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(57) Sdng ché& dé cap dén phuong phap truyén dit liéu bao gébm cdc budc dicu
blen dit liéu can truyén qua bo truyén tao thanh cac ky hiéu da diéu bién, tao ra
sé ma chita nhiéu tit ma, chon mot tir ma trong s6 mi nay dé 1am ma tran ma hod
truGe bing cich chon hodn vi vong quanh dinh truéc, ma hod trude cac ky hiéu
da diéu bién bang ma tran ma hod trudc da chon, va truyén cic ky hiéu diéu bien
da dugc ma hoa trude.
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Linh vuc ky thudt duoc dé cdp

Sdng ché& dé cap dén phuong phdp va thiét bi truyén di liéu trong hé thong
truyén thong, va cu thé hon 13, phuong phdp va thiét bi tin cay va hiéu qua hon dé chon

ma tran ma hod trude cho céc cu tric vong lap mo.

Tinh trang ky thudt cua sing ché

Dén kénh phan tin truc giao (OFDM: Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) 1a k¥ thuat truyén thong khong day phé bién ding dé dén kénh dir liu
theo tan s6. Dai thong toan phan trong hé thong OFDM duoc phéan chia thanh cdc don
vi tin s6 dai hep goi 1a s6ng mang thit cép. O ché do 1ap lich biéu chon loc tin s6 cho
nhiéu ngudi ding, tap hop séng mang thi cdp lién tuc ¢6 kha niang bi méo do fadin
tang duoc phan dinh dé truyén tin hiéu dén ngudi dung. Tuy nhién, & ch€ do truyén
phén tap tan s6, s& t6t hon néu cdc séng mang thit cap da phan dinh dugc phan bé déu

trén toan phd.

Trong hé théng di dong khong day su dung ky thuét truy nhap OFDM, hiéu
sufit va hiéu qua toan hé théng cé thé dugc nang cao bang cdch st dung, ngoai ché do
lap lich biéu trong mién thdi gian, ché do 1ap lich biéu chon loc tin s cho nhiu ngudi
diing. Trong kénh truyén thong di dong khéng day chon loc tén s6 thay déi theo thoi
gian, cling c¢6 thé nang cao do tin cdy cta kénh bang céch trai rong va/hoac ma hod

thong tin trén séng mang tha cép.

Hé th6ng truyén thong c6 nhiéu anten, thudng goi 1a hé théng cé nhiéu dau vao
nhiéu dau ra (MIMO: Multiple Input Multiple Output), dugc sit dung rong rai két hop
v6i ki thuat OFDM, trong hé thong truyén thong khong day dé nang cao hiéu suét he
théng. Cic so d6 MIMO sir dung nhiéu anten truyén va nhiéu anten thu dé lam tang

dung luong va do tin cdy cta kénh truyén thong khong day.

So d6 MIMO phé bién 1a so d6 ma hoa truéc MIMO. Véi so d6 ma hod trudc,

céc dong dit liéu cin truyén duge ma hod trudc, titc 1a, duoc nhan trude véi ma tran ma
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ho4 trudc, truéc khi dugc truyén dén cdc anten truyén trong bo truyén. Trong hé thong
MIMO mi hod truéc, cic thao tdc ddo nguge duogc thuc hién & bo thu dé khoi phuc cac

ky hiéu truyén. Cac ky hiéu thu dugc duge nhan v6i ma trdn ma hod trude nghich dao.

Giai phdp mi hod truéc hién dang dugc c6 ging ap dung cho ca ky thuat phan
tap truyén 1an k¥ thuat dén kénh khong gian MIMO. Bo ma hod trude phic hgp duge
céu tric dua trén bo ma hod truc unita nhu b6 mi hod truéc ma tran Fourier dugc
nhan véi mot bo ma hod trudc unita khic biéu thi so d6 phan tap truyén nhu phan tap
do tré tudn hoan (CDD: Cyclic Delay Diversity). Can luu y rang, cdc nguyén ly cta
sang ché cling c¢6 thé 4p dung cho trudng hgp bd ma hoa trude khong phéi unita hoac
truong hop bd méa hod trude unita khac v6i bd ma hod truéc ma tran Fourier. Ma tran
D dugc dua vao dung 1am ky hiéu cho ma trdn ma hod truéc CDD va ma tran P dugc
dua vao dung 1am ky hiéu cho ma tran bién déi Fourier rdi rac (DFT : Discrete Fourier
Transform), khi d6 ma tran két hgp C = DP trd thanh ma tran hodn vi cot trén cdc séng
mang thit cap khdc nhau, Nhiéu nd luc da dugc thuc hién nhiam cai ti€n phuong phép
ma ho4 trudc trong ca ciu tric vong lap md 14n ciu tric vong lap déng, nhu néu trong
céc tai liéu dudi day cua t6 chic mang tén 3rd Generation Partnership Project (3GPP
T™):

[1]. 3GPP RANT1 contribution R1-072461, “High Delay CDD in Rank Adapted
Spatial Multiplexing Mode for LTE DL”, thdng 5 nam 2007, Kobe, Japan;

[2]. 3GPP RANI contribution R1-072019 “CDD precoding for 4 Tx antennas”,
thang 5 nam 2007, Kobe, Japan;

[3]. 3GPP RANI1 contribution R1-072633 “Updated TS36.211 v1.1.0”, thang 5
nam 2007, Kobe, Japan;

[4]. 3GPP 36211-110: “3GPP TS 36.211 v1.1.0 3rd Generation Partnership
Project; Technical Specification Group Radio Access Network; Physical Channels and
Modulation Release 8”, thang 3 nam 2007.

Trong céu tric CDD ma ho4 trude khac, CDD c6 do tré 16n dugc dp dung két
hop v6i ma tran ma hod trude, néu ¢ thong tin phan hoéi chira chi s6 ma tran ma ho4
truéc (PMI: Precoding Matrix Indication). D6i v6i c&u tric CDD c6 do tré 16n c6

thong tin phan héi PMI, s6 ma s& dugc chon tr s6 ma c6é nhiéu ddu vao nhiéu dau ra
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cho mot ngudi dung (SU-MIMO: Single User MIMO) hoac tap hgp con cua né. Déi
v6i cdu triic CDD c6 do tré 16n, viec ma hod truéc dé dén kénh khong gian s& dugc

thuc hién theo biéu thic sau:
y(k) = W(k)QD(k)Ps(k) (D

trong d6 ma tran ma hod truéc W(k) 1a ma tran (con) ma hod truéc ngdm dinh phu
thudc vao kénh, ma tran nay dugc chon tir s6 ma ¢6 kich thuée N,xp. Luu y rang, k 1a
chi s6 séng mang thit cip, N, 1a s6 céng anten trong bo truyén va p 12 hang truyén. Céc
ma tran P va D(k) c6 kich thuéc pxp, con ma tran W(k) cé kich thuéc N xp. Viéc chon
ma tran Q cé thé theo mot s& dang khdc nhau. Q = I, trong d6 I 1a ma tran don vi pxp

(trong trudng hop dé Q cé thé dugc loai bd); hodc Q = P! 1a ma tran nghich déo cta P.

Theo c4c phuong phép hién nay dé thu dugc ma tran W(k), gia st rang ma tran
W(k) dugc chon theo chi s6 PMI thu duge tir thong tin phan hoi trén lién két lén. Khi
thu duoc chi s6 PMI cho mot ddi con, thi ma tran W(k) nay s& dugc dp dung cho toan
bo dai con d6. C6 nghia 13, ma tran W(k) giit nguyén khong déi trong dai con nay. Tuy
nhién, trong trudng hop ngudi diing c6 t6c do di chuyén cao, thong tin phan héi PMI la
khong déng tin cay va chi s6 PMI trong thong tin phan hoi khong st dung dugc. Hé
théng cé téc do di chuyén cao cé thé duge goi 1a hé théng vong lap md. Do vay, s&
khong biét lam thé nao dé chon dugc ma tran ma hod truéc W(k) trong hé théng vong
lap m& nay. Ngoai ra, cdc phuong phdp da biet khong c6 giai phap cho truong hop
khong ¢6 PMI véi hang truyén nho hon hang day du.

Bdn chdt ky thudt cua sdng ché

Vi vay, muc dich cla sdng ché& 1a dé xudt phuong phdp cai ti€n va thiét bi cai
tién dé ma hoa trudc cho hé théng vong lap mé c6 t6c do di chuyén cao.

Muc dich nita ctia sdng ché 1 dé xudt thiét bi tin cdy va phuong phép tin cay dé
chon ma tran ma hoa truéc W(k) cho cdu tric CDD ma hod truée vong lap mé c6 toc
do di chuyén cao, cho céc c&u hinh tuong quan anten khéc nhau.

