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cho tin hiéu I/Q trong hé thong thu phat khong day thé hé méi. Giai phap hitu ich ciing
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quan trong nham dat yéu cau vé tiéu chuan vién thong thé hé méi, véi kha nang xir Ii
dit liéu vao ¢ dinh dang d4u chidm tinh 16-bit, nham nang cao do chinh xac, va st dung
k¥ thuat thiét ké mach phan ting hoan chinh (fully pipeline techque) nham nang cao tan
s6 hoat dong ctia mach. Cac mach thanh ph?m duoc t6i wu cho ca thiét ké mach tich hop
tmg dung chuyén biét {application specific integrated circuit — ASIC) va trén mach
mang cong 1d-gic kha trinh (field programmable gate array - FPGA). Gidi phép hitu ich
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1éch bién do va pha cho tin hiéu [/Q.
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Linh vuc ky thuat dugc dé cap

Giai phap hiru ich dé cap dén mach hiéu chinh Iéch bién @6 va pha cho tin hiéu
I/Q (I/Q mismatch compensation) trong hé théng thu phat khong day. Cu thé, mach hiéu
chinh 1éch bién do va pha cho tin hiéu I/Q dugc miéu ta trong gidi phap hitu ich nay 1a
mot mach cin bang bién d6 cho tin hiéu I/Q va stra pha cho tin hiéu I/Q sao cho gan
vudng pha (ly tudng 1a 90°) trong hé théng thu phat khong day, dé nang cao ti s6 nén
nhiéu anh.
Tinh trang k¥ thuét caa gidi phap hiru ich

Hién nay, cac giai phap k¥ thuat lién quan dén mach hiéu chinh Ié&ch bién d6 va pha
cho tin hiéu I/Q da s tip trung vao viéc gidm s6 luong bit cia dit liéu dé tang tan s6
hoat dong va giam dién tich cia mach. Tuy nhién, vi€c gidm s6 lugng bit dit liéu 1lam
tang sai sO, va do d6 kho dap ung yéu ciu vé chat luong tin hiéu cho mach thu phat
khong day thé hé méi. Khi can ting do chinh x4c cta thudt toan, cac k§ thuat thiét ké
nay thuong dung mach stra bién do va pha hai tang. Nhu vay, dién tich sir dung cua

mach (s6 lugng phan cimg can st dung) tang lén gap doi.

Ngoai ra, cac giai phap k¥ thuat hién tai sit dung budc nhay (step-size) ¢d dinh,
hodc str dung mach tinh toan budc nhdy dua vao cong sudt cta tin hiéu vao. Tuy nhién,
cac phuong phap nay 1am cho viéc xac dinh budc nhay khong linh hoat. T 1a, khi
mubn ting 46 min cia budc nhdy thi phai stra thuat toan va phan cling twong tmg.

Hién tai & Viét Nam thi chua c6 mot sang ché lién quan dén mach hiéu chinh
1éch bién d6 va pha cho tin hiéu I/Q cho h¢ thong thu phat khong day.

Ban chét ky thuit caa giai phap hitu ich

Muc dich ctia giai phéap hitu ich la dé xuat mach hiéu chinh léch bién do va pha
cho tin hiéu1/Q dua vao thuat toan thich nghi (adaptation calibration algorithm) va duoc
xdy dung boi cac thanh phan mach nhu 1a: mach do cong suat clia tin hiéu vao, mach

khtr thanh ph@m DC trong tin hiéu I/Q, mach can béng bién d6 va stra pha cho tin hi¢u
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1/Q, bang tra buéc nhay (mach lya chon gié tri t6i wu ctia budc nhay (step-size)), mach

tinh toan cac hé so phirc cia thuat toan.

Trong giai phap hiru ich nay, kién triic mach sir dung biéu dién s& & dang dau
chém finh (fixed point) véi tin hiéu du vao cho phép tdi da 16-bit d¢ c6 do xit Ii chinh
x4c cao va giam st dung tai nguyén phan ciing so v6i phuong phap sir dung d4u chim

dong (floating-point).

