta bd loc bu & cac tan s0 dai goc fieps Va - fsteps.

Nho dinh nghia sg [n] 1a tin hiéu s,[n] 6 tan sO RF f'va Hf [k] 1a b0 loc dugc
uéc luwong bu tan so dai gdc 6 tan s6 RF £, nén c6 the dinh nghia ma trén cua cac su

theo déi, A, 1a bé mat, B, sao cho:

Ho[O], Ho[l]' v HO[N]
B = H’1.[0]» H1[1]» ﬁ1.[N]
Aulo], Aylt], -~ HylN]

Céc sy theo d3i nay tao ra bé mat ma co thé tinh gin dung dén phuong trinh da thic.

Nhu duge mo ta trén day, cac su theo ddi phic co thé dugc diéu chinh phu hop
nho st dung phuong phap binh phwong nhé nhit dén ham da thie ¢6 hai bién, p(fkr,
/8B), trong d0 frr la thn s6 RF va f3p 12 tin s6 dai gbc. Cac viéce tinh gin dung ham da

thirc bd truyén va bd nhén 1dn lugt dugc dinh nghia 12 pu(frr, f38) VA pr(frr, f58).

C6 hai phuong phap tiém ning dé tinh gin dung bé mat dé bu. Phuong phép thir
nhét, ham da thic ma diéu chinh phu hop toan bo bé mit dua trén tdn s6 RF va tan sb
BB. Phuong phap nay c6 uu diém 12 c4c bang tan sé dung cho tit ca cac su theo ddi
khong cin duge huu trit. Trong trudng hop ndy, chi phuong trinh ham da thire duoc doi
héi. Tuy nhién, do bé mit 16n duoc diéu chinh phu hop, nén sy phu hop kém trén cac
tAn s& nhit dinh c6 thé duoc tim thdy. Phin thi hai 1a dé didu chinh phi hop bé mat
nay quanh tin sé6 RF ma s& duogc bu. Trong truong hop nay, cac bang theo ddi phai
duogc luu trir nhung vin mong dgi hiéu ning cao hon.

Mot khi ham da thirc dugc wde lugng, bd loc bu & tan s mong mudn, Frr, ¢6
thé duoc tinh. Déap tuyén tan s6 dai gbc cua bo loc bu 1a p(Frr, f38). Hon nita, vecto
cla cac gia tri udc lugng & mot sd tan sb dai gbc, f;B, c6 thé duoc tinh: p (FRF, fBB).
Cén hiéu ring tan sd RF va vecto cla cac tan s6 dai gbc, fB g, ¢0 thé 1a mot trong s
cac loai cua cac tan sb theo doi hodc khong.

Dap tng xung loc phirc ¢6 thé dugc wdc lwong bang cach tim tip hop cac dau

loc (filter tap) ma tdi thiéu héa sai s (theo quan diém binh phuong nhé nhét) giita cac
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tin hiéu mong muédn va tao thanh. Phuong trinh sau day ¢ thé duoc str dung dé tinh

cac dau loc:

d=0
trong do
M-1
0,) = Z W, 2T +k=2p)
m=0
va
M-1
bk = Z WmDme_jzn'fm(k—P)
m=0

va trong d6 d 1a chi bo vé cac dau dugc tinh todn, w 1a chi bao ve trong s0, /1a tan sd
ma tai do cac su theo doi dugc thuc hién, va D la dap tuyén tan sO mong mudn & tan so

(hodc cac tan sd) 1.

Theo cac phuong an khac, dap ung xung cia bd loc ¢ thé dugc u6c lwong nhoy
sir dung phuong phép cua s6. Trong phuong phap nay, ddp (mg xung cia dap tuyén
tAn sb mong muén thu dugc nho FFT nguoc. Do dai cua dap tuyén tan sb, fBB, s&
gidng nhur ctia d§ dai bo loc mong mudn, L, va cach déu trén dai dé bu. Dép tmg xung

duoc xac dinh la:

Run = IFFT{fs5)
h[n] =win] - hy,[n],0 <n <N

trong d6 h 1a b loc bu duge ude lwgng va w 1a clra s mong muon. Can hiéu réng hai
bd loc khac nhau can dugc udce lugng, mot bd loc cho bd truyeén va mot bo loc khac

cho b0 nhan.

Nhu duge mo ta trén day, thuat toan dé udc lugng va b su mat can bang IQ bd
truyén (TX) va bo nhan (RX) boi hé thdng thir nghiém bao gdm truyén cac tin hiéu
nhiéu séng sin phirc d6i véi cac tn s6 RF mong mudn, uéc lugng cac dap tuyén tan sb
trong cac tin s RF mong muén, xac dinh da thirc phu hgp v6i ving xung quanh tan sb

RF muc tiéu dé bu dya trén cac su udc lugng, tinh, nhd st dung sy phi hop da thuc,
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dap tuyén tan s6 cua bo loc bu, va tinh cac dap ing xung phtrc cho bd loc bu trude TX

va bd loc bu sau RX str dung phuong phap cua s0.

Thiét bi thir nghiém 12 tao ra cac anh mAt cn bang IQ cao trong ca bo truyén
14 13n b nhan 16. Fig.7 thé hién d thi 80 lam vi du cua tin hiéu nhiéu séng sin phirc
82 duoc truyén & tan sb trung tAm dinh trude, vi dy, 5,125 GHz, ma khong bu trude
TX. Nhu duoc minh hoa boi thanh phan 84, cac sy giam sut do mét c4n bang TX cao
bang 30 déxiben so v6i séng mang (dBc), vi dy, hiéu sb gitta mirc do 16n 81 cla tin
hiéu mong mudn va mirc do 16n 83 cua cac sy gidm sit do mat can bang cao bang 30

dB.

Céc thuat todn néu trén dugc st dung dé wéc lugng va bu su mét can bang IQ.
Két qua 13, cac tin hiéu s, (n) va s,(n) duge truyén va sau d6 dugce nhan dé tao ra cac
b& mit loc b d6i v6i bo truyén va bd nhan. Dit liéu tir thiét b thir nghiém 12 dugce gitr
lai cho céc tin s6 RF nam trong khoang tr 1500 dén 5600 MHz & cac buéc 100-MHz.
Do rong dai tan dai géc d6i voi mdi thn sb RF gitt lai dugce 1a 250 MHz. Cac bé mit bo
truyén va bd nhan 86, 92 dugc thé hién lan luot trén Fig.8A va Fig.9A. Nhu duoc thé
hién trén Fig.8A va Fig.9A, cac su theo ddi chira cac nhidu dang ké 87, 93. Nhiéu nay
chi yéu 1a do céac tap nhidu RF va nhiéu nhiét dugc dwa vao & bd truyén va bod nhan.
Do bd loc bu phai dugc tinh & tan sb RF bat ky can quan tam, nén c4c bo loc nay dugc
didu chinh phu hop st dung phuong phap binh phwong nhé nhét cho ham da thirc
nhiéu bién, nhu dugc mo ta trén diy. Ham da thirc nay tao cac bé mat 88, 94 dugc thé
hién trén Fig.8B va Fig.9B. Can hiéu ring cac bé mat 88, 94 khong chira nhiéu 87, 93

ctia cac bé mat theo doi 86, 92, mot cach twong ung.

Phuong phap thu nhét dé udc luong cac bod loc bu & tAn sb RF muc tiéu bing
cach diéu chinh phi hop tit ca cac bd lbc b & cac tin s6 RF theo dbi str dung ham da
thirc bé mit 88 duoc mo ta trén ddy. Fig.8B thé hién su phui hop bé mat 88 ddi véi tat
ca cac bd loc bu dugce ude lugng dua trén cac su theo ddi dugc gilr lai trong bé mat bd
truyén 86 trén Fig.8A. Pé chung minh rang cac bo loc phirc bu thu duge tir ham da
thirc 1am giam céc 4nh mat cin béng IQ, tin hiéu nhiéu séng sin phitc bu trude duge
truyén & mot sb tan s& RF khac v6i céc tan sd duge st dung trong subt qua trinh theo

doi. Phuong phap nay lam giam dang ké cac anh mAt c4n bang IQ do su phit hop ham
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da thire 1a rat sat voi cac phép do ban dau. Viéc bu truée tin hidu TX véi bd loc bu
duoc wée lugng nho st dung ham da thire khir céc anh IQ cho hau hét cac tan s6 RF
dén cac gia tri nhé hon 55 dBc. Tuy nhién, trong mot s6 truong hop, cac anh cao bé‘mg
51 dBc duoc do. Do mong mudn cac anh nhé hon 60 dBc, nén ham da thitc ma phu
hop chi bé mat cuc bd (tic 13, khoang tan sb gi6i han) dugc uu tién. Cac dd thi vi du
90, 96 trén Fig.8C va Fig.9C 1an luot minh hoa sy phit hop céc bé mat bd truyén va bd
nhan cuc bo. Theo do, viéc luu trit cac b loc phirc duge udce luong & cac tdn s6 RF
duoc theo ddi duge mong mudn dé can chinh. Cac thong s6 duoc sir dung dé woc
luong va bu su mat can bang IQ dbi véi su phit hop cuc bd duge téng két trong bang 1

trén Fig.6.

Su phu hgp cuc bd cua bén tan s6 RF theo ddi quanh tin s6 RF dé bu duoc str
dung dé tao ra dap tuyén duoc thé hién trén Fig.10A. C4c hinh anh thip bang 58 dBc
dugc do tai bo phan tich phd bén ngoai. Dé 1am giam thém cic anh nay, cic sy theo
doi timg 50 MHz quanh céac diém d& can chinh dugc giit lai. Piéu nay lam giam d9 16n
anh mét cin bing IQ TX dén c4c gié tri nho hon 60 dBc. Fig.10A thé hién d6 thi vi du
98 minh hoa phé 100 ctia c4c anh c6 sy méat can béng TX & tan sb 5,125 GHz. Nhu
duwoc minh hoa, vi du, boi thanh phan 102, anh cao nhét 1a -61,7 dBc & do rong dai tan
200-MHz, vi du, sy chénh 1&ch gitta dd 16n 116 cia tin hiéu mong mudn va d6 16m 118
ctia &nh mAt c4n bing cao nhét it nhat 13 bing 60 dB. Can hiéu rang cac tap nhiéu 104
& tan s6 -80 MHz khong phai 1a do cac sy gidm sit do mat can bang IQ TX. Diéu nay
c6 nghia 1a viéc nang lén 16n hon 30 dB d6i voi su suy giam anh so véi cac anh TX
khong bu ¢ cung tan s6 duoc minh hoa béi thanh ph5n84 trén Fig.7. Diéu quan trong

can néu bt 1a c4c tap nhiéu & céac tan so khac nho hon 65 dBc.

Mic du céc thanh phin chéo duge sir dung cho sy phu hop ham da thirc, nhung
khéng c6 su chénh I&ch do dugc khi so vé6i cac ham da thirc ma chi stir dung cac bién
doc 1ap giira truc tan s& RF va truc dai gbc. Pidu nay dugc mong doi do cac thong s6
nay s€ la doc lap.

Fig.10B va Fig.10C 14n luot thé hién cac d thi vi du 106, 108 cua dau ra sau
khi bu trude trong bd truyén va b sau trong bd nhan. Cac anh sau khi bu trong do

rong dai tan dai gbc 1a 160 MHz nho hon 60 dBc, vi dy, dugc minh hoa bdi sy chénh
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léch twong déi gitta mirc do 16n khong (0) dB va mdi trong s6 cac mirc do 16n 110 va
112 trén Fig.10B va Fig.10C, twong ng. Tan s6 160 MHz duoc dua vao boi by nhén.
CAn hiéu rang tap nhiéu 114 & tAn s6 -8,9 MHz trén Fig.10C khong phai 1 do sy mét
can bang 1Q.

Nhu dugc thao luin trén day, cac hinh vé tir Fig.7 dén Fig.10C minh hoa su loai
trir mét can béng IQ cho céc tin hiéu dugc bu trude va dugce bu sau trong thiét bi thu
nghiém 12. Viéc khir céc anh IQ 16n hon 60 dBc thu dugc ddi véi ca b truyén 14 1an
b nhan 16. Vi du, dé dat duge mirc khir d6, cac do rong dai tan dai gbe duge doi hoi
cho bo truyén 14 va bd nhan 16 1an luot 1a 200 MHz va 160 MHz. Céc két quéa nay thé
hién céac su nang cao so vdi viéc khir anh 52 dBc duge quy dinh boi bd tao tin hiu
M9381A PXle Vector, ma cé sin trén thi trudng tir Keysight Technologies, Inc.

Theo mot phuong an minh hoa, quy trinh bu bao gdm céc budc sau day:

1)  N&ibo nhan 16 va bg truyén 14;

2) Bu c4c bo loc dai gbe sir dung phuwong phép chudi nhiéu gia (pseudo-
noise - PN). Xem, vi du, Vergel, Julio va Roberts, Jean. Nghién ciru cac
tin hidu khac thich hop dé thu dwoc tin sé cia hé théng thoi gian bat
bién tuyén tinh (LTI) én dinh chua biét, d6i v6i phuong phép chudi PN
lam vi du (Study of different signals suitable to obtain the frequency of

an unknown stable linear time-invariant (LTT) system, for an exemplary

PN sequence method);
3) Bl dd dich mot chidu (direct current - DC) trong bd truyén va b nhan;

4) Thiét 14p tin s6 RF bd truyén, fn, dén tan s6 mong mudn dé wéc lugng

viéc bu va tan s6 RF bd nhan & fix = fx — 2 MHz;

5) Truyén céc tin hiéu sp/n/, s;[nl, sp.a[n], va s, 4[n]. Luu cac tin hiéu nhan

duoc;

6) Thiét 14p tin s6 RF bd truyén, f», dén tan sb mong mudn dé udc luong

viéc bu va tan s6 RF bd nhan ¢ fix = fo —4 MHz;

7) Truyén soéng sin phtrc va lién hop ctia né (swneln], Stone[1]):
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8) St dung céac su theo doi dé uac luong cac bo loc bu bd truyén va bd

nhan; va
9)  Nap céc bo loc vao FPGA va bét dau thit nghiém.

Theo mot sO phwong 4n, nguoi dung cling c6 thé xac minh rang cac anh mat can

béng IQ nhé hon hodc béng 60 dBc sau khi cac b loc dugc nap vao FPGA.

Cubi cung, quy trinh can chinh dugc dua vao dua trén cac thuat toan dé ude
lwong va bl sw mat can bang IQ. Pé xac dinh gia tri khir &nh 1Q cudi cing, thiét bi thir
nghiém 12 con ¢6 thé dugc tao cAu hinh dé do viéc khir sy mat can bang IQ néu sé lan
theo dodi trong dai géc (N) tang lén (vi du, tur 125 dén 250), do viéc khir su mét cin
bing 1Q néu khoang RF dugc giam di (vi dy, tir 50 MHz dén 25 MHz), do sy mat can
béng 1Q dbi vi cac bo tao méi, kiém tra cac su thay dbi cua viéc khtr su mét can béng
1Q v6i nhiét do, va/hogc thir nghiém sy mat can bang 1Q déi véi nhiéu tan sé RF hon

dé dam bao viéc khir anh IQ it nhét 60 dB IQ.
C. Cdc giao dién phan mém

Co ba b giao dién phﬁn mém duoc cung cép cho viéc thuc thi C++ cua thuat
toan nay: Bo tao séng sin phtc, udc lugng va bu mét can bang TX, va udc luong va bu

mat can bang RX.

1) Bé tao séng sin phitc — AlgGenMultiSinelnterface: Trong phuong an minh
hoa, giao dién nay tao ra cac tin hi€u nhiéu séng sin va tong phirc hop dé dugc truyén
tir bd truyén nhu duoc chi 16 trong it nhét 1 cac phuong trinh (8), (9), va (10). Nho st
dung cac gia tri trong bang 1 duoc thé hién trén Fig.6, cac bude dé tao cac tin hidu yéu
cau la:

1) Tao céc song sin da phic, vi du, theo phuong trinh (8), ¢ cac tan s6

[0,3/125,...,123/125], [0,-3/125....,-123/125], [1/125,4/125,...,124/125], [-
1/125.-4/125,...,-124/125], [2/125,5/125....,122/125], [-2/125,-5/125,....-

122/125] trong hai budc:
a)  D6i voi mdi tap hop nhiéu song sin phire:
1) Thiét 1ap pha ban dau vé khong (zero) ddi véi tat ca cac tan

sd sin trong tin hiéu nhiéu séng sin st dung phuong phap
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SetlnitialPhases; va

i1) Goi toan tir () trong d6 dau ra s€ dugc tao va cac tan so

duogc chuan hoa.

b) Do6i voi moi tp hop cac song sin da phirc, tao ra cic tin hiéu mat

can bang, vi du, theo phwong trinh (9).
2) Tao ra céac tong don 1¢

Ma gia (pseudo-code) lam vi du cho b¢ tao séng sin dugc thé hién trong thuat

toan 1.

Thuit toan 1 Mi gia dé tao céc tin hi¢u

auto gen=Ngmp::DSP::AlgGenMultiSineFast< float,

std::complex< float >>::Create();

k=0

for (k<K)

{
frequencySet=[k:3:125)//Tao k tap hop cac tan sd;
vectorInit=0 /Khdi tao cac pha vé khong (zero)
gen.SetlnitialPhases(vectorlnit);
(*gen)(outputPos,frequencySet) // Nhiéu duong
(*gen)(outputNeg,frequencySet) // Nhiéu 4m
outputlmbPos = real(outputPos)+2*imag(outputPos);

outputlmbNeg =
real(outputNeg)+2*imag(outputNeg);

}
frequencySet=[1]

(*gen)(outputTonePos,frequencySet) // Tong duong
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(*gen)(outputToneNeg,-frequencySet) / Tong 4m

//Tao cac tin hiéu mat can bang cho cic tong

2) Giao dién woc luong mdt cdn bang TX: Trong phuong 4n minh hoa, sy mat
can bing b truyén c6 tim phuong phap chinh co thé dugc st dung dé ude luong va
bu sy mit can bang IQ TX. Giao dién TX va RX lan lugt dugc xac dinh boi céc 16p
AlgRxImbalanceDeWittInterface va AlgTxImbalanceDeWittInterface. Cac bude nay
bao gom:

° Thiét 14p s6 luong séng sin phirc ma duge truyén (N). Hién nay, sb

lugng theo dai 1a N=250.

® Thiét 1ap do dich tan sb gitta by nhan va bo tmyén trong céc mau phé.

Do kich thuéc FFT giéng nhu sé lwong theo doi, nén do léch trong cac

X 2 1a I tf li A A 14 X 1x A
mau phd 1a sao cho ~2£L* ;amp 9 Do tan so6 lay mau la 250 MHz, nén

A g [ X - S 250f
do dich trong cac mau pho sé 1a sao cho fy;s = —;ffse—t = 1.

° Thiét 14p sy mat cin bang doi véi tin hi¢u mat can bang yéu cau de duoc
truyén. Hién nay, sy mat can bang 1a 2.
° D01 voi moi tan s6 RF
- Tao cau tric cua loai RxSignal va 1ap day nd bang cac tin hi€u
nhan duoc;
- Tinh toan dap tuyén tan s6 cua bd loc bu doi voi tan s6 RF; va

- Luu trit dép tuyén tan s trong ma tran trong d6 cac hang 1a céac

tan s0 RF va cac cot 1a cac dap tuyen tan so.

° Tinh toan da thirc bé mat ma bu mot sO tan so RF di qua ma trdn va

vecto cua cac tan so RF.

. Truyén tin hiéu nhiéu tong st dung hai phan doi véi bd loc bu dé xac

dinh dau cia phan 4o cta bg loc bu.
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a) void SetNumberOfObservations ( std::int32_t numberOfObservations ):
Phuong phap dugc sit dung dé thiét lap tong s6 luong tong dugc truyén & mot tan sb
RF cu thé. Vi du, déi véi cac phép do timg 1 MHz trong dai gbe da cho, 250 sy theo

doi duoc yéu cau ddi véi do rong dai tan dai goe 250 MHz.

b) void SetFrequencyOffsetTxRxInBins ( std::int32 t
frequencyOffsetMultiTxRxToSet , std::int32_t frequencyOffsetToneTxRxToSet): Chi ra
khoang cach trong cdc miu phd giita cac bd tron RX va TX d6i v6i tin hiéu nhiéu soéng
sin va tin hiéu mot tong. Gia tri 1a mot (1) s€ dugce thiét 14p cho do dich 1 MHz giita

cac tin s RX va TX va 250 su theo doi trong d6 rong dai tan 250 MHz.

c) void SetAmplitudeImbalance ( GeneralType amplitudelmbalanceToSet ):
Phuong phéap SetAmplitudelmbalance dugc st dung dé thiét 1ap sy méit can bang bién
d6 cia tin hiéu voi sy mat can bang IQ dugc doi hoi béi thuat toan. Hién nay, hai (2)

dugc st dung 1am gia tri cla s mat can bang bién do.

d) ViaviAvCommDSP: :Signal< InputType > operator()( const RxSignals
&rxSignals ): Toan tir nay tinh dap tuyén tan s6 ctia bo loc phirc ma bu su mét can
bang IQ TX d6i v6i tin sd RF cu thé. RxSignal 1a cau triic bao gOm tét ca cac tin hiéu

can dé uée lwong b9 loc phirc bu su mét can béng 1Q TX.

e ViaviAvCommDSP::Signal <  InputType > operator () (
ViaviAvCommDSP: : ConstSignal < GeneralType > rfFrequencies ,
ViaviAvCommDSP: :ConstMatrix2D < InputType > rxSignals): Todn tir nay tinh bé
mit phuong trinh da thirc cho céc sy theo ddi trong ma tran rxSignals & cac tan s RF

rfFrequencies. Ma tran va vecto ¢6 quan h¢ nhu sau:

I frfo | [ fBoo fBo1 " fBo(M—1) |
fo1 fB10 an - fB1(M—1)
. R . . . .
'frfN—l' fB(N—l)O fB(N—l)l - fB(N—l)(M—l)-

Péi v6i tan s6 RF da cho, frrp dép tuyén loc bu dai gbc dugc dua ra boi hang

[fBi0 fBiy-- fBi(M—l)]- Dap tuyén loc bu dai gbc, dbi voi tan sé RF da cho, fis, s& dugce
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udc lugng nho st dung toan tir trong phan VI-B4.

1) ViaviAvCommDSP: :Signal < InputType > GetCompensatorimpulseResponse
( ViaviAvCommDSP: :Signal< InputType > frequencyResponse , const std::uint32_t
filterLength , const std::uint32_t polyOrder ) : Tra lai dap ing xung d6i voi dap tuyén

tan so6 da cho.

g) GetCompensatorImpulseResponse ( ViaviAvCommDSP: :Signal < InputType
> polynomialFunction , float frequencyRF , const std::uint32_t filterLength ): Giao
dién dé tao bd loc dap ing xung cua dd dai bd loc ma bu su mét can béng IQ ¢ tan s

RF frequencyRF st dung bé mit da thirc dugc cho béi polynomialFunction.

h) ViaviAvCommDSP: : ConstSignal< std::intl6 t >
DetermineSignlmaginaryTx( const FrequencySide side , ViaviAvCommDSP::Signal <
InputType > input , ViaviAvCommDSP:: Signal < InputType > inputConj ): Xac dinh
ddu cua phan 4o dbi véi mdi tan sb tong. Input va InputConj s& 1a cac su theo doi &

cung cac tan so duoc str dung dé xac dinh su mat can bang 1Q.

Ma gia lam vi du dé uéc luong bo loc bu su mét can béng I1Q duoc thé hién

trong thuat toan 2.

Thuit toan 2 M3 gia (Pseudo code) dé uéc lwong su mat cin

bang TX

auto txImb=Ngmp::DSP::AlgTxImbalanceDe WittNoPhase
< float , std::complex< float > >::Create()

txImb->SetFrequencyOffset TxRxInBins( 1 , 2 ); //thiét 1ap cac

denta
gitta RX & TS

txImb->SetNumberOfObservations( 250 );//Thiét lap tbng s6

lugng céac song sin

txImb->SetAmplitudeImbalance( 2 );//Thiét 14p sy mat can bing
Tx
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//Tao cau tric tin hiéu véi tat ca cac tong nhan duoc & tan sO RF

da cho

typename Ngmp::DSP::AlgTxImbalanceDeWittInterface
<General Type,InputType>::RxSignals mySignals;
mySignals.tone[ AlgDe Wittlf::positive]=tonePos;
mySignals.tone[ AlgDe WittIf::positivelmbalanced]=tonePosImb;
mySignals.tone[ AlgDe WittIf::negative]=toneNeg;
mySignals.tone[ AlgDe WittIf::negativelmbalanced]=toneNeglmb;
mySignals.multiTones[0][positive]=inputPos0;
mySignals.multiTones[0][positivelmbalanced]=inputPosImb0;
mySignals.multiTones[0][negative]=inputNeg0;
mySignals.multiTones[0][negativelmbalanced]=inputNegImb0;
mySignals.multiTones[1][positive]=inputPos1;
mySignals.multiTones[ 1][positivelmbalanced]=inputPosImb1;
mySignals.multiTones[1][negative]=inputNeg]1;
mySignals.multiTones[ 1][negativelmbalanced]=inputNegImb]l;
mySignals.multiTones[2][positive]|=inputPos2;
mySignals.multiTones[2][positivelmbalanced]=inputPosImb2;
mySignals.multiTones[2][negative]=inputNeg?2;
mySignals.multiTones[2][negativelmbalanced]=inputNeglmb2;

freqTx = (*objectToTest)( mySignals ); //Udc lwong ddp tuyén

tan so cua bo bu

/L4y dap tuyén loc nhung diéu chinh phu hop trude tién véi ham
da thtrc.

const std::uint32 t polyOrder = 8; // Thiét 1ap thu tu
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const std::uint32 t desiredFilterLength = 31;

auto freqTxImpulse=txImb->GetCompensatorImpulseResponse(
freqTx , desiredFilterLength , polyOrder ),

3) Giao dién wéc luwong mdt cdn bang RX: Trong phuong 4n minh hoa, giao

dién bd nhan (RX) c6 sau phuong phap dé u6c luong va bu su mét can bang RX.

a) void SetNumberOfObservations( const std::int32 t
numberOfObservationsToSet ) : Phuong phép dugc s dung dé thiét 1ap tong sb lugng
tong dugc truyén déi véi mét tan s6 RF cu thé. Vi du, dbi véi cac phép do timg 1 MHz
trong dai gbc da cho, 250 sy theo ddi dugc yéu ciu ddi voi do rong dai tan dai goe 250

MHz.

b) void SetFrequencyOffsetTxRxInBins( std.::int32 t
frequencyOffsetMultiTxRxToSet , std::int32_t frequencyOffsetToneTxRxToSet ). Chi ra
khoang céch trong cic mau phé gitta cac bd tron RX va TX d6i voi tin hiéu nhiéu séng
sin va tin hiéu mot tong. Gia tri 1a mot (1) s€ dugc thiét 1ap cho do dich 1 MHz gitta

céc tin s& Rx va TX va 250 su theo ddi trong d6 rong dai tn 250 MHz.

c) ViaviAvCommDSP: :Signal< InputType > operator()( const RxSignals
&rxSignals ): Toan tr nay tinh dap tuyén tdn sb ctia bd loc phirc ma bu sy mat can
bang IQ Rx dbi v6i tin s6 RF cu thé. RxSignal 14 c4u tric bao gbm tit ca cac tin hiéu
can dé udc luong bd loc phirc bu sy méat can béng IQ Rx. DAu ra cia toan tir nay, bd

loc bu & RF cu thé, s& dugc st dung trong céc giai doan sau do.

d) ViaviAvCommDSP: :Signal < InputType > operator ()( ViaviAvCommDSP::
ConstSignal < GeneralType > rfFrequencies , ViavidvComm DSP::ConstMatrix2D <
InputType > rxSignals ): Toan tr nay tinh bé mat phuong trinh da thirc db6i voi cac su
theo ddi trong ma tran rxSignals & cac tan sd RF rfFrequencies. Ma tran va vecto c6

quan hé nhu sau:
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[ frfo 1 [ fBoo f301 " fBO(M—l) W
fo1 fB10 fB11 - fBl(M—l)
LfrfN—l- fB(N—1)o fB(N—l)l " fB(N—l)(M—l)-

Dbi vé6i tan s6 RF da cho, f.r, da tuyén loc bu dai gbc duge dua ra boéi han

r; dap g g
[fBBiO a8y, fBBi(M_l)]. Dép tuyén bo loc b dai gbe, dbi voi tan sé RF da cho, f;,. s
dugce ude lugng nho su dung todn tir trong phan VI-C3.

e) ViavidvCommDSP: :Signal < InputType >
GetCompensatorImpulseResponse(  ViaviAvCommDSP::Signal < InputType >
frequencyResponse , const std::uint32_t filterLength , const std.:uint32_t polyOrder ) :

Tra lai dap ing xung d6i v6i dap tuyén tan sb da cho.

) GetCompensatorImpulseResponse( ViavidvCommDSP: :Signal< InputType >
polynomialFunction , float frequencyRF , const std: uint32_t filterLength ): Giao dign
dé tao bo loc dap tmg xung ctia do dai bd loc ma bu sy mét can bé'xng Qo tan sd RF st

dung bé mit da thirc duge cho bdi polynomialFunction.

Mic du sang ché da dugc minh hoa va md ta chi tiét trong cac hinh v& va phan
mo ta trén diy, nhung sy minh hoa va moé ta nay can duoc coi 1a vi du va khong gi6i
han vé dac tinh, can hiéu ring chi c4c phwong 4n minh hoa da dugc thé hién va mo ta
va tit ca cac sy thay doi va cai bién nim trong muc dich cla sang ché dugc mong

muon bao ho.

C6 nhiéu wu diém cua sang ché xuit hién tir cac déu hiéu khac nhau cia phuong
phap, thiét bi, va hé théng duge mo ta & day. Cén luu ¥ rang cac phuong an thay thé
ctia phuwong phap, thiét bi, va hé théng theo sang ché c6 thé khong bao gom tat ca cac
dAu hiéu dugc md ta nhung van dat dugc lgi ich tir it nhét mot sb wu diém cia cac ddu
hiéu nay. Nguoi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc twong ung c6 thé dé dang nghi
ra cAc céch thuc hién cua chinh ho vé phuong phap, thiét bi, va hé théng ma két hop
mot hodc nhidu ddu hiéu ctia sing ché va nam trong muc dich va pham vi cta sang ché

nhu duge xac dinh béi yéu cdu bao hd kém theo.
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YEU CAU BAO HQ
1. Thiét bi thit nghiém (10), thiét bi nay bao gom:
bo truyén (14) duogc tao cAu hinh dé truyén céc tin hiéu dén bo phan duoc thu
nghiém;
bd nhan (12) dugc tao cAu hinh dé nhén cac tin hiéu tir bd phan duoc thir
nghiém; va
b diéu khién (20) dugc tao ciu hinh dé:

tao bd loc bu bd truyén it nhét béng cach (i) chuyén, dén bd truyén, cac
tin hiéu nhiéu song sin phitc qua céc tan sb theo ddi dugc thir nhat ndm trong khoang
tan sb dai gbc dinh trude, (i) wéc lugng cac dap tuyén tin sb thir nhat dé bu sy mét
can bang ddng pha va cau phuong (in-phase and quadrature - IQ) ¢ cac tan sb theo doi
dugc tha nhét nam trong khoang tan sb dai géc dinh trudce, va (iii) xac dinh, nho s
dung cac dap tuyén tAn sb thir nhit va bang cach diéu chinh pht hop cac dap tuyén tan

s6 thtr nhét v6i ham da thirc, bé mit da thirc cia bd truyén, va

bu, nho st dung bo loc bu b truyén, it nhat mot trong s6 cac tin hiéu can
duoc truyén badi bo truyén dé lam giam su mét cin b%mg IQ trong céc tin hi€u duogc
truyén, bao gébm sir dung bé mit da thirc cia bo truyén dé tinh dap tuyén tan s6 ma lam

giam su mat can biang IQ trong céc tin hi¢u duge truyén.
2. Thiét bi thit nghiém theo diém 1, trong d6 bd diéu khién con duoc tao cu hinh dé:

tao bd loc bt b nhan it nhat bing cach (i) nhan, véi bd nhan, cic tin hiéu nhiéu
song sin phirc qua cac tan sb theo doi thir hai nim trong khoang tin s6 dai gbe dinh
trude, (i) wéc luong cac dap tuyén tan sb thir hai dé bu sy mét can bang IQ & céc tan
s6 theo doi thu hai ndm trong khoang tan sb dai géc dinh trudce, va (iii) xac dinh, nho
str dung céac dap tuyén tAn s6 thir hai, bé mit da thirc ciia bo nhan, va

bu, nho st dung bo loc bu bd nhén, it nhéat mot trong s cac tin hiéu s& dugc
nhén boi bd nhin dé lam giam su mét can bang IQ trong cic tin hiéu nhan dugc, bao
gbm st dung bé mat da thtrc ciia bd nhan dé tinh dap tuyén tin s6 ma 1am giam sy mét

can bang IQ trong cac tin hiéu nhan dugc.
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3. Thiét bi thir nghiém theo diém 2, trong d6 viéc tao bd loc bu truyén con bao gém
viéc truyén tin hiéu mAt cin bing bién do dap lai cac pha cua bd truyén va bd nhan

khong duoc dong bo hoa.

4. Thiét bi thit nghiém theo diém 2 hogc diém 3, trong d6 bd diéu khién dugc tao cau
hinh dé tao bd loc bu bd truyén va bo loc bu bo nhéan déng thoi béng cach dich cac tan
sb hoat dong tuong Umg cua bd tron cua b truyén va bd trdon ctiia bd nhéan trong sudt

qué trinh truyén va nhén céc tin hiéu nhiéu song sin phirc.

5. Thiét bi thir nghiém theo diém 4, trong d6 b¢ diéu khién dugc tao céu hinh dé dich
cac tan sd hoat dong tuong (mg bdi boi sé ciia kich thu6e mAu phd (bin size) ctia khdi
bién ddi Fourier nhanh (fast Fourier transform - FFT), sao cho mdi trong s6 cac hinh

sin phtrc va cc anh cua sy mat can bang 1Q nam trén mau pho cia khoi FFT.

6. Thiét bi thir nghiém theo diém bét ky trong s cac diém tir 2 dén 5, trong d6 bd diéu
khién bao gdm bo bu su mét can bing IQ bd truyén, bd bu su mét can bang IQ bo
nhan, bd phén hiéu chinh bién do bd truyén, bo phan hiéu chinh bién do by nhan, b
phéan 14y mAu lai bd truyén, bo phan ldy mau lai bd nhan, bd phan thu thap, bo phan
phén x1, va ma tran dinh tuyén trigo, trong d6 bd phan thu thip va bd phan phén xir

déu truyén thong v6i ma tran dinh tuyén trigo.

7. Thiét bi tht nghiém theo diém bét ky trong sé cac diém trén day, trong do6 cac tan sd
theo doi duge thir nhét bao gdm (i) su theo doi thit nhat & tin sb dinh truée duong khi
tin hiéu séng sin phuc duoc truyén & mot trong s6 tan s6 dinh trudc duong va lién hgp
phitc ctia tin sé dinh true duong va (ii) su theo dai thtt hai ¢ tan s6 dinh trude am khi
tin hiéu séng sin phic dugc truyén & mot trong s6 tin sb dinh trudc am va lién hop
phirc ctia tin s6 dinh trudc am.

8. Thiét bi thir nghiém theo diém bét ky trong sb cac diém trén day, trong d6 bd diéu
khién duoc tao cdu hinh dé truyén céc tin hiéu nhiéu séng sin phirc bang cach truyén
cac tin hiéu nhiéu séng sin phtrc riéng r& vao céac thoi diém khac nhau.

9. Thiét bi thir nghiém theo diém bét ky trong sd cac diém trén day, trong d6 bé mit da
thirc cua bd truyén bao gom it nhit mot tin s6 ndm ngoai khoang tan s6 dai gbc dinh

trude.
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10. Thiét bi thi nghiém theo diém bét ky trong sb cac diém trén day, trong d6 su mat
can bang IQ bao gém cic anh mét can bang IQ, va trong d6 b diéu khién dugc tao cdu
hinh dé lam giam céc 4nh mét c4n bang IQ dén it nhat 1a 60 déxiben (dB) nho hon cac

tin hiéu can dugc truyén bdi b truyen.

11. Thiét bi thit nghiém theo diém bét ky trong sb cac diém trén day, trong d6 bo dicu
khién dugc tao cdu hinh dé xac dinh bé mit da thirc ctia bd truyén béng cach tinh gﬁn

dung ham da thtre nhiéu bién nho sir dung phuong phép binh phuong nhé nhét.
12. Phuong phap bu su mAt can bang IQ, phwong phip nay bao gdm céc budc:

tao, boi bo didu khién (20), bd loc b bd truyén, trong d6 budc tao bd loc bu bd
truyén bao gdm cac bude (i) chuyén, dén b truyén, cac tin higu nhiéu séng sin phirc
dé truyén qua cac tan s6 theo doi dugc thir nhat ndm trong khoang tan sb dai gbc dinh
trude, (ii) uwdc lugng cac dap tuyén tan s tha nhAt d8 bu sy mét can bang déng pha va
cau phuong (IQ) & céac tan s6 theo ddi dugc thir nhat nim trong khoang tan sb dai gbe
dinh trudce, (iii) xac dinh, nho st dung cac dap tuyén tan s thir nhit va bang cach diéu
chinh phit hop céc dap tuyén tin s6 thir nhat v6i ham da thic, bé mit da thire cia bo
truyén, (iv) bi, nho st dung b loc bu bd truyén, tin hidu dugc truyén boi bd truyén dé
lam giam sy mét can bang IQ trong tin hiu dugc truyén, bao gdm st dung bé mit da
thitc caa bd truyén dé tinh déap tuyén tan s6 ma lam giam sy mét can bang IQ trong tin
hiéu dugc truyén.
13. Phuong phép theo diém 12, phwong phap nay con bao gbm cac budc:

tao bo loc bu bd nhan, trong do budc tao bd loc bu bd nhan bao gé)m cac budc
(i) nhén, v6i bd nhan, céc tin hiéu nhiéu séng sin phirc qua cac tan s theo doi thir hai
nim trong khoang tan sb dai gbc dinh truée, (ii) wéc luong cac dap tuyén tan s thir
hai dé bu sy mét can bang IQ & cac tan s6 theo doi thir hai ndm trong khoang tan s dai
gbc dinh trudc, va (iii) xac dinh, nho sir dung cac dap tuyén tan s tht hai, bé mit da
thirc ctia bd nhan.
14. Phuong phap theo diém 13, phuong phép nay con bao gdm céc budc:

bu, nhé st dung bd loc bu bd truyén, tin hidu dugc truyén bdi bd truyén dé lam

giam su mét can béng IQ trong tin hi¢u dugc truyén, bao gém st dung bé mat da thtc
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ctia bo truyén dé tinh dap tuyén tan s6 ma lam gidm sy mAt can bang IQ trong tin hiéu

duogc truyén; va

bu, nhd st dung bd loc bu bd nhén, tin hiéu duge nhan bdi bd nhén dé lam giam
su mat cin bang IQ trong tin hiéu nhan dugce, bao gbm sir dung bé mit da thirc cia bd
nhan dé tinh dap tuyén tin sd ma lam gidm sy mét can bang IQ trong tin hiéu nhan
duoc.
15. Phuong phép theo diém 13 hodc diém 14, trong d6 bd loc bu bo truyén va b0 loc
bu bo nhan duogc tao ra d@)ng thoi béng cach dich cac tan sb hoat dong twong rng cua
bo tron cua bo truyén va b tron cua bd nhan trong sudt qué trinh truyén va nhan céc

tin hiéu nhiu séng sin phtrc.
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