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Linh vwe ky thuit dwge dé cap

Séng ché @& cap dén viéc xir Iy tin hidu cac tin hiéu tin sb radio va cu thé hon la
deén viéc xtr ly tin hi€u dé gidm ty sO cong suat dinh trén cong suat trung binh (peak to
average power ratio - PAR) trong céc tin hiéu tin s radio dwoc diéu bién phén chia tin sb

true giao (orthogonal frequency division modulated - OFDM).
Tinh trang ky thuit cia sing ché

Phét rong s6 HD Radio™ 12 méi trudng cung cip 4m thanh chit lwong s6, t6t hon
so véi cac dinh dang phét rong twong tu hién hanh. Ca tin hidu radio HD AM 14n FM c6
thé dugc truyén theo dinh dang lai, trong d6 tin hi¢u dugc didu bién dang sb ciing ton tai
véi tin hi¢u AM hodc FM tuong tu phét rong hi€n hanh hodc theo dinh dang hoan toan 1a
s6 ma khong cé tin hiéu twong tw. Cac hé thdng radio HD theo kénh trong dai (in - band -
on - channel - IBOC) khéng yéu cdu cip phit phd méi vi mdi tin hidu radio HD dugc
truyén ddng thoi trong cling man chén phd @& cip phat kénh AM hoic FM hién hanh. Viéc
phat rong radio HD IBOC thic déy tinh kinh té ctia phd trong khi cho phép céc dai phat
rong cung cAp 4m thanh chit lugng sé cho cac ngudi nghe hién tai clia ho. Hé théng phat
rong dang sb radio HD dwgc md ta trong patent M s& 6549544, ndi dung cua patent ndy

dugc dua vao ban md ta nay biang cach vién din.

Hé théng phat rong radio HD FM sir dung tdp hop céc séng mang phu dugc ddon
kénh phén chia tAn sb tryc giao (orthogonal frequency division multiplexed - OFDM) dé
truyén tin hiéu sb. Didu bién OFDM 1a k§ thuét d4 biét, k§ thuat nay diéu bién vecto gdm
céc ky hiéu thong tin song song v&i nhidu séng mang phu duge diéu bién & céc tin s6 cach
d8u khéc nhau, chiing tryc giao v6i nhau. Didu ndy dam bao 1 cic séng mang phu khéc
nhau khong gdy nhiu véi nhau dudi cac didu kién kénh binh thudng. Diéu bién OFDM da
chimg minh 13 céch thirc hidu qua dé truyén qua cac kénh chiu céc loai méo da duong va
tuyén tinh khac nhau.
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Nhuoc diém d4 biét cia OFDM 1a PAR tuong d6i cao cua né. Péi véi sé séng
mang phy 16n, mdi kich thuée phirc (pha vudng géc va cing pha) cia tin hiéu OFDM
dugc tinh theo phan bd Gaussian. Pidu niy din dén ham mat do xac suit (Probability
Density Function - PDF) ciia d9 16n tin hiéu (cin bac hai ciia cng suit) ma tiép c4n phén
b6 Rayleigh. Mic dui phan bd Rayleigh c6 c4c dinh v6 cyc v& 1y thuyét, nhung dinh
OFDM bi gi6i han béi s6 séng mang phu song song (vi du 100 hodc 20 dB) hoic thuc té
hon 1a dinh dc trung c6 thé bi giéi han & khoang 12 dB do c6 méo nho trong khi xén céc
dudi khong chic c¢6 thuce (vi dy, trén PAR 12 dB) ciia PDF Rayleigh. Hiéu suét ning luong
clia bd khuéch dai cong suét cao (high power amplifier - HPA) bi anh hudng do cin du
phong ning lugng 16n khi hoat dong dé giam t6i muc ti thiéu sy méo dinh. Sy méo dinh
nay khong chi 1am méo (nghia 13, thém nhi€u 4m vao) qué trinh diéu bién séng mang phu,
ma con 1am xuét hién sy phat ngoai dai khong mong muén do méo bién didu. Sy 10 ri nay,
tr& nén cao nhat ngay ngoai d¢ chiém phd chu dich, dic biét khé c6 thé khir bing cac bd

loc sau dau ra ctia HPA.