Theo mot phuong dn cua sdng ch€, ma trdn ma hod truéc W(k) duoc chon theo
thong tin phan héi khong cé chi s6 ma tran ma hod trudc (PMI) trén lién két lén doi

v6i méi thiét bi ngudi dung (UE: User Equipment) nhét dinh, va thong tin phan héi
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khong c6 chi s6 ma tran ma hod trude (PMI) nay khac véi chi s6 PMI dong. Cling mot
ma tran W(k) dugc dp dung cho thiét bi UE d6 trén toan bo dai con duoc lap lich biéu.
Phuong phédp nay dac biét hitu ich trong c&u hinh ma & d6 cdc anten cta nit B ¢6 tinh
tuong quan cao. Anten cta “nit B” bao gém cdc bo truyén va céc bo thu diung dé
truyén thong truc ti€p vdi céc thiét bi di dong & tin s6 vo tuyén.

Phuong phdp chon ma trin md hod truée W(k) dua vao s6 mda SU-MIMO

Theo phuong 4n khéc clia sdng ché, s6 ma SU-MIMO duge ky hiéu 1a C,(p),
véi hang truyén p cho truée cé thé bing 1, 2, 3 hoac 4. Kich thuéc sé ma véi hang p
dugc ky hiéu 1a N,. Cic tit ma c,(p) dugc biéu thi trong s6 ma

CU(p)= {Cl<p)a --°3CNp<p)} = 1’ ""N])

Luu ¥ rang, c(p) 1a ma tran N xp.

Ngoai ra, mot cach dé chon ma tran ma hod tru6c W(k) vé6i hang p 1a hoén vi
vong quanh trong s6 ma Cy(p) véi k tang dan. C6 hai cach dé 1am cho ma tran ma hod
truéc thay d6i nhanh. Theo cach thi nhét, ma tran ma hod truéc W(k) thay déi véi méi
nhém p séng mang thit cdp trong dai con. Theo céch thit hai, ma trdn ma hod trudc
W (k) thay déi véi mdi séng mang thi c4p trong dai con.

Theo phuong 4n khdc cua sédng ché, d6i véi mbi s6 ma Cy(p), cac tap hop con

Cys(P)=Cy(p)

dugc xéc dinh sao cho

CU,S(p) = {C\\',l(p)’ tery C.\',./p(p)}
trong d6 J, 1a kich thuéc clia tap hop con (J, nho hon hoac bang N).

Ngoai ra, mot ciach dé chon ma tran ma hoa truéc W(k) la chon 14y mot tap hop
con Cy¢(p) véi hang p cho trude, va sau d6 hodn vi vong quanh trong tap hop con nay
véi k taing dan. C6 hai cdch dé lam cho ma tran mi hod truéc thay déi nhanh. Theo
céch tht nhét, ma tran ma hod truéc W(k) thay déi v6i mbi nhém p séng mang thit cip
trong dai con. Theo cdch thit hai, ma trin ma hod truéc W(k) thay déi véi mébi séng

mang thit cdp trong dai con.

Theo phuong dn khdc cua sidng ch&, W(k) duoc chon 1a mot trong s6 cidc ma

-5-
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tran con trong tap hop Cy(p), véi hang p cho truée. Va W(k) 1a c¢6 dinh cho tat ca céc

séng mang thi c4p trong dai con dugc 1ap lich biéu cho thiét bi UE.
Phuong phdap chon ma trdn md hod truéc W(k) dua vao ma trdan con DFT

Theo phuong 4n khéc cta sdng ché, ma tran ma hod tru6c W(k) duoc chon dua

vao ma trdn con DFT. Ma tran DFT 4Tx duogc xédc dinh nhu sau:

B 11 1]
1 -1 -
F=[f, £, £ f]=05+ (2)
1 -1 1 -1
| -; -1 j]

trong d6 f,, v6i i =1, ..., 4, 1a cot thit i cia ma tran DFT trén day. Tap hop cdc ma tran

con phu thudc vao hang Cp(p) phu thuoc vao hang truyén p:

Cr(2) = {ci(2), cx(2), ..., c6(2)}

={lfi, fol, oo F3ls Ufss fud, U 10 U0 fuls U ful) 3)
Cr(3) = {ci(3), cx(3), ..., c4(3)}

={lf\ fo s, If2 f5 fuls Ifs fa fils Ua i £2]) (4)
Cr(4) ={ci@®) ={lf1, far 3, ful } 5)
V6i mbi tap hop C(p), cac tap hop con
C.s(P)=Crlp)

duoc xéc dinh sao cho

CF,S(p) = {Cx,l(l))’ veey C‘\',.//;(p)}
va J, 1a kich thudc ctia tap hop con (J, nho hon hodc bang kich thuée ctia Cy(p)).

Ngoai ra, mot cdch dé chon ma tran ma hoa truéc W(k) 1a chon 14y mot tap hop
con Cr(p) v6i hang p cho trudc, va sau dé hodn vi vong quanh trong tap hop con nay
v6i k taing dian. C6 hai c4ch dé 1am cho ma tran ma hod truéc thay déi nhanh. Theo
céch thtt nhat, ma tran ma hoa truéc W(k) thay déi véi méi nhém p séng mang thit cap
trong dai con. Theo cdch thd hai, ma tran ma hoa truéc W(k) thay déi v6i mdi séng

mang thit cap trong dai con.
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Theo phuong an khéc cua sdng ch&, W(k) dugc chon la mot trong s6 cdc ma
trin con trong tap hgp Cp(p), v6i hang p cho truée. Va W(k) 1a c6 dinh cho tat ca cac

séng mang thit cap trong dai con duoc lap lich biéu cho thiét bi UE.

Mo td vdn tdt cdc hinh vé

Séng ch€ va nhiéu vu diém ndi bat clia né s& tré nén dé hiéu hon khi xem xét
phan mo ta chi ti€t dudi day két hgp véi cac hinh v& kém theo, trong d6 cac s6 chi dan

giong nhau biéu thi cdc phan tir giéng hodc tuong tu nhau, trong dé:

Fig.1 thé hién vi du gidn lugc vé hé thong truyén va thu di liéu st dung k§j
thuat don kénh phan tan truc giao (OFDM);

Fig.2 12 hé toa do hai chiéu thé hién céch phan dinh séng mang thit cap lién tuc
hoic dinh xi dé lap lich biéu chon loc tin s cho nhiéu ngudi dung va phan tap tan s6
trong hé thong OFDM,;

Fig.3 12 hé toa do hai chiéu thé hién cich phan dinh séng mang thi cap phan
tan dé lap lich biéu chon loc tan s& cho nhiéu ngudi ding va phén tap tin s6 trong hé
théng OFDM,;

Fig.4 thé hién vi du gian lugc vé hé thong MIMO 4x4;

Fig.5 va Fig.6 thé hién vi du vé quy trinh mi ho4 truéc nhu duogc sit dung trong
hé thong MIMO:;

Fig.7 va Fig.8 thé hién vi du vé quy trinh mi ho4 truéc cua bo thu nhu dugc st

dung trong hé théng MIMO;
Fig.9 thé hién vi du vé su dich pha 4p dung cho cdc séng mang thi cap;
Fig.10 thé hién quy trinh ma ho4 trudc phan tap do tré tudn hoan (CDD);

Fig.11 thé hién quy trinh ma hod trudc bing ma tran phic hgp C dung dé dén
kénh khong gian cho bén dong dit liéu trong hé thong MIMO 4x4;

Fig.12 thé hién phuong phdp dén kénh theo khong gian thich ng véi hang

truyén st dung quy trinh ma ho4 trudc phan tap do tré tuan hoan (CDD);

Fig.13 thé hién phuong phdp dé thay déi bo ma hod truéc cho mdi séng mang

tht cap dé thuc hién céc nguyén 1y clia séng ché; va

-7-
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Fig.14 thé hién phuong phdp khic dé thay déi bo mi hoa truéc cho méi séng

mang thtt c&p dé thuc hién cdc nguyén 1y clia sdng ché.

MG td chi tiét sang ché

Dé cho d& hiéu, céc s& chi din gi6ng nhau biéu thi cdc phan t& gidng nhau

trong toan bd ban mo ta sang ché nay.

Vi du gian lugc vé hé théng truyén/thu di liéu st dung k§ thuat dén kénh phan
tan truc giao (OFDM) dugc thé hién trén Fig.1. Dit liéu can truyén duoc diéu bién
bing bo diéu bién bién do vuong géc (QAM: Quadrature Amplitude Modulation) 111.
Céc ky hiéu da diéu bién QAM dugc bién d6i néi ti€p — song song biang bo bién déi
noi ti€p — song song 113 va dugc dua vao bo bién déi Fourier nhanh nguge (IFFT:
Inverse Fast Fourier Transform) 115. Céc ky hiéu diéu bién da dugc bién déi néi tiép
— song song dugc ma hod trude bing bo ma hod trude 114. G ddu ra chia bo bién déi
IFFT 115 thu dugc N mau trong mién thdi gian. O day, N 13 s6 mau IFFT/FET ding
cho hé théng OFDM. Tin hiéu truyén tr bo bién déi IFFT 115 duoc bién déi song song
— noi ti€p bing bo bién déi song song — ndi tiép 117 va tién t6 tuin hoan (CP:
Cyclic Prefix) 119 dugc b sung vao ddy tin hiéu. Ddy méu thu dugc duge goi 1a ky
hiéu OFDM. O b6 thu, tién t6 tudn hoan trudc hét dugc loai bd bing bo khir tién 6
tuén hoan 121 va tin hiéu dugc bién déi ndi ti€p — song song bing bd bién dbi song
song — n6i ti€p 123 trudc khi cung c4p tin hiéu song song di bién ddi cho bo bién ddi
Fourier nhanh (FFT. Fast Fourier Transform) 125. Céc ky hiéu diéu bién da ma hod
trude duge giai ma va khoi phuc bang b giai ma 126. Tin hiéu dau ra cta bo giai ma
126 dugc bign déi song song — ndi ti€p bang bo bién déi song song — néi tiép 128 va

céc ky hiéu thu dugc dugce dua vao bo giai diéu bién QAM 129.

Dai thong toan phéan trong hé théng OFDM dugc phan chia thanh céc don vi tin
s6 dai hep goi 1a s6éng mang thit cdp. S6 lugng séng mang thi cap bang kich thuéec N
cta FFT/IFFT dung trong hé th6ng; Thong thuong, s6 lugng s6ng mang thi cap dung
cho dit liéu nhd hon N vi mot s6 séng mang thit cap & ddu phd tan s6 dugc dung lam
séng mang thi cap bao vé. Thong thuong, thong tin khong dugc truyén trén céc séng

mang thtt cip bao vé.
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Trén lién két truyén thong, kénh da dudng tao ra fadin chon loc tin s6. Ngoai
ra, trong moi trudng truyén thong di dong khong day, kénh ciing tao ra fadin thay doi
theo thoi gian. Vi vay, trong hé thong di dong khong day st dung k§ thuat truy nhap
OFDM, hiéu suat va hiéu qua toan hé théng cé thé duoc nang cao bing céch st dung,
ngoai ché& do lap lich biéu trong mién thdi gian, ché do lap lich biéu chon loc tin s&
cho nhiéu ngudi dung. Trong kénh truyén thong di dong khong day chon loc tan s6
thay déi theo thdi gian, cling ¢6 thé nang cao do tin cdy cla kénh béng céch trai rong

va/hoac ma hod thong tin trén séng mang thit cip.

Fig.2 thé hién céch phan dinh séng mang thi cap lién tuc hoic dinh xtt dé lap
lich biéu chon loc tin s6 cho nhiéu ngudi dung va phan tap tan s6 trong hé thong
OFDM, va Fig.3 thé hién cdch phan dinh séng mang thit cap phan tdn dé lap lich biéu

chon loc tn s6 cho nhiéu ngudi ding va phén tap tin sé trong hé théng OFDM.

Trong trudng hop 1ap lich biéu chon loc tin s& cho nhiéu ngudi dung, tap hop
séng mang thi cép lién tuc c6 kha nang bi méo do fadin ting dugc phan dinh dé truyén
tin hiéu dén ngudi dung. Dai thong toan phan dugc phan chia thanh cdc dai con 1a mot
nhém gém nhiéu séng mang thi cép lién tuc hodc dinh x& nhu thé hién trén Fig.2,
trong dé céc séng mang thu cép f,, f,, f; va f, dugc nhém thanh mot dai con dé truyén
dén ngudi ding & ché do lap lich biéu chon loc tin s6 cho nhiéu ngudi dung. Fadin
tang 1a thuat nglt mo ta trang théi trong dé tin hiéu tang cudng do khi truyén tir anten

truyén dén anten thu qua tir hai dudng trd lén.

O ché do truyén phan tap tin s6, s& t6t hon néu cic séng mang thit cdp da phan
dinh dugc phan bs déu trén toan phé nhu thé hién trén Fig.3. Viéc lap lich biéu chon
loc tdn s8 cho nhiéu ngudi dung thudng c6 1gi cho ngudi diung c6 tdc do di chuyén
th&p ma chat lugng kénh c6 thé theo ddi duge. Thong thudng, chat lugng kénh khong
thé theo ddi dugc déi véi nhitng ngudi dung cé t6c do di chuyén cao (déc biét 1a trong
hé théng song cong phan tdn ma & d6 fadin giita lién k&t xudng va lién két 1én 1a doc
lap véi nhau), tuy nhién, do thong tin phan hoéi vé chat lugng kénh bi tré va vi thé ché
do truyén phan tap tan s6 dugc uu tién.

Trén Fig.4, cdc so d6 nhiéu dau vao nhiéu dau ra (MIMO) st dung nhiéu anten
truyén va nhiéu anten thu dé lam tang dung lugng va do tin cay cta kénh truyén thong

khong day. Dung lugng hé théng MIMO tang theo ham s6 cua K, trong d6 K la gid tri
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nho nhat trong tap hop gdm s6 luong anten truyén (M) & bo truyén va s6 lugng anten
thu (N) & bo thu, tic 1a K = min(M,N). Vi du gian lugc vé€ hé thong MIMO 4x4 duoc
thé hién trén Fig.4. Trong vi du nay, bén dong dit liéu khac nhau tir dong dit liéu 1 dén
dong dit liéu 4 dugc truyén riéng biét tir bon anten truyén tir Antl; dén Ant4,. Cac tin
hiéu truyén duge thu bang bén anten thu tir Antly d€n Antdg. Quy trinh x{ 1y tin hiéu
khong gian duoc thuc hién trén cdc tin hiéu thu dugc dé khoi phuc bon dong dif lieu
nay. Vi du vé quy trinh xt 1y tin hiéu khong gian 1a V-BLAST, quy trinh nay sir dung
nguyén ly triét nhiéu lién ti€p dé khoi phuc cdc dong dit lieu truyén. Cc dang céi bién
khéc ctia so d6 MIMO 12 nhiing so dé thuc hién mot kiéu quy trinh ma hod khong
gian-thoi gian ndo d6 trén cdc anten truyén (vi du, D-BLAST) va ca nhiing so do tao
chim nhu da truy nhap phan khoang (SDMA: Spatial Division Multiple Access).

Quy trinh ddnh gid kénh MIMO du tinh ddnh gid do khuéch dai kénh va thong
tin pha cho cdc lién két tir méi anten truyén dén modi anten thu. Vi vay, kénh trong hé

théng MIMO MxN st dung ma tran NxM:

ay a, = Gy
a a v QA
21 2 M
H=| ) . (6)
L9y Gy 7 Oy |

trong d6 H 12 ma tran kénh MIMO va g;; bi€u thi d6 khuéch dai kénh tir anten truyén ;
dén anten thu i. D& c6 thé d4nh gi4 cdc phan tlr clia ma tran kénh MIMO, céc séng chi

riéng biét duoc truyén tr mdi anten truyén.

Trén Fig.5 va Fig.6, so d6 ma hod trude tuy chon st dung ma tran ma hod trudce
unita truéc khi 4nh xa céc dong dit liéu 1én cdc anten vat 1y nhu dugc thé hién trén
Fig.5 va Fig.6. Fig.5 thé hién quy trinh m& hod trudc thuc hién & bo ma hod trudc 114
trong bo truyén nhu thé hién trén Fig.6. B truyén thé hién trén Fig.6 ¢ céu tric va
cdc phén tlir gibng nhu bo truyén thé hién trén Fig.1. Tap hop anten ao (VA: Virtual
Antenna) 411 gbm c6 VA1 va VA2 dugc tao ra true khi ma hod trude. Trong trudng
hop nay, mbi tf ma cé thé dugc truyén tir tat ca cdc anten truyén vat 1y 413 dung dé
truyén thong tin chdng chap. Anten 40 1a c6ng 4o dugc tao ra bdi ma tran ma hod trudc
& phia truéc anten vat 1y. Céc ky hiéu hodc tin hiéu dugc truyén trén cédc anten ao dugc

4nh xa lén nhiéu anten vat 1y. Hai vi du vé ma trdn ma hod trudc unita, P, va P, cho
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truong hop ¢6 hai anten truyén la:

P_L{llp_ll 1 -
ERNCY DU | BN ) A

Gia st cdc ky hiéu diéu bién S, va S, l4an luot dugc truyén & mot thoi diém cho
trude tir dong dit liéu 1 va dong dit liéu 2. Khi dé, cac ky hiéu diéu bién sau khi ma

hod truéc bang ma tran P, va P, c6 thé dugc biéu dién dudi dang:

L[St 1SS+ | ,
! O o F R T O o2 O ) 2

P VIS o e
= = — X = —
’ ’ Sz \[5 J —J Sz \/E jSl_jSZ

Vi vay, ky hiéu T, = 5i*5) va T, = 5 —5) s€ lan lugt dugc truyén tur
7 7

anten ANT1; va anten ANT2; khi quy trinh ma hod truéc dugc thuc hién bang céch st

dung ma tran ma hod truéc P,. Tuong tu, ky hiéu 7,, = Gi+S) T, = QS'—JEJ@

o2
s& 14n luot dugc truyén tir anten ANT1 va anten ANT2; khi quy trinh ma hod trudc
duoc thuc hién bing cich st dung ma tran ma hoa truéc P, nhu thé hién trén Fig.S.
Can luu y rdng, quy trinh ma hod trudc duge thuc hién trén midc séng mang thi cap
OFDM truéc khi phép bién déi IFFT dugc thuc hién bing bo bien d6i IFFT 115, nhu
thé hién trén Fig.5 va Fig.6.

Trén Fig.7 va Fig.8, trong hé théng MIMO m3 hod trudc, cic thao tic dao
nguoc duoc thuc hién & bo thu nhu thé hién trén Fig.8 dé khoi phuc céc ky hiéu truyén.
Bo thu thé hién trén Fig.8 c6 cdu tric va cdc phan tir giéng nhu bo thu thé hién trén
Fig.1. Quy trinh d4o ngugc quy trinh ma ho4 truéc nhu thé hién trén Fig.7 dién ra & bo
dao nguoc ma hoa trudec 126. Ky hiéu thu duge duge nhan véi ma tran ma hod trudce

nghich dao nhu sau.

inv(P,) = —— o imv(P,) = —— 1 ~J (10)
211 =1 211

Can luu y ring, viéc nghich ddo ma tran ma hod truc unita cé thé duoc thuc

hién dé dang bang céch chuyén vi lién hop phifc ma tran ma hod truéc. Fig.7 thé hién
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quy trinh ddo ngugc ma hod truée duge thuc hién & bd dao nguge ma hod true 126
nhu thé hién trén Fig.8. Ky hiéu dugc truyén boi cdc anten truyén vat ly 413 dugc giai
mi bang cdch nhan vecto ky hiéu thu dugc véi cdc ma trdn ma hod truée nghich déao

nhu sau.

1 [t 1] 1 [S+S,] [S, a1)
—_— X — —
201 -1] V2[8,-S,] |S,

1t ] 1[8+s8, 1 [S
_ Ax—=| TP |2 (12)
\/5 =7 \/5 JS, _]Sz_ S,

Theo giai phap da biét, giai phdp ma hod truéc dugc dp dung cho ca k¥ thuat

phan tap truyén 1an k§ thuat dén kénh khong gian MIMO. Bd ma hod trude phic hop
dugc cau tric dua trén bd ma hod trudc unita nhu bd ma hod truéc ma tran Fourier
duoc nhan véi mot bo ma hod trudce unita khéc biéu thi so dé phan tap truyén nhu phan
tap do tré tudn hoan. Céin luu ¥ ring, cdc nguyén ly cla sdng ché cling c6 thé 4p dung
cho trudng hgp bé ma hod trudc khong phai unita hoac trudng hgp bé ma hod trude

unita khac v4i bd ma hoa truéc ma tran Fourier.
Ma tran Fourier 1a ma tran vuéng NxN cé cdc muc nhap dugc biéu dién bang:

P =g/t m,n=0,1,.., (N-1) (13)

mn

Ma tran Fourier 2x2 c¢é thé dugc biéu dién nhu sau:

o _[U Tt (14
e 1 -1

Tuwong tu, ma tran Fourier 4x4 c6 thé duoc biéu dién nhu sau:

— - — -

1 1 1 1 1 1 1 1
1 ejﬂ:/Z ejn e_/'31t/2 1 _ 1 _
P, = D P L / (15)
1 e e’" e’’" 1 -1 1 -1
—1 e([3rt/2 e./'3n e{/‘9n/2_ _1 —J _ 1 ]

Nhiéu ma tran ma ho4 truéc c6 thé duge xéac dinh bing céch dua tham s& dich

chuyén (g/G) vao trong ma tran Fourier nhu sau:
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; g
2um(n+=
J2mm(n G)

P =e m,n=0,1, .., (N-1) (16)
O day, G biéu thi gid tri dich chuyén.

Tap hop gém bén ma tran Fourier 2x2 cé thé duoc xac dinh bang cdch dat

G = 4. B6n ma tran 2x2 véi g = 0, 1, 2 va 3 dugc biéu dién nhu sau:

poo|!t ! po| o (17)
2 1 =1 2 e_}Tt/4 _ejﬂ/4

C1 1 1 1
P’ = P3 =
2 ejn/2 ej31t/4 2 ej3n/4 _e,/3n/4

So dé phan tap do tré tuan hoan cé thé dugc thuc hién trong mién tén s6 cé do

dich pha e’** 4p dung cho séng mang thi c4p k duoc truyén tir anten truyén thit i. Géc

¢,=>2D, ()

trong d6 D; 1a gid tri do tré tudn hoan trong cdc méu dugc cung cép tlr anten thi 7.

Can lvu ¥ ring, cdc ham sé khéc ¢ thé duoc sit dung dé tao ra su dich pha
trong mién tan s6. Nhu thé hién trén Fig.9, cling c6 thé gitt do dich pha khong déi
trong mot nhém séng mang thtt cap va cho phép do dich pha thay déi giita cdc nhém
séng mang thit cap khdc nhau. Trén Fig.9, tir SB1 dén SB8 1a tdm dai con. Do dich pha
tir ¢, dén ¢ 1a gia tri dich pha khong déi cho céc dai con tir SB1 dén SBS tuong tng.
Vi du, d6 dich pha téng 1a 2 cho mot dai con va do dich pha cho méi séng mang thit

cap 1a 2n/8. S6 lugng dai con trén Fig.9 c6 thé 1a mot s6 khdc tam.

So d6 phan tap do tré tudn hoan cé thé dugc xem 1a quy trinh mi hoa truéc bing

ma tran mi hoa truéc D, nhu thé hién bing biéu thic (19) véi trudng hop ¢6 bon anten

truyén:
1 0 0 0 |
0 e 0 0
Pzl 0 e o (19)
0 0 0 e
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Fig.10 thé hién quy trinh ma ho4 truéc phan tap do tré tudn hoan (CDD). Nhu
thé hién trén Fig.10, ky hiéu S1 c6 do dich pha phu thudc vao anten va tin s& (séng
mang tht cép) dugc truyén tir cdc anten tr VA1 dén VA4, Do dich pha khong duoc 4p
dung cho ky hiéu truyén tr anten thtt nhat ANT1,. Trén Fig.10, ky hiéu S, duoc chon
lam ky hiéu miu trong s6 nhiéu ky hiéu dé biéu thi do dich pha & c4c anten kh4c nhau.
S, ¢6 do dich pha bing khong & anten ANT1, con cac do dich-pha S, khic & céc anten

tr anten thd hai ANT2; dén anten thd tw ANT4; thu duge bang cach 1an luot nhan véi

Joik Jook Josk

e’ e va e’ .,

Quy trinh ma hod trudc bing ma tran Fourier c6 thé duoc két hop véi quy trinh
mi hoa truéc CDD dé tao ra ma tran ma hoa truéc phitc hop C cho trudng hop ¢é bén

anten truyén nhu sau:

1 0 0 0 1 1 1 1]
O e4/¢1k 0 0 1 e_/tr/Z e_/vr e_/‘3r:/2
C=DxP= ok X . 2 .
0 0 ¢ 0 1 € e e
0 0 0 ej¢3k 1 ej37|:/2 ej37|: ej91r/2
- - - (20)
1 1 1 1
e,/’¢lk e‘j(n/2+¢[k) ej(1|:+¢,k) e:/(3n/2+¢lk)
- PIL PR o/ (mHbk) 5 j(3mrbsk)
Lem}k e_/(37|:/2+¢3k) e_/'(3n+¢3k) e_/'(91t/2+¢3k)

trong dé ma trin ma hod truéc phan tap do tré tun hoan D la ma tran D, va ma tran

Fourier P 1a ma tran P, cho bo truyén c6 bén anten truyén nay.

Thit tu cia ma tran D va ma tran P trong phép nhan c6 thé dugc hodn déi va do
dé tao ra ma tran chuyén vi cia ma tran C (téc 12 ma tran C') nhu dugc biéu dién bing
biéu thitc (21). Vi ma tran ma ho4 trudc do tré thoi gian tudn hoan (hodc do dich tan s
tuong duong) 1a phan t& clia ma tran két hop C, nén céc anten vat 1y bi tré khi ma tran
C duogc stt dung 1dm ma tran ma hod truéc, va cdc anten o bi tré khi ma tran C' duoc
stt dung. Khi ky hiéu S, dugc nhap vao bd méa hod trude, cic anten do cin dugc lam tré
twong déi so véi nhau dé tao ra su chon loc tan s8. Khi mot ky hiéu duge nhap vao bo
ma hod trude, ky hiéu dé dugc nhan véi vecto trong s6 w, va vecto trong s6 w khong
dugc truc giao v6i bat ky hang nao cua ma tran ma hoé trude C. Vi du, khi vecto w

duoc chon 1a [1 1 1 1]" bing hang tht nhét ctia ma tran ma hod truéc C, thi vecto nay
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truc giao véi cdc hang con lai. Vi vay, [1 1 1 1]" khong dugc chon lam vecto w. Khi
nhiéu ky hiéu dugc nhap vao bd ma hod truéc qua nhiéu anten tuong tng, moi anten

vat 1y can dugc 1am tré theo ky hiéu tuong ung vi mbi ky hiéu dugc truyén bdi mot

anten 3o.
11 1 1 71 o0 0 0 |
., 1 ™ e M 10 e 0 0
C =PxD= 1 et ol i X G 0 e™ 0
1 ej37t/2 e,/3n e_/9n/z LO 0 0 e,,¢}/{
B ok o0k o0k ] 1)

ej(n+¢zk) e./(3ﬂ/2+¢3k)

ef(ﬂ*"blk) J(2m+6,5k) eJ'(3ﬂ+¢3k)

e
ej(37t/2+¢,k) ej(31t+¢2k) ej(97t/2+¢)3k)

1
1 /(W2
1
1

Trén Fig.11, & ch€ do don kénh theo khong gian cho bon dong di licu trong hé
thong MIMO 4x4, ma tran cot ky hiéu S dugc nhan véi ma tran phicc hop ma hoa truée
C dé thu duoc vecto cot ky hiéu T (tic 1a [T, T,, Ty, T,]7) duge truyén tir cdc anten vat
ly. Fig.11 thé hién quy trinh ma hod truéc bing ma tran phic hgp C dé dén kénh
khong gian cho boén dong dit liéu S,, S,, S; va S, trong hé thong MIMO 4x4 (tic la, 4
anten truyén va 4 anten thu).

— —_ - - — —_

T, 1 1 1 1 S,

]12 _ C y S _ e‘/¢,k e/(rr/2+<1)lk) ej(n+¢lk) e(/(3n/2+¢lk) y S2 (22)
T, plbk  Grrbk) L jQmek) Gk S,

T4_ _e/¢3k ej(37(/2+¢03/<) ej(31t+¢3k) e./(‘)n/2+¢3k)_ LS4_
T [ S +S,+S,+8, ]

T, S, T +8S, (/20 +8, L) S, PVIELEL ) 3
T, - S, Lotk S, Ll mrhb) S, L@/ (Amrak) S, . g/ Brak) (23)
LT4_ LSI YL S2 .e,/(an/2+¢3k) +S3 VICLL R0 +S4 .e‘/(9n/2+¢3k)_

D61 v6i cdc anten 2Tx va @, = 7, va P 1a ma tran DFT, ma tran két hop C s€ tr&

thanh ma tran hodn vi cot trén cdc séng mang thit cip khac nhau nhu sau:

10 |1 -1 1 -1
C=DP2 = O e/d’lk 1 l = ef¢|k e]‘l’lk (24)
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O day, 2Tx biéu thi bo truyén véi céu tric ¢6 hai anten truyén.

D61 v6i cdc anten 4Tx va ¢ thém diéu kién han ché ¢, = /2, ¢, =20,

¢3 = 3¢, ma trdn ma hod truéc C s€ 1a ma tran hodn vi cot nhu sau:

1 1 1 1]
T T n T
J=k J=(1+k) J=(2+k) J=(3+k)
e 2 e 2 e 2 e 2
C=DxP= o™ k) e (k) (25)
A% R ARy ARG
e’ e? e ? e ?

J day, 4Tx biéu thi bo truyén véi cdu tric c6 bon anten truyén.,

Péi vé6i cau triic CDD cé do tré 16n, viéc ma hod truéc dé don kénh khong gian

¢6 thé dugc thuc hién theo biéu thifc sau:
y(k) = D(k)Ps(k) (26)

trong d6 D(k) 1a ma tran N,xN, (N, 1a s& anten truyén), P 12 ma tran 4xp, s(k) 1a céc ky

hiéu cdn ma hoa trude va y(k) la cac ky hiéu da dugec ma hoa trudc.
Cdu triic CDD md hod trudc cho cdac anten 2Tx va 4T x

Fig.12 thé hién mot c4u tric CDD ma ho4 trudc khic duge dé xudt trong cdc tai
lieu R1-072461 va R1-072019 cta “3GPP TSG-RAN WGL1 #49”. Trong céu tric nay,
CDD ¢6 do tré 16n duge dp dung két hgp véi ma tran ma hod trude, n€u cé thong tin
phan héi chda chi s6 ma tran ma hod truéc (PMI: Precoding Matrix Indication). Vi
c4u tric CDD c¢6 do tré 16n c6 thong tin phan héi PMI, s6 ma s& dugc chon trong s6 s6
ma MIMO cho mét ngudi ding (SU-MIMO) hoic tap hop con cua né. Vi vay, véi ciu
tric CDD c6 do tré 16n, viéc ma hod truéc dé don kénh khong gian s& dugc thuc hién

theo biéu thic (27) nhu sau:
y(k) = W(k)QD(k)Ps(k) (27)

trong dé ma tran mi hod truéc W(k) dugc chon tir s6 ma c6 kich thuéec Nxp. Luu y
rang, k 12 chi s6 séng mang thit cép, N, 1a s6 cong anten va p 13 hang truyén. Ma tran
Fourier P va D(k) c6 kich thuéc pxp, va ma tran ma hod truéc W(k) 1a ma tran N xp.
Ma tran ma hod truéc Q cé thé cé mot s6 dang khdc nhau, va s(k) 1a cdc ky hiéu can

ma ho4 truéc va y(k) 1a cdc ky hiéu dd dugc ma hod truée. Hai vi du vé€ ma tran Q 1a

-16-



19787

Q =1, trong d6 I 12 ma tran don vi pxp (trong trudng hop dé Q cé thé duge loai bd),

hoac Q = P12 ma tran nghich déo ca P.

Luu ¥ rang, s6 16p bang véi hang truyén p trong trudng hgp dén kénh theo

khong gian. Ma tran Fourier P ¢6 thé dugc x4c dinh nhu sau:
P,, = exp(-j2nmn/p) v6im=0,1,..,p-1van=0,1, .., p-1 (28)
Ma trin ma ho4 truéc phan tap do tré tudn hoan D(k) s& dugc chon tir Bang 1.

Bang 1: Phan tap do tré tuan hoan c6 do tré 16n c6 thong tin phan hoéi PMI

S6 cong anten | Hang truyén Do tré 16n
D(k)
N, p 5
1 -1 - -
1 [1] 0
2 1 0
2 0 e—_/'2n:-k~8 1/2
1 [1] 0
1 0
2 0 e—_/'2r:~k-8 1/2
1 0 0
4 3 0 e/?™? 0 1/3
0 O -j2m-k28
1 0 0 0
0 e/*™? 0 0
4 O O e—_/’ZT[-kQS O 1/4
h0 O 0 e—jZn-k-35 |

Fig.12 thé hién phuong phép dén kénh theo khong gian thich dng véi hang
truyén. Ky hiéu s(k) c6 cic vecto ky hiéu tir s,(k) dén s,(k) duoc mang bdi cic 16p he
thong tir 1 dén N*p dugec ma hod trudc bang ma tran ma hod truéc W(k), Q va P. Ma

tran ma hod truéc W(k) 1a bd0 ma hod truéc phu thuoc vao kénh, né phu thudc vao
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théng tin phan h6i PMI (chi s6 ma tran ma ho4 truéc). Ma tran Fourier P ¢ thé dugc

x4c dinh nhu sau:
P, = exp(-j2nmn/p) voim=0,1,..,p-1van=0,1, .., p-1 (29)

Ma tran ma hod truéc Q c6 thé c6 mot s6 dang khdc nhau. Hai vi du vé ma tran Q la
Q =1, trong d6 I 1a ma tran don vi pxp (trong trudng hop dé Q c6 thé duge loai bod),
hoic Q = P' 12 ma tran nghich dao clia P. Ma tran ma hoa tru6c phan tap do tré tuan

hoan D(k) dugc biéu dién nhu sau:

10 0 0
0. 0 0
P=l0 0 e o =

00 0

~ Céc ky hiéu ma hod trudc y(k) duoc bién déi bing bo bién d8i Fourier nhanh

nguge (IFFT) 115 va dugce truyén bang cdc bo truyén tr ANT1; dén ANT4T.

Trong phuong phap ma hod truéc CDD, gia st rang ma tran W(k) duoc chon
theo chi s¢ PMI thu dugc tr thong tin phan héi trén lién két 1én. Thong tin phan hoi
trén lién két 1én 12 tin hiéu phan héi duge truyén tr bo thu di dong. PMI duoc goi 1a
“chi s6 ma tran ma ho4 truéc”, va duoc slt dung trong tai liéu 3GPP LTE RAN1 dé chi
béo viéc chon tir ma trong s6 md, va viéc chon t md nay dugc phan héi tir thiét bi di
dong dén tram co s&. Khi thu duge chi s6 PMI cho mot dai con, thi ma trdn mé hod
trudc W(k) da chon nay sé& duoc dp dung cho toan bd dai con d6. C6 nghia la, ma tran
W(k) git nguyén khong déi trong dai con nay. Tuy nhién, trong trudng hgp ngudi
dung c6 t6c do di chuyén cao, thong tin phan héi PMI 1a khong déng tin cdy va chi s6
PMI trong thong tin phan héi khong st dung duge. Hé thong nay dugc goi 1a hé thong
vong lap mé&. Do vay, s& khong biét 1am thé nao dé chon duge ma tran ma hod truéc

W(k) trong hé théng vong lap md nay. Néu gia thiét ring c6 s6 ma hé thong:
CU(p) = {Cl(p)’ eeey CN/)(p)}

thi thong tin phan héi PMI cta thiét bi nguoi dung (UE) trén séng mang thi cép & s€
duoc st dung dé chon 14y mot tr ma trong s6 N, tt ma d6, va tr ma dugc chon trén

s6ng mang thit cip k dugc goi 1a ma tran ma hod truéc W (k).
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Theo séng ché nay, mot s6 phuong phdp cai tién dé chon ma tran ma hod truéc
W(k) cho céu tric CDD ma ho4 truéc vong 1ap md c6 téc do di chuyén cao dugc dé

xuit cho cdc céu hinh tuong quan anten khac nhau.

Theo mot phuong 4n cla sdang ch&, ma tran W(k) dugc chon theo thong tin phan
héi khong ¢6 chi s6 ma tran ma hoé truGec (PMI) trén lién két 1én d6i v6i mdi thiét bi
UE nhat dinh, va thoéng tin phan héi nay khéc véi chi s6 PMI dong. Ciing mot ma tran
W(k) duoc 4p dung cho thiét bi UE dé trén toan bo dai con dugc 1ap lich biéu. Phuong
phép nay dac biét hitu ich trong c&u hinh ma & dé cic anten cua nit B cé tinh tuong

quan cao.
Phutong phdp chon ma trdn md hod truéc dua vao sé ma SU-MIMO

Theo phuong 4n khéc clia siang ché, s6 ma SU-MIMO duoc ky hiéu 1a Cy(p),
v6i hang truyén p cho truéc cé thé bang 1, 2, 3 hoac 4. Kich thuéc sé mi véi hang p

dugc ky hiéu 1a N,. C4c tir ma ¢(p) dugc bi€u thi trong s6 ma theo biéu thiic (31)
CU(p)z [Cl(p)s veey CN])(p)} i= 1’ eeey Np (31)

Luu ¥ ring, c,(p) 1a ma tran Gxp. S6 ma dugc xdc dinh trudc theo tiéu chuin &

dang ma tran.

Ngoai ra, mot cach dé chon ma tran ma hoé truéc W(k) véi hang p 13 hodn vi
vong quanh trong s6 ma C,(p) v6i k tang din. C6 hai cach dé 1am cho ma tran ma hod
truéc thay d8i nhanh. “S6 ma” 12 mot tap hgp dit liéu chudn dinh trudc ma ma tran ma
hod truéc s& dugc chon tir tap hop d6 khi diéu kién dinh truée duogc ddp dng. “Tu ma”

duoc ding dé chi méi dit liéu trong sé ma.

Fig.13 thé hién céch thi nhit dé 1am cho ma tran ma ho4 tru6c thay déi nhanh.

Ky hiéu s(k) can ma hod trudc c6 céc vecto ky hiéu s,(1), s,(2), ..., s;(p) (d6 la tin hiéu

cin truyén trén nhém séng mang thi cép tht nhat), s,(1), ..., s,(p), (d6 1a tin hiéu céan
truyén trén nhém séng mang th cép thi hai), ..., sy(1), ..., sy(p) (d6 1a tin hiéu cén

truyén trén nhém séng mang thi cdp thit N). Luu ¥ méi nhém gébm p séng mang thd
cap, va c6 téng s6 N nhém, vi vay téng s6 séng mang thi cap 1a N, = N*p. Ma tran
m3 hod truéc W(k) c6 thé thay ddi v6i mbi nhém p séng mang thit cdp trong dai con.

Vi du, cdc vecto ky hiéu thich dng véi hang truyén tir s,(1) dén s,(p) dugc ma hod

-19-



19787

truGe bang cling mot ma tran m3 hod trude W(k) goi 1a C,, cdc vecto ky hiéu thich ting
v6i hang truyén tlr s,(1) dén s,(p) dugc ma hod trudc bang cing mot ma tran ma hoa
trudc W(k) goi 1a C, (khong duoc thé hién trén Fig.13), va cdc vecto ky hiéu thich ting
v6i hang truyén tir s,(1) dén sy(p) dugc ma hod trude bang cing mot ma tran ma hoa
trudc Cy. Sau d6, cc vecto ky hiéu thich ing véi hang truyén dd ma hod truéc duoc xu
ly bing bo bién d6i IFFT va bo bién dbi song song — ndi tiép (P/S: Parallel-to-Serial
convertor) theo cac hang truyén tuong ung cua ching, dugc cong va truyén dén céc
anten truyén tuong tng cta ching. O day, ANTG; biéu thi anten truyén tht G. V& mat

todn hoc, v6i séng mang tht cip & bat ky thoa mén hé thic:

1<k<N

sub

trong d6 N,,, 12 téng s6 séng mang thit cap trong dai con dugc lap lich biéu cho thiét

bi UE, thi ma tran ma ho4 truéc thod man biéu thic (32):

¢, (p), né’umod({k—kal,Np):l
¢, (p), néumod([k+a—l,Np):2
W(k) = (32)
. {k+a_|
¢,(p), néumod ( ,N,)=0

trong d6 N, 1a kich thudc s6 ma.

Luu y ring, “a” 1a d6 dich pha khong ddi, va gia tri thong thudng cla “a” 1a
bang 0. Cin luu y thém rang, todn t& mod() 12 phép todn modun va todn tir [ 12 phép

toan lay tran.

Céach thtt hai dugc thé hién trén Fig.14. Ky hiéu s(k) cAn ma hod truéc cé cic
vecto ky hiéu s;(1), 5,(2), ..., $;(p), s3(1), ..., $3(P), ..vy Sy(1), ..., V& spy(p). Ma tran ma
ho4 truéc W(k) thay déi v6i mdi séng mang thi cap trong dai con. Vi du, cdc vecto ky
hiéu thich ng véi hang truyén s,(1) dugc ma hod truéc biang ma tran ma hod trudc
W(k) goi 1a C,, cdc vecto ky hiéu thich Gng véi hang truyén s,(2) dugc ma ho4 truéc

bing ma tran ma hoa truéc W(k) goi 1a C, (khong duoc thé hién trén Fig.14), cic vecto
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ky hiéu thich dng v6i hang truyén s,(p) dugc ma hoé trudc bing ma tran ma hod truéc
C,, va céc vecto ky hiéu thich tng véi hang truyén s,(p) dugc mé hod trudc bang ma
trdn ma hod trudc C,,,. Sau dé, cdc vecto ky hiéu thich ting v6i hang truyén da duoc ma
hod truéc dugce xur 1y bing bo bién déi IFFT va bo bién déi P/S theo cic hang truyén
twong ng ctia ching, dugc cong va truyén dén céc anten truyén tuong ing clia ching.
O day, ANTG; biéu thi anten truyén thi G. V& mit to4n hoc, v6i séng mang thit cdp k
bat ky:

¢(p), néumod(k+a,N,)=1

W (k) =1

c , néumod(k+a,N )=2
,(P) | p (33)

Lc,\,p(p), néumod (k+a,N,)=0

Trén Fig.13 va Fig.14, c6 téng s6 N*p séng mang tht cép. Trén Fig.13, tr ma
thay déi v6i méi nhém p séng mang thd cép, nén s& tao ra tong s6 N*p/p = N tit mi;
va trén Fig.14, tt ma thay ddi v6i méi séng mang thd cidp, nén s& tao ra tdng so
N*p/1 = N*p tir ma.