Trong giai phap hitu ich nay, tan s6 hoat dong ctia mach duoc nang cao nho ap
dung k¥ thuat thiét ké phén tang (pipeline) véi viéc t6i wru tan s6 va s& lugng cong 16-

gic (logic gate) dugc st dung.

Trong giai phap hitu ich nay, toan b mach duoc diéu khién boi giao tiép ngoai
vi ndi tiép (SPI: serial peripheral interface) dung @ cAu hinh va diéu khién cac hoat

dong ctia mach.

Trong gidi phap hiru ich nay, thiét ké tdp trung vao vice cai thién do chinh xac
va nang cao tan sd hoat ddng ctia mach hiéu chinh Iéch bién d6 va pha cho tin hiéu 1/Q
nhd viée st dung thuét toan hiéu chinh thich nghi (adaptation calibration algorithm)
mét ting, xir i dit liéu déu chédm tinh 16 bit (16-bit fixed point data), va ky thuat thiét
ké mach phan tang hoan chinh (fully pipeline technique).

Trong giai phap hitu ich nay, thiét ké cho phép cau hinh lai bang tra thong 50
budc nhdy (step size) cua thuat toan hiéu chinh 1éch bién d va pha cho tin hi¢u 1/Q,
gitp cho mach hoat dong chinh xac hon. Mach ciing c6 thé cap nhét bang tra gia tri cia
bude nhay tuy thudc vao cong sudt ctia tin hiéu dau vao, ciing nhu tang d6 min ctia bude
nhéy theo timg khoang cong suat ctia tin hiéu vao.
M6 ta vén tit cac hinh vé

Hinh 1 14 hinh v& minh hoa so dd téng quat thyc hién hiéu chinh 1éch bién do va
pha cho tin hiéu I/Q;

Hinh 2 13 hinh v& minh hoa kién tric mach téng quat ctia mach hiéu chinh 1éch
bién do va pha cho tin hiéu I/Q;

Hinh 3 13 hinh v& minh hoa bang tra bugc nhdy va mach cau hinh bang tra;
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Hinh 4 13 hinh v& minh hoa so dd mach thuc hién do cong suét cua tin hiéu vao

IvaQ;

Hinh 5 13 hinh v& minh hoa so dd mach tinh cac hé sO phuc wr va wo;

Hinh 6 1a hinh v& minh hoa so dd mach hiéu chinh 1éch bién d6 va pha cho cac
tin hiéu [ va Q;

Hinh 7 12 hinh v& minh hoa so dd mé t qua trinh diéu khién hoat dong ctia mach
hiéu chinh 1éch bién do va pha cho tin hiéu I va Q.
M5 ta chi tiét giai phap hiu ich

Hinh 1 trinh bay so dd tong quat thuc hién hiéu chinh pha va bién d6 cho tin hi¢u
1/Q. Trong Hinh 1, z biéu dién phan tii luu trit nhu mach 1at (Flip-flop); -u 1a phép lay
gia tri am (tac 1a s& bu 2); bo chuyén d61 do rong bit (bit-width conversion) dugc st
dung dé chuyén sé c6 chiéu dai 16n hon 16 bit thanh s duoc bieu dién dudi dang dau
cham tinh 16 bit; cac gia tri xz, xg, Y1, va yo lan luot 13 céc gia tri ca tin hiéu I/Q trudc
va sau khi hiéu chinh 1éch bién d6 va pha; w; va wo la cac hé sb phuc cua thuét toan,
duoc st dung dé stra bién do va pha cho tin hiéu I/Q; A 1a bude nhay tdi wu duogc lua

chon rng v6i mdi gia tri yr va yo.

Hinh 2 mb ta kién trac téng quat ctia mach hiéu chinh léch bién do va pha cho
in hiéu T/Q. Mach hiéu chinh 1éch bién d6 va pha cho tin hiéu I/Q gom cac thanh phan:
mach khir thanh phan DC trong tin hiéu I/Q (DC-offset canceller), mach do cong suét
clia tin hiéu vao (power measurement), bang tra bugc nhay (lookup table), mach tinh
toan cac hé sd phtrc clia thuat toan (complex coefficients), mach can bang bién do va
sira pha cho tin hiéu I/Q. Ngoai ra, giao thuc SPI (serial peripheral interface protocol)
dwoc stt dung dé cau hinh cac gia tri cho bang tra va cac thanh ghi diéu khién trong

mach.
Sau day la mo ta chi tiét cac phuong an cla giai phap hitu ich.