Mot sb loai k¥ thuat giam PAR khéc nhau dugc d& xuit. Mot loai k¥ thuat giam ty
sO cOng suét dinh trén cong sudt trung binh dugc mé ta trong patent M§ s§ 7542517, dugc
cAp ngay 2/6/2009, va c6 tén 1a “Peak - To - Average Power Reduction For FM OFDM

Transmission”, ndi dung cuia patent ndy duoc dua vao ban mé ta ndy bing céch vién dan.
Ban chat k§ thuit cia sang che

Theo khia canh thir nhit, sing ché d& xuét phuong phép giam ty sé cng suit dinh
trén cbng sudt trung binh trong cac tin hiéu tin s radio dugc diéu bién phén chia tin sb
trye giao bao gdm céc bude: (a) didu bién tap hop cic séng mang phu véi tip hop dit liéu
dé tao ra vecto ky hiéu OFDM dugc diéu bién; (b) diéu bién tin hidu song mang FM vai
tap hop dit liéu dé tao ra ky hiéu FM duoc didu bién; (c) két hop ky hiéu OFDM dugc diéu
bién va ky hiéu FM dugc diéu bién dé tao ra ky hiéu lai duoc diéu bién; (d) gi6i han do
16n ctia ky hiéu lai dugc diéu bién dé tao ra ky hiéu lai dugc diéu bién gi6i han thir nhét;
(e) giai didu bién ky hidu lai dugc didu bién gidi han thir nhit ¢& khoi phuc cic chom sao
tin hiéu QPSK bi méo; (f) rang budc cac chom sao tin hi¢u QPSK bi méo & cac gia tri 1on
hon ho#ic bing gi4 tri ngudng nho nhét dé tao ra cac chdm sao tin hiéu QPSK rang budc;
(g) gi4i diéu bién ky hiéu lai dugc diéu bién dé tao ra vecto ky hidu lai dwoc giai diéu bién;

(h) 14y vecto ky hiéu lai trir di vecto ky hiéu FM dugc giai didu bién dé tao ra vecto ky
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hiéu OFDM bién dbi; (i) 4p dung man chin cho c4c séng mang phu khong hoat ddng trong
s6 nhidu séng mang phu ctia vecto ky hiéu OFDM,; (j) diéu bién vecto ky hi¢u OFDM nh¢
diéu bién OFDM & tao ra ky hiéu OFDM dugc didu bién bién ddi; (k) két hop ky hiéu
OFDM dugc didu bién va ky hiéu FM dugc diéu bién dé tao ra ky hiéu lai dugc didu bién;

va (1) dua ra ky hiéu lai duoc didu bién bién dbi.

Theo mdt khia canh khac, sang ché dé xuét bo truyén giam ty s§ cong sut dinh trén
cong sut trung binh trong tin hiéu OFDM. B6 truyén bao gdm bd didu bién dé didu bién
tap hop cac séng mang phu véi tapl hop vecto ky higu dit liéu dé tao ra tin hiéu duoc diéu
bién thir nhét; hé mach xi Iy d két hop ky hiéu OFDM dugc didu bién va ky hiéu FM
duoc diéu bién dé tao ra ky hidu lai duoc didu bién, gioi han do 16n cia ky hiéu lai duoc
diéu bién d tao ra ky hiéu lai dugc diu bién giéi han thir nhét, giai didu bién ky hiéu lai
dugc didu bién gi6i han thir nhit dé khoi phuc cdc chom sao tin hi¢u QPSK bi méo, rang
budc céc chom sao tin hi€u QPSK bi méo & cac gia tri 16n hon hodc béng gia tri ngudng
nho nhit dé tao ra cac chom sao tin hiéu QPSK rang budc, giai diéu bién ky hidu lai duoc
diéu bién @8 tao ra vecto ky hiéu lai duoc giai diéu bién, 4y vecto ky hiéu lai trir di vecto
ky hiéu FM duoc giai diéu bién dé tao ra vecto ky hiéu OFDM, 4p dung man chén cho cac
séng mang phu khong hoat dong trong vecto ky hiéu OFDM, diéu bién vecto ky hiéu
OFDM d¢ tao ra ky hiéu OFDM dugc diéu bién, két hop vecto ky hiéu OFDM dugc diéu
bién bién ddi véi ky hiéu FM dugc diéu bién @8 tao ra ky hiéu lai dugc didu bién bién dbi
va dua ra ky hiéu lai duoc diéu bién bién dbi; va bd khuéch dai & khuéch dai ky hiéu lai
duogc didu bién bién dbi.