Theo phuong 4n kh4c clia sdng ché, doi v6i mbi sé ma Cy(p), cdc tap hop con

Cu,s (p)cC,(p)

dugc x4c dinh sao cho

Cysp) = {C.v,1(P), oo Cs,.lp(p)}
va J, 1a kich thudc clia tap hop con (J, nho hon hoac bang N,).

Ngoai ra, mot cach dé chon ma tran ma hod truéec W (k) 1a chon 14y mot tap hgp
con Cy s(p) véi hang p cho truéce, va sau d6 hodn vi vong quanh trong tap hop con nay
v6i k tang dan. C6 hai céch dé 1am cho ma trén mi hod truéc thay déi nhanh. Theo
céch tht nhét, ma tran ma hod truéc W(k) thay déi véi mdi nhém p séng mang thit cap
trong dai con, hodc, vé mat todn hoc, véi s6ng mang thi cép k bat ky thod man hé

thuc:
1<k<N,,

trong d6 N, 1a téng s& séng mang thi cap trong dai con duge 14p lich biéu cho thiét
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bi UE. Luu ¥y ring, “a” 1a do dich pha khong déi, va gié tri thong thudng cha “a” 1a
bing 0. Can luu ¥ thém réing, todn tir mod() 1 phép todn modun va todn tir [ | 1a phép

todn 14y tran.

c.(p), néumod (V * al,JP) ~1

BN

¢,,(p), néumod ([k hl a", J,)=2

AN

W(k) = T (34)

k+a

¢, (D) néu mod ({ —l J,)=0

L
Theo c4ch thit hai, ma tran ma hod truéc W(k) thay ddi v6i mdi séng mang thi

cép trong dai con, hoac, vé mat todn hoc, véi séng mang thir cap & bat ky:

¢,,(p), néumod(k+a,J,)=1

¢,,(p), néumod(k+a,J,)=2

W (k) = (35)

C.\',,/p(p)a néu mOd (k +a, ']p) = O

Theo phuong 4n khéc cla sang ché&, W(k) duoc chon la mot trong s6 cac ma
tran con trong tap hop C,(p), v6i hang p cho trudéc. Va W(k) la c6 dinh cho tat ca cac
séng mang thit c4p trong dai con dugc lap lich biéu cho thiét bi UE.

Phuong phap chon ma trdn md hod truoc dua vao ma tran con DFT

Theo phuong dn khéc cta sdng ché, hé thdng cé cu tric 4Tx s€ dugc trinh bay
dé 1am vi du. Tuy nhién, phuong 4n nay khong chi gigi han & hé théng c6 cau tric
4Tx, ma c6 thé dugc 4p dung cho hé théng cé cau tric NTx (hé théng cé s6 lugng bo

truyén khong phai bang 4). Ma tran DFT 4Tx dugc xdc dinh nhu sau:

1 1 1 1]
1 j -1 -
F=[f, f, £ fi]=05% (36)
1 -1 1 -1
- -1 ]

trong d6 f,, v6i i = 1, ..., 4, 1a cOt thit i ctia ma tran DFT trén day. Tap hop cdc ma tran
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con phu thudc vao hang Cr(p) phu thuoc vao hang truyén p:

Cr(2) ={ci(2), c5(2), ..., c6(2)}

= {lfi, o], [fas £51, Ufs, fuls Ufas fils 11, S, U ful) (37)
Cr(3) = {ci(3), ¢;(3), ... c4(3)}

={lfi /o ALl 1L AL fo AL fi f21) (38)
Ce(d) = {ci®}) ={[f1, far [5, ful} (39)
Vé6i méi tap hop Ca(p), cac tap hop con
C.s(P)=C(p)

duogc x4c dinh sao cho

CF,S(p) = [C‘\'.l(p)’ sees C.\',Jp(p)}

va J, 1a kich thudc cta tap hop con (J, nhd hon hodc bing kich thuée clha Cp(p)). Vi
du, mot tap hop con cla tap hop hang truyén 2 1a:

Crs(2) = {c1(2), €5(2), ..., ¢54(2)}

={[f1, fa), [f2, 31, [fss fal, [fas Fil) (40)
Ngoai ra, mot cach dé chon ma tran ma ho4 truéec W(k) 1a chon 18y mot tap hop
con Cr¢(p) v6i hang p cho trudc, va sau d6 hodn vi vong quanh trong tap hgp con nay
v6i k tang dan. C6 hai cdch dé 1am cho ma tran mi hoa trudc thay déi nhanh.
Theo céch thi nhit, ma tran mi ho4 truéc W(k) thay ddi v6i méi nhém p séng
mang thi cép trong dai con, hodc, vé mat toan hoc, véi séng mang thi cép k bat ky
. thoa méan hé thic:

1<k<N,,

trong dé N, 1a téng so song mang thit cdp trong dai con dugc 1ap lich biéu cho thiét
bi UE. Luu y rang, “a” 12 do dich pha khong déi, va gid tri thong thudng cla “a” la
bang 0. Can luu ¥ thém rang, todn t& mod() 1a phép todn modun va toan tr| 112 phép
todn 14y tran. 0 day, “s” biéu thi ma tran ma hod trudc dugc chon trong tap hgp con

clia s6 ma. Vi du, c,,(p) 12 tt ma thi hai trong tap hop con cla s6 mi, tir ma nay khéc
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biét v6i tr ma c,(p) biéu thi tir ma thi hai trong sé ma goc.

c.s‘,l (p): néu mod ({k-*— a—l’ Jp) =1
p
X k+a
¢,,(p), né€umod ({ —” J)=2
W(k) = p )
¢, ,,(p), néumod ({k * a—‘, J)=0
y p

Theo céch thd hai, ma tran méa hod truéc W(k) thay ddi v6i mdi séng mang thi

célp trong dai con, hoac, vé mit todn hoc, véi séng mang thi cap k bat ky:

¢,,(p), néumod(k+a,J,)=1

¢,,(p), néumod(k+a,J,)=2

W(k) = (42)

¢,,(p), néumod(k+a,J,)=0

Vidu, v6ip =2,a =0, tip hop con dugc chon duéi dang:
CF,S(Z) = {Cs,l(z)a Cs,2(2)’ seey Cs,4(2)}
={Lfl’f2]’ [f2’f3]’ [f3’f4], [f4,fl]} (43}

Néu cé4ch thit nhat dugc chon, trong dé ma tran ma ho4 truéc thay déi véi moi

nhém p = 2 séng mang thi cip, ma tran ma hoa truéc W(k) dugc chon sé la:

[/, £,] néumod ({g—‘,@ ~1

[£,. £} néumod ((?},4) =2

W (k) =1 (44)

(1, £} néu mod (@,4) ~o

Theo phuong 4n khac cua sdng ch€, W(k) duoc chon 1a mot trong s6 cdc ma
tran con trong tap hop Cg(p), v6i hang p cho trude. Va W(k) la ¢6 dinh cho tét ca cac

séng mang thit c&p trong dai con duoc lap lich biéu cho thiét bi UE.
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Theo phuong 4n khéc cha séng ché, cdc phuong 4n néu trén cé thé dao nguoc
lai dugc (tdc 13, c6 thé hiéu theo nghia 1a c¢6 thé gidi ma duoc) truée khi thu cic ky
hiéu ma ho4 trude biang bod thu. N6i cdch khdc, cdc ky hiéu ma hod trude cé thé duoc
gidi ma theo cdc phuong phép tuong tu & bo thu, Ky hiéu da ma hoa trudc c6 thé duoc
giai ma bang ma tran giai ma da chon, ma tran giai ma nay dugc chon bang cach hodn
vi vong quanh trong s6 ma gidi ma trong dai con, vA ma tran gidi ma nay cé thé thay
déi véi méi nhém p séng mang thit cap hodc thay doi véi mbi séng mang thit cip trong
di con. Ngoai ra, ky hiéu dd ma hod truéc cé thé duge gidi ma bang ma tran gidi ma
da chon, ma tran giadi ma nay dugc chon bang cdch hoén vi vong quanh trong tap hop
con clia s6 mi gidi mi, va ma tran giai ma nay c6 thé thay déi v6i méi nhém p séng
mang thtt cdp hoic thay déi véi mbi séng mang thit cap trong dai con.

Bo6 ma hod trugc 1a mot bo phan cua bo vi xtr Iy dai gbéc trong nidt B cai tién
(eNB: evolved Node B).
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YEU CAUBAO HO

1. Phuong phap truyén dir liéu trong hé théng truyén thong bao gém céc budc:
diéu bién dir liéu duoc truyén thanh nhiéu ky hiéu duoc diéu bién; va
tao ra cac ky hiéu da dugc ma hod trude y(i) theo biéu thtrc
y(@) =W(@) . D@ . U . s(),
trong d6 ma tran W(7) c6 kich thudc Pxv va ma trdn mi hoda trudc,

D(i) ¢6 kich thuéc v x v va 1a ma trdn dudng chéo dé hd trg so d6 phan tap do

tré tuan hoan c6 do tré 16n,
ma tran U cé kich thudc v x v va ma tran don vi,
s(7) 1a cac ky hiéu dugc diéu bién,
trong do i la chi sd ky hiéu, P 1a sb céng anten, v 12 s6 16p,
trong d6 ma tran W(7) dugc chon theo chu ky trong tip hgp con cua s6 ma dua

vao so 16p v va chi s0 ky hiéu 1.

2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 cac phéan tir cia ma tran U dugc dinh nghia la
— e-j27t/1m/v

dudi dang U,,,, ,voim=0,1,...,v-1van=0,1, ..., v-1.

3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 ma tran W(i) dugc chon theo chu ky béi phép

to4n modun N d6i véi gia tri thu dugce tir bidu thirc i/q,

trong do6 g 1a v, va N 1a kich thudc cua tép hgp con cua sO ma.
4. Phuong phap theo diém 1, trong do:

W) =Cy,

trong d6 Cy la chi s ma hoa trudce trong tdp hop con cta s6 ma, chi s6 k duogc

thiét 1ap boi biéu thirc:
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1, if mod (F], N)=1
q
],N) =2

2 if mod ((l—
q

N, if mod ([L],N) =0
q

trong d6 q 1a v, va N la kich c& cta tap hop con cia s6 ma.

 5. Thiét bi{ dé truyén dir lidu trdng hé théng truyén thong bao gdm:
phuong tién diéu bién dir liéu duge truyén thanh nhiéu ky hiéu dugc diéu bién;
phuong tién tao ra cac ky hi¢u da dugc ma hod trudce y(i) theo biéu thuc
y()) = W(i) . D() . U . s(i),
trong do ma trén W(7) c6 kich thugc P x v va ma trdn mé hoa trudc,

D(i) c¢6 kich thudc v x v va 1a ma trén dudong chéo dé hd trg so dd phan tap do

tré tudn hoan c6 do tré 16m,
ma tran U c6 kich thudc v x v va ma tran don vi,
s(i) 1a cac ky hidu dugc diéu bién,
trong d6 i 14 chi sb ky hiéu, P 1a s6 cdng anten, v 12 sb 16p,
trong d6 ma tran W(i) dugc chon theo chu ky trong tap hop con cua s6 ma dua

vao sO 16p v va chi so ky hiéu i.

6. Thiét bi theo diém 5, trong do céac ph::?m tir cua ma trdn U dugc dinh nghia 1a dudi

— e-jann/v

dang U, ,voim=0,1,...,v—1van=0,1,...,v-1.

7. Thiét bi theo diém 5, trong d6 ma tran W(i) dugc chon theo chu ky béi phép toan

mddun N dbi voi gia tri thu duoc tir biéu thie i/q,

trong do ¢ la v, va N la kich thudc cia tap hop con cua s6 ma.
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8. Thiét bi theo diém 5, trong do:

W) =Gy,

trong d6 C, 12 chi s6 ma hoa trude trong tap hop con cua sé ma, chi s k duoc
thiét 1ap boi biéu thirc:

1, ifmod({ w,N)=l

Q| ~

Q| ~

2 if mod({ l,N):2

N, if mod ((q, N)=0
q

\

trong d6 q la v, va N 1a kich c& cua tap hgp con ctuia s6 ma.

9. Phuong phap thu dit liéu trong hé théng truyén thong bao gdm céc budc:

khoi phuc céc ky hiéu dd dugc ma hod trudce y(i) c6 trong mot khung con thu
duoc, cac ky hiéu da dugc ma hod trude y(i) nay dugc tao ra theo biéu thirc y(i) =
W) . D(@) . U. s(i);

giai diéu bién cac ky hidu da dugc mi hoa trude dé tao ra nhiéu ky hiéu da
duoc diéu bién;

trong d6 W(7) co kich thuéc P x v va ma trdn mé hoa trudce,

D(i) ¢6 kich thudc v x v va 1a ma trdn dudng chéo dé hd tro so dd phan tap do

tré tudn hoan c6 do tré 16n,
ma trdn U c6 kich thudc v x v va ma trén don vi,
s(7) la céc ky hiéu dugc diéu bién,
trong do i 1a chi sb ky hiéu, P 1a s6 cong anten, v 14 s6 16p,

trong do W(i) dugc chon theo chu ky trong tap hgp con cua s6 ma dya vao sb

16p v va chi s6 ky hiéu 1.
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10. Phuong phép theo diém 9, trong d6 cac phén tir cia ma tran U duoc dinh nghia la

s -j2 / ,o \
dudidang U, = 7™, v6im=0,1,...,v-1van=0,1, ..., v-1.

11.  Phuong phap theo diém 9, trong d6 ma tran W(i) dugc chon theo chu ky boi

phép toan modun N ddi véi gia tri thu duoc tir bidu thire i/q,
trong d6 ¢ 1a v, va N 1a kich thudc cia tap hop con cia s6 ma.
12. Phuong phap theo diém 9, trong do:

W(i) = Cka

trong d6 Cy 14 chi s6 ma hoéa trudc trong tap hop con ctia s6 ma, chi sb k duge
thict 1ap bdi biéu thuec:

1, if mod ([i],zv) =1
q
—’,N) =2

2 if mod ([i
q

N, if mod (F}, NY=0
q
trong d6 q 12 v, va N 1a kich c& cua tap hop con ciia s6 ma.

13. Thiét bi thu dit liéu trong hé théng truyén théng bao gdm:

phuong tién khoi phuc cac ky hiéu dd dugc ma hoa trude y(i) co trong mot
khung con thu dugc, cac ky hi€u dd dugc ma hod trude y(i) nay dugc tao ra theo biéu
thae y(7) = W(@) . D(i) . U . s(i); va

phuong tién giai diéu bién cac ky hiéu da dugc ma hoa trude thanh nhiéu ky
hidu dugc giai diéu bién;

trong d6 W(7) co6 kich thude P x v va ma trdn ma hoa trude,

D(i) c6 kich thuéc v x v va 12 ma tran dudng chéo dé hd trg so dd phan tap do
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tré tuan hoan c6 do tré 16n,
ma tran U co kich thuéc v x v va ma tran don vi,
s(i) 1a cac ky hiéu duoc diéu bién,
trong d6 i 14 chi sb ky hiéu, P 12 sé cdng anten, v 1a s6 16p,
trong d6 W(i) dugc chon theo chu ky trong tap hop con cua s6 ma dua vao sb

16p v va chi s6 ky hiéu i.

14. Thiét bi theo diém 13, trong d6 cc phan tir cia ma tran U dugc dinh nghia 1a dudi

— e-jann/v

dang U,,, ,voim=0,1,...,v—1van=0,1,...,v—1.

15.  Thiét bi theo diém 13, trong d6 ma tran W(i) duoc chon theo chu ky bai phép

toan mbédun N dbi véi gia tri thu duoc tir biéu thirc i/q,
trong d6 ¢ 1a v, va N la kich thuéce cua tap hop con cua sO ma.
16. Thiét b theo diém 13, trong d6:

W(l) = Cks
trong d6 Cy 1a chi s ma hoa trudc trong tap hop con clia s6 m4, chi sb k duge
thiét 1ap boi biéu thirc:

1, if mod([ -l,N) =1

Q| ~

2 if mod({ 1,N) =2

Q| ~

N, if mod ({il, N)=0
q

trong d6 q 1a v, va N la kich c& ctia tap hop con cta s6 ma.
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Fig.3
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