Dé can bang bién d9 va stra pha cho tin higu I/Q, chung ta su dung phuong phép
loc thich nghi (adaptive filtering) mot tang nhu Hinh 1, v6i cac hé s6 phirc cua bd loc
dwoc tinh toan sau mdi chu ki cla tin hiéu xung nhip (clock pulse) dugc cho boi phuong

trinh (1) va (2). Trong 6, wi(t+1) va wo(t 1) la cac h¢ s phirc (tai thoi diém 1+1),

3
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wi(t) va wo(t) 1a cac he s§ phiic (tai thoi diém £) ctia bd bu 1éch bién do va pha cho tin

hiéu I/Q. Bugc nhay t6i wu duge ky hiéu 1a 4.

{Wl(t + 1) = w,(t) - /1(3’12 + Y(%)) eY)
wo(t + 1) = wo(t) — 2A(y, + vo) (@

y1va yo 12 gia tri cta tin hiéu I/Q duoc bu pha va bién d0 tai thoi diém 1 duoc tinh theo
cac phuong trinh (3) va (4). Trong do, x7 va xo 1a gia tri cta cac tin hiéu I/Q ban dau (bi
Jéch pha va bién do); wr va wo 1a hé so phirc tai thoi diém 1.
{y, = x; + wpx; + woxg (3)
Vo = Xo — WX t WoX; (4)

Kién tric téng thé thuc hién thiét ké phén cimg cua mach hiéu chinh 1éch bién
d6 va pha cho tin hiéu I/Q dugc thé hién nhu trong Hinh 2. Pé thoa man tinh chét truc
giao (othorgonality) thi thanh phan DC phéi dugc loai bé khoi tin hi¢u I/Q bé1 bd khir
thanh phan DC nhu dugc trinh bay ¢ Hinh 2. Trong sang ché nay, ching ta khong trinh
bay chi tiét vé bo khir thanh phﬁn DC. Bat ki mach thuc hién cong trung binh tin hi€u
déu thuc hién dugc viéc khir thanh ph?m DC. Giao thirc SPI dugc st dung dé cau hinh
cac thanh ghi diéu khién trong mach (bao gom thanh ghi diéu khién cap nhat cc gia tri
cAu hinh méi, thanh ghi cho phép bit dau hoat dong), cdc muc ngudng cong sut, va
cic bude nhay (adaptation step-size) trong bang tra. Mach do cong cua suét tin hiéu
thuc hién tinh toan téng muc cong suét ctia tin hiéu vao I/Q. Bang tra budc nhdy duoc
st dung dé lwa chon gia tri cia budc nhay t61 vu (bang tra c6 kha ning c4u hinh lai
dugc) dua vao mitc cong suat cua tin hiéu vao. Mach tinh toan hé s6 phtc s€ thuc hién
cép nhat cac hé s theo cac gia tri ctia budce nhay va cac gia tri [/Q da dugc higu chinh
trude d6. D& nang cao tan s6 hoat dong ctia mach, kién tric phan tang hoan chinh (fully

pipelined technique) duoc ap dung cho toan bo mach. Cu thé:

Hinh 3 mb ta cAu tric bang tra budc nhdy (kha trinh) duoc st dung trong mach
hiéu chinh 1éch bién do va pha cho tin hiéu I/Q. Bang tra budc nhay gdm cic mang
thanh ghi, mdi thanh ghi duoc chia thanh hai trudng: phan cao dugc sit dung dé luu cac
gia tri ngudng cong suét, va phan thap duoc st dung dé Tuu cac gia tri buge nhay tuong
tmg. Giao thuc SPI dugc st dung dé cAu hinh céc gia tri ngudng cong suit va budc

nhay. Mach do cong suat cua tin hiéu vao sé thuc hién do cong suit trung binh cta tin

4
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hiéu trong mot khoang thoi gian 2V chu ki ctia tin hiéu xung nhip. Trong thiét ké nay, N
duoc st dung 1a 17. Gia tri cia N ¢ thé dugc cau hinh thong qua giao thic SPI. Cong
suét cua tin hiéu do dugc boi mach do cong suat dugc so sanh voi cac muc ngudng cong
suat duoc Iuu trit trong bang tra. Két qua ctia phép so sanh la dia chi (index) trong bang
tra dé xac dinh gia tri td1 vu ctia budc nhay. Tin hiéu xuat ra tr bd so sanh (comparator)
duoc st dung lya chon gia tri tdi wu cta budc nhay sau mdi chu ki cia tin hiéu xung
nhip

Dé thuat toan thich nghi (adaptive filtering-based algorithm) hoat dong on dinh,
gia tri cia bude nhay A phai dugc thoa man diéu kién (5), trong do6 P 1a cong suét clia

tin hiéu, M sb tang cta bd loc. Vi bd loc 1 tang, M lay gia tri bang 1.

0<A<z—= (5)

Hinh 4 m6 ta mach do cong suat ctia tin hiéu vao. Cong suat P cta tin hiéu x(7)
dwoc xac dinh bai cong thic (6), voi 4 1a bién do cua tin hiéu x(1), trong d6 n 1a s6 1an

14y mAu va T la chu ky lay mau:
nT
P = lim Lf lx(t)|2dt = A* (6)
T-oonT
0

Pé tinh cong suat trung binh, gia tri bién do cua tin hiéu I/Q duoc luu vao cac
mach 14t theo timg chu ki cta tin hiéu xung nhip. Gia tri bién @9 cta tin hiéu I/Q sau do
duoc tinh binh phuong bién do, 101 duge tich lity & trong mot thanh ghi khac. Thanh ghi
c6 d6 dai di 16n dé co thé tich liy di tong binh phuong bién do cia hai tin hieu I/Q
trong N chu ki xung nhip. Sau N chu ki xung nhip, mot tin hi€u “dich bit” (dugc tao ra
b&i mach dém) sé& kich hoat mach tinh trung binh gia tri cong suat tin hiéu. Vi cong sut
tin hiéu duoc tich lity trong 2V chu ki xung nhip, nén mach tinh trung binh gia tr1 duoc
thue hién don gian bang cach ap dung phép toan dich trai s6 hoc N bits.

Hinh 5 trinh bay so d0 mach tinh toan cac hé s6 phitc (wr va wo) ctia thuét toan,
v6i phan s thuc (wr) va phan s& 40 (wg) nhu duge cho bdi cac phuong trinh (1) va (2).
Budc nhay (1) 1a gia tri duoc tra bang, phu thude vao gia tri ciia cong suét trung binh

ciia tin hiéu 1/Q. Gi4 tri méi (cap nhét) ciia hé s phirc wr va wo tai thoi diém (¢++ 1) duoc
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tinh toan dwa vao gia tri w; va wo tai thot diém ¢ dugc luu trong thanh ghi, budc nhay
(A) tai thot diém 1 va gia tri bién d6 cta tin hiéu I/Q sau khi hiéu chinh. Trong mach
Hinh 5, k¥ thuat phan tang (pipeline) dugc st dung dé nang cao tan s6 hoat dong cua
mach. Cac mach 14t dugc chen vao cac diém duoc lya chon sao cho t51 wu duoc tan sd
hoat dong va tai nguyén phan cting duoc sit dung. Gia tri moi nhét (cap nhat) ctia hé sd
wrvawg s& dugce luu vao thanh ghi, dé duogc st dung cho hiéu chinh tin hiéu I/Q tai thot
diém (¢+1). Trén Hinh 5, ki hiéu (.)* 1a b6 xt 1i phép toan binh phuong. Ki hiéu X 1a bd
nthan hai s6 (duoc bidu dién theo dinh dang du chim tinh); “<<” ki hiéu phép dich trai.

Ki hiéu A 12 bude nhay t6i ru duge xac dinh sau moi chu ki xung nhip.

Hinh 6 m6 ta mach can bang bién d9 va sira pha cho tin hiéu I/Q. Gia tri cta tin
hiéu I va Q duoc hiéu chinh y; va yo dugc tinh todn theo cac phuong trinh (3) va (4),
trong d6 x7 va xp 1a gié tri cua tin hiéu 1/Q trudc khi hiéu chinh. Trong Hinh 5 va Hinh
6, cac mach xu li tinh toan (datapath) dugc phan tang sao cho cac bd nhan va by cong
dugc dat gan nhau (lién tiép nhau) dé tan dung wu diém cla cac mach xir li s6 hoc toc
d6 cao (high-speed multiply-accumulation MAC) c6 sin trén cac chip mang cong 16-
gic kha trinh (field programmable gate array — FPGA). Chua y, x; va xg la gia tri cua cac
tin hiéu I/Q bi léch pha va bién do, con yr va yo la gia tri cia cac tin hiéu I/Q sau khi

duoc can bang bién d§ va sua pha.

Hinh 7 mo6 ta qua trinh diéu khién tir trang thai cAu hinh cho dén trang thai hoat
dong ctia mach hiéu chinh I€ch bién d6 va pha cho tin hiéu I/Q. Khi tin hiéu khai tao
(reset) dugc chuyén tir muc thap 1én muc cao, thi mach s& khoi tao va tat ca cac thanh
ghi diéu khién va cac gia tri trong bang tra (LUT) déu duge thiét 1ap vé gia tri 0. Khi tin
hiéu khéi tao chuyén tir mirc cao vé mirc thap, va tin hiéu cho phép ghi (write) dugc
thiét 1ap & muc cao, mach chuyén sang trang thai ghi. Giao thirc SPI s& thuc hién ghi
dit liéu vao mach LUT, dé cap nhat gia tri ctia cac ngudng cong sudt, gia tri budc nhay,
gia tri cac thanh ghi didu khién, va thanh ghi trang thai. Khi SPI hoan thanh ghi dit licu
vao LUT, thi SPI s& tiép tuc ghi gia tri vao mot thanh ghi trang thai dé bao hiéu rang
LUT da cap nhat xong gia tri. Luc nay, mach chuyén sang trang thai cdp nhat dit liu
(goi tit 1a “cdp nhdr”) tt LUT vao cac thanh ghi ciia bo chinh bién do va pha. Sau khi
c4c thanh ghi cap nhat xong céé gia tri, thi mach chuyén sang ché d6 hoat dong binh
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thuong (goi tat 12 “hoat dong”). Sau mot chu ki xung nhip, mach s& bat du tinh toan dé

thue hién diéu chinh pha va can bang bién 4 cua tin hiéu I/Q.
Vi du thuc hién giai phap hiru ich

Céc ndi dung trong giai phap hitu ich nhu kién trac tong quat ctia mach hiéu chinh
1éch bién do va pha, so d6 cac thanh phan mach chi tiét, va phuong phap diéu khién
duoc stir dung dé thiét ké trong dé tai Nghién clru thiét ké, ché tao chip RFIC cho 5G
va céc hé thong thu phat vo tuyén cia TCT Cong nghiép Cong nghé cao Viettel.

Loi ich ma giai phap hiru ich dat dugc

Giai phap hitu ich nay la co s¢ dé x4y dung nén mach hiéu chinh 1éch bién d6 va
pha cia tin hiéu I va Q hoan chinh duoc tich hop trong chip RFIC cho 5G va cac hé
thng thu phat vo tuyén.

Mach hiéu chinh 1&ch bién dé va pha cho tin hiéu I/Q trong giai phap hiru ich nay
¢6 kha nang hiéu chinh tin hiéu 1/Q vo1 do chinh xac cao v6i kha nang xir l dit 1iéu ngd
vao voi dinh dang dau cham tinh 16-bit, thoa mén yéu cau cta tiéu chuan cho h¢ thong

thu phat khong day thé hé moi.

Mach hiéu chinh 1&éch bién d9 va pha cho tin hi€u 1/Q trong giai phap hiru ich nay
c6 kha nang hoat dong ¢ tan sd cao (trén S00MHz d61 v6i cong nghé 28mm) nho vao k¥

thuat phan tang (pipeline) dugc ap dung irong thiét ké mach.

Mach hiéu chinh 1&ch bién @@ va pha cho tin hiéu I/Q trong giai phap hiru ich nay
stt dung bang tra ciu hinh dugc (configurable lookup table) dé xac dinh thong sb budce
nhay (step-size) cia thudt todn. Kha ning thay d61 va hiéu chinh budc nhay giup cho
mach chay on dinh, chinh xéc hon va dap tmg voi yéu cAu dai bién do cta tin hiéu vao

cao hon.
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Yéu ciu bao hd
1. Mach hiéu chinh léch bién do va pha cho tin hiéu I/Q trong hé théng thu phat
khong day bao gdm: bang tra budc nhay, mach do cong suit ctia tin hiéu vao, mach tinh
toan cac hé sb phurc cta thuat toan, mach can béng bién do va stra pha cho tin hiéu I/Q,

cu thé:

bang tra bude nhay (kha trinh) dugc st dung trong mach hiéu chinh 1&ch bién do
va pha cho tin hiéu I/Q; bang tra budc nhay gb6m cac mang thanh ghi, mdi thanh ghi
dugc chia thanh hai truong: phan cao duge st dung dé luu cac gia tri ngudng cong suat,
va phan thap duoc st dung dé luu cac gia tii budc nhay twong tmg; giao thac SPI dugc
stt dung dé cau hinh c4c gié tri ngudng cong suit va budc nhay; mach do cong suit cua
tin hiéu vao s& thuc hién do cong suat trung binh cta tin hiéu trong mot khodng thoi
gian 2" chu ki xung nhip; trong thiét ké nay, N dugc st dung 1a 17; gia tri cia N ¢ thé
duoc cau hinh thong qua giao thuc SPI; cong sut cua tin hiéu do dugc bai mach do
cong suat dugc so sanh v6i cac mic ngudng cong suét duge luu trit trong bang tra; két
qué ctia phép so sanh 1a dia chi (index) trong bang tra dé x4c dinh gia tri toi wu ctia budce
nhay; tin hiéu ra tir b so sanh (comparator) duoc st dung lwa chon gi4 tri t6i wru clia
budc nhay sau moi chu ki tin hiéu xung nhip; dé thuat toan thich nghi (adaptive filtering-
based algorithm) hoat dong 6n dinh, gia tri cia buge nhay A phai dugce thoa man diéu
kién dudi day, trong do P 1a cong suét tin hiu, M so tang ctia bd loc; vdi bo loc 1 tang,

M lay gia tri bang 1:

0<A<

M X P

mach do cong suat cia tin hiéu vao: cong suit P cua tin hiéu x(#) duoc xac dinh
boi cong thite dudi day, voi 4 1a bién do cia tin higu x(2), trong do n la s6 1an lay mau

va T 1a chu ky lay mau:
nT
P = lim —1—-f lx(t)|%2dt = A*
T-conT
0

@& tinh cong suét trung binh, gia tri bién do cta tin hiéu I/Q dugc luu vao cac
mach 14t theo ting chu ki ctia tin hiéu xung nhip; gi tri bi€n do cua tin hiéu I/Q sau do
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duoc tinh binh phuong, rdi dugc tich lily & trong mot thanh ghi khac; thanh ghi c6 4o
dai do 16n dé c6 thé tich iy du tdng binh phuong bién d6 cua hai tin hiéu I/Q trong N
chu ki xung nhip; sau N chu ki xung nhip, mot tin hiéu “dich bit” (duogc tao bdi mach
dém) kich hoat mach tinh trung binh gié tri cong suat tin hiéu; vi cong suat tin hiéu duoc
tich lity trong 2V chu ki xung nhip, nén mach tinh trung binh gia tri dugc thuc hién don
gian bﬁng cach ap dung phép toan dich trai s6 hoc N bits;

mach tinh toan cac hé s6 phitc (ws va wg) ciia thudt toan: phan thuc wr va phan

s6 40 wo dugc tinh toan boi cac phuong trinh dudi day:

{w,(t + D =w,®-ApF+y5) @
wo(t +1) = wo(t) — 20(y, + yQ) (2)

yrvayo la gia tri cua tin hiéu 1/Q duoc bu pha va chinh bién d tai thoi diém ¢ duoc tinh
theo cac phuong trinh dudi day; trong d6, x; va xg la gia tri ctia cua céc tin hiéu I/Q ban
dAu (bi léch pha va bién do); wr va wo 1 cac hé s6 phuc tai thoi diém r:
y; = x; +wpx; + woxg (3)
{yQ = Xxq — WiXq + WoX; (4)
budc nhay (1) 1a gia tri dugc tra bang, phu thudc vao gia tri cia cong suat trung
binh cua tin hiéu vao I/Q; gia tri mdi cua hé s& phirc wy va wo tai thoi diém (1+1) duoc
tinh toan dua vao gia tri w; va wo tai thol diém ¢ duoc luu trong thanh ghi, budc nhay
() tai thot diém 7 va gia tri bién do cia tin hiéu 1/Q sau khi hiéu chinh; trong mach tinh
toan cac hé s6 phuc, k¥ thuét phan tang (pipeline) dugc st dung dé nang cao tan s6 hoat
dong ctia mach; cac mach 1at duoc chén vao cac diém duoc lua chon sao cho to1 uu
dugc tan sd hoat dong va giam s6 luong phan cimg duge sit dung; gia tri mdi nhat cia
hé s& wr va wg s& duge luu vao thanh ghi, dé duoc st dung cho hiéu chinh tin hi¢u I/Q
tai thoi diém (1+1);
mach can bﬁng bién d6 va stra pha cho tin hiéu I/Q: gia tri cia tin hiéu I va Q
duogc hiéu chinh y; va yo dugce tinh toan theo cac phuong trinh (3) va (4) & trén, trong
d6 x7 va xo 1a gia tri cta tin hiéu I/Q trude khi hiéu chinh; cac mach xur li tinh toan
(datapath) duoc phan tang sao cho cac bd nhan va bd cong dugc dat gan nhau (lién tiép

nhau) dé tan dung cac mach xir li s6 hoc toc dd cao (high-speed multiply-accumulation
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MAC) ¢6 san trén cac chip mang cong logic kha trinh (field programmable gate array —
FPGA).

2. Mach hiéu chinh 1éch bién d6 va pha cho tin hiéu I/Q trong hé théng thu phat
khong day theo diém 1, trong do:

khi tin hiéu khoi tao (reset) dugce chuyén tr muc thép 1én muc cao, thi mach s&
Kkhdi tao va tAt ca cac thanh ghi dicu khién va cac gia tri trong bang tra (LUT) déu duge
thiét lap vé gia tri 0; khi tin hiéu khai tao chuyén tir mitc cao vé muc thép, va tin hiéu
cho phép ghi (write) dugc thiét 1ap & mirc cao, mach chuyén sang trang thai ghi; giao
thirc SPI s& thuc hién ghi dit liéu vao mach LUT, dé cap nhat gia tri ciia cac ngudng
cong suat, gia tri bude nhay, gia tri cac thanh ghi diéu khién, va thanh ghi trang thai;
khi SPI hoan thanh ghi dit liéu vao LUT, thi SPI sé tiép tuc ghi gia tri vio mot thanh
ghi trang thai 8 bao hiéu rang LUT da cap nhat xong gia tri; luc nay, mach chuyén sang
trang thai cap nhat dit liéu (goi tét 14 “cdp nhdt”) te LUT vao cac thanh ghi cua bg chinh
bién d6 va pha; sau khi cac thanh ghi cap nhét xong cac gia tri, thi mach chuyén sang
ché d6 hoat dong binh thudng (goi tat 1a “hoat dong”); sau mot chu ki xung nhip, mach
s& bat dau tinh toan dé thuc hién diéu chinh pha va can béng bién dd tin hiéu I/Q.

10
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