M@ ta viin tit cdc hinh vé

Fig.1 12 so d bidu dién man chin phd va tin hiéu ly twdng ché d6 lai FM radio HD.

Fig.2 13 so @6 biéu dién man chén phd va tin hiéu 1y tuéng ché d6 hoan toan 1 sb
FM radio HD.

Fig.3 1a so dd khdi chirc ning don gian cla hé thdng truyén bao gdm thuit toan
giam PAR.

Fig.4 13 luu d muc cao ciia thudt toan giam PAR.

Fig.5 13 Iuu d6 cta khéi lip thuat toan giam PAR.
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Fig.6 13 d6 thi thé hién ham phi tuyén xén do 16n.

Fig.7 1a 6 thi thé hién do méo rang budc trong cdc chom sao tin hiéu QPSK sau
thuat toan giam PAR.

Fig.8 1a dd thi phd ctia tin hidu duoc didu bién sau thuat toan giam PAR.

Fig.9 12 so d6 khdi chiic ning don gian ctia hé théng truyén bao gdm thuft toan
gidm PAR.
MO ta chi tiét sang ché

Theo mdt khia canh, sang ché @& cip dén phuong phép xir Iy tin hiéu nhim giam ty
sO cong suét dinh trén céng suét trung binh (peak to average power ratio - PAR) trong ca¢
tin hiéu tin sd radio dugc diéu bién OFDM. Phuong phap niy dua ra hiéu sudt ci thién dé
giam PAR trong khi kiém so4t dugc su phat ngoai dai khéng mong mudn. Phwong phap
nay ciing c6 thé bao gdm budc san bing kénh trong thut toan giam PAR d& bu cho céc
anh hudng cia méo dang bd loc tuyén tinh gy ra boi mang diu ra bd khuéch dai cong
suft cao (high power amplifier - HPA), cling nhu viéc bit mgt phin cho viéc nén tin higu
phi tuyén va chuyén dbi didu bién bién d6/diéu bién pha (amplitude modulation/phase
modulation - AM/PM) dudi céc dinh cua tin hi€u dugce gidm PAR. Phuong phap nay c6
thé dua ra phuong 4n hiéu qua dé giam PAR cuia c4c tin hiéu dién tir sit dung OFDM, nhur
c4c hé théng radio HD FM.

Fig.1 12 so dd biéu dién sy cAp phat tAn s§ va mét d6 phd cong sult twong ddi cla
cac thanh phén tin hiéu cho tin hiéu radio HD IBOC FM lai 10. Dinh dang lai bao gdm tin
hiéu tuong tw 4m thanh ndi FM thong thuong 12 ¢6 méat d6 phd cong suit dugc biéu dién
boi dang hinh tam gisc 14 dugc dit trong phén dai tin trung tim 16 cta kénh. M4t d phd
- cong sudt (Power Spectral Density - PSD) ctia tin hiéu FM phét rong tuong ty thong
thuong gin nhu hinh tam gidc ¢6 d6 dbc khoang -0,35 dB/kHz tir tin sé gifta. Nhiéu séng
mang phu cich déu duoc didu bién dang s6 dugc dit trén mdi bén cua tin hiéu twong tu
FM, trong dai bién trén 18 va dai bién dudi 20 va dugc truyén clng lic véi tin higu tuong
ty FM. T4t ca céc song mang phu dugc truyén ¢ mirc cong sudt nim trong man chin kénh
22 theo Uy ban truyén thong lién bang M§ (United States Federal Communications
Commission - FCC). Truc tung trén Fig.1 thé hién mat d6 phd cong suit dinh twong phan

voi dic tinh mat d6 phd cong suét trung binh thong thudng hon.
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Theo dinh dang diéu bién radio HD lai FM, tin hiéu s duoc truyén trén céac song
mang phu OFDM dugc dit trén mdi bén ctia phd tuong tu. Mot nhém gdm céc séng mang
phu cach déu dwoc don kénh phén chia tin sb truc giao (orthogonal frequency division
multiplexed - OFDM) duoc dit trén mdi phia ctia tin hidu twong ty FM chi chiém phé
trong khoang tir 129 kHz dén 199 kHz c4ch khoi tAn sb gitra FM chi nhu dwgc minh hoa
boi dai bién trén va dai bién dudi trén Fig.1. Trong vi du vé& hé théng lai nay, tbng cong
suét tin hiéu s trong céc séng mang phu duoc didu bién OFDM trong mdi dai bién duogc
thiét dat & khoang -23 dBc (so v&i cong sudt FM twong tw chii ciia n6). Tuy nhién, céc sira
d6i quy tic FCC gin day cho phép cong suét ciia mbi dai bién nim trong khoang tir -23
dBc dén -13 dBc. Cong sut trén mdi dai bién c6 thé dugc didu chinh doc lap dé diéu tiét
cac didu kién nhidu cho ving pht séng cla tram. Mot tin hiéu ché d6 lai cu thé bao gém
191 séng mang phu trén va 191 séng mang phu dudi phd FM cha v& tAn s6. Mdi séng
mang phu dugc didu bién QPSK & luu lugng ky hiéu 14 344,53125 Hz. Céc dang xung pha
vudng gbc va cling pha ham cdsin lity thira cin bac hai dugc cit vat (thoi gian du =7/128)
& cac suon dé triét tiéu cac bup bén ctia phd. Dang xung nay din dén khoang céch tan sé

song mang phu truc giao la 363,3728 Hz.

Phén duogc diéu bién dang s6 cua tin hiéu lai 1a tap hop con cua tin hi€u hoan toan
13 56 ma s& dugc truyén theo dinh dang radio HD FM hoan toan 12 s6. Viéc sép dit phd va
céc muc mat dd cong sudt tin hidu twong dbi ciia cic séng mang phu dang s& OFDM theo
dinh dang radio HD FM hoan toan 1a s6, dugc minh hoa béi s6 chi din 24, dugc thé hién
trén Fig.2. Tin hiéu tuong tu FM trén Fig.1 duoc thay thé bdi cic nhém bd sung gdm céc
séng mang phu OFDM, duogc goi 13 tin hiéu hoan toan 13 s6 mé rong 26, dugc dit trong
dai tAn trung tAm 28. Mot 14n nita, cic séng mang phu OFDM céch déu dugc dinh vi trong
dai bién trén 30 va dai bién dudi 32. Céc dai bién c6 dinh dang hoan toan 14 sb trén Fig.2
rong hon céc dai bién trén Fig.1. Ngoai ra, mirc mét d6 phd cong suét ctia cac dai bién tin
hidu ngoai hoan toan 1a s dugc thiét d3t & khoang 10 dB cao hon mtic cho phép trong céc
dai bién IBOC lai. Piéu nay tao ra tin hiéu hoan toan 1a s6 ¢6 vu diém dang ké vé hidu
suét. Ngoai ra, mit d6 phd cong sut ciia tin hiéu thi cép hoan toan 14 s trong phin gitta
ctia phd thip hon khoang 15 dB so véi mat d6 clia céc dai bién lai. Diéu nay gidm t6i muc
t6i thiéu cac van d& gay nhifu bét ky dbi vai céc tin hidu hoan toan 13 s6 hoc tin higu lai

lién ké trong khi tao ra niing suit bd sung cho c4c dich vu s0 khéc.
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Ché @6 hoan toan 12 sb trén Fig.2 1 m& rong 16gic ciia ché db lai, trong d6 tin hidu
tuong tu, trudc ddy da chiém ving trung tAm +100 kHz, duoc thay thé boi cic séng mang
phu dang s murc thap. Hai dai bién dang s khéc v6i ché d6 lai bing cach ting bing thong
t6i khoang 100 kHz va ting cong suit khoang 10 dB dwoc dit trén mdi bén clia céc song
mang phu mirc thip. Hé théng hoan toan 14 s§ bao gdm 267 séng mang phu trong mdi dai
bién va 559 séng mang phu & giita. Mi séng mang phu dang s§ duogc diéu bién QPSK.
Céc dang xung pha vudng géc va cling pha ham cdsin lily thira cin bac hai duoc cét vat
(thoi gian du = 7/128) & cac suwon d& triét tiéu cac bup bén cia phd. Dang xung niy din
dén khoang cach tan sb séng mang phu truc giao 1a 363,3728 Hz. Céac dd thi mat do phé

cdng sudt cho tin hiéu dugc truyén s& nim trong man chén IBOC FM hoan toan 13 s8.

Fig.3 14 so db khdi chirc ning don gian cia hé théng truyén bao gdm thuat todn
gidm PAR dugc chén vao gitta bd diéu bién OFDM va HPA. Bo truyén 40 bao gém bd tao
ky hi€u 42 tao ra cac vecto dit li¢u ky hi€éu OFDM bao gf‘)m nhom céc ky hi€u dit li€u didu
ché pha truc giao (Quadrature Phase Shift Keying - QPSK) chita théng tin cin dugc
truyén trén mdi séng mang phu hoat déng. Cac ky hiéu nay dugc dua qua bd diéu bién 44,
trong d6 mdi vecto dit liéu ky hiéu OFDM dugc didu bién dé tao ra cic mAu tin hiéu mién
thoi gian dang sé (dwgc chudn héa). Viéc didu bién nay bao gdm dua cic ky hidu dit lidu
qua bién d6i Fourier nhanh ngugc (Inverse Fast Fourier Transform - IFFT) dé thuc hién sy
didu bién OFDM. Tién t6 chu k¥, ciing véi cira s6 ham cosin lily thira cin bac hai, dugc 4p
dung véi tin hidu duge didu bién (thoi gian du = 7/128). Viéc két hop IFFT va hoat dong
cira sb sau day duge goi 1a bo didu bién OFDM. Piu ra duoc didu bién ctia by didu bién
OFDM dugc dua ra 1am dau vao thudt toan giam PAR 46. PAu ra 48 cua khbi nay dugc
khuéch dai boi bd khuéch dai cong sudt cao 50 va tao ra tin hiéu can dugc truyén c6 PAR

gidm & angten 52.

Luu dd muc cao cia cac budc thuit todn gidm PAR chinh dugc biéu dién trén
Fig.4. Luu db nay bt diu & khdi 60 va thé hién thao tac nhap vecto ky hiéu OFDM, cho
dn dua ra cac mAu tin hiéu mién thoi gian duge giam PAR va duge diéu bién cho mdi ky
hiéu OFDM. Khéi vecto ky hiéu OFDM dAu vao 62 thé hién ring dau vao 13 vecto dit lidu
bao gdm céc cip bit cho mdi séng mang phu QPSK hoat dong cho ky hiéu OFDM. Diéu
nay c6 thé dugc thiy nhu biéu didn mién tan sb cho mdi ngén (séng mang phy) FFT trudce
khi didu bién OFDM, trong d6 FFT chuyén dbi khi tin hiéu mién thdi gian phtc thanh
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céc ngin thanh phén tin sb phitc duge dit cich ddu qua bing thong ty 16 mAu. Mdi ngin
hoat dong dugc biéu difn bdi sb nhi phan phirc dé diéu bién QPSK trén ngin (séng mang
phu) d6. Cac -ngin hoat ddng c6 cac mirc tin hidu dugce gidm cb chii y ¢6 thé dugc dinh ty
1€ v6i céc tap hop mirc nhi phan khic. Céc ngin khong hoat dong ban du duoc thiét dit 1a
khong.

Khdi bl san bing kénh 64 thé hién budc b san bing kénh tiy chon. Khi méo tuyén
tinh (loc) 14 hé s§ quan trong & mang diu ra (ddu ra HPA) cta b truyén, thi viée bu san
bing kénh cé thé dugc sir dung d& hidu chinh truéc viéc nhip HPA. Viéc bu san bing
kénh st dung vecto (ciing kich thudc nhu vecto diu vio) chira nghich déo cia do ting
thém dAu ra phitc (méo tuyén tinh) cho mdi séng mang phy. Dd ting thém phuc két hop
v6i mdi ngin 12 s§ phirc ma, thyc té, nhan véi (lam méo) mAu tin sé phirc ban ddu (ngin).
M3i thanh phin ctia vecto d4u vao dwgc nhan véi mbi thanh phin twong tmg cia vecto san

bang kénh dé tao ra vecto dit liéu ky hiéu ddu vao dugc san biang kénh.

B san bang kénh tuyén tinh c¢6 thé dugc dit trusc HPA ¢ bu cho céc anh hudng
nay. Tuy nhién, trong hé thng truyén sir dung thuit toan giam PAR, viéc b nay s& din
dén su phét trién lai cta dinh tin hiéu. Sy phét trién lai ctia dinh ndy dién ra vi céc pha va
bién d6 cua tin hiéu duoc thay dbi nho trong thuét toAn PAR d& x6a bo hiéu qua O céac
dinh. Viéc san bing kénh 4p dung ngoai thuat todn PAR s& thay dbi cdc médi tvong quan
pha va bién d§ tai d6 céc dinh s€ khong x6a bo theo cing mdt cach. Viéc dit san béng
kénh trudc thudt todn PAR dugc moé ta & trén cling khong hi€u qua do thuat toan PAR s€
hay tic dung san bing kénh. Tuy nhién, sy thay dbi d6i vai thuat todn PAR dé bao gdm

viéc san bing kénh c6 thé ¢6 hiéu qua va dugc mo ta tiép theo day.

Viéc b san bing kénh st dung vecto (ciing kich thudc nhu vecto diu vao ky hidu
OFDM) chira nghich d4o ciia céc gié trj ting thém dau ra phirc (méo tuyén tinh) cho mdi
séng mang phu (hoat dong hosc khong hoat dong). M3i mét trong sb céc thanh phan ciia
vecto ddu vao duoc nhan véi mdi mot trong s§ cac thanh phin tuong ng ctia vecto san
bing kénh d& tao ra vecto dit liéu ky hiéu OFDM dau vao dugc san bing kénh. Ca qua
trinh didu bién 14n giai didu bién dugc sir dung trong quy trinh giam PAR ciia khéi 68 trén
Fig.3, quy trinh ndy dugc mb ta tiép trén Fig.5. Cac budc didu bién va giai diéu bién
OFDM trong thuit toan trén git nguyén khong déi, mic di cic miu mién thoi gian ky
hiéu OFDM tao thanh c6 khac nhau mdt chit do viéc san bing kénh. Viéc san bang kénh
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trong thuit todn giam PAR duoc loai bd hodc phuc hdi & mot sb bude trong thudt toan sao
cho cac rang budc QPSK dit 1én cac vecto ky hiéu OFDM khong hiy tic dung san bing

kénh. Céc vi du cua cac thuit todn loai bo va bu san béng kénh la:

BU SAN BANG KENH
OFDM _ svmbol _vector = dwa vao vecto ky hiéu OFDM tiép theo
(nghia 1a 2048 thanh phéan pliic)

[EQ, 0
EQ,
EQ _OFDM _symbol _vector= . -OFDM _symbol _vector
[ ]
L 0 EQ2047 i
LOAI BO BU SAN BANG KENH

EQ_OFDM _symbol _vector= dua vao vecto ky hi¢u OFDM tiép theo
(nghia 14 2048 thanh phén phc)

Vo, 0 ]

EQ,
OFDM _symbol _vector= l . -EQ _OFDM _ symbol _vector

[
0 1
L /Egzw_

Khéi ky hiéu OFDM diéu bién 66 thé hién ring vecto dit liéu ky hiéu diu vao duoc

chuyén d6i thanh tin hidu mién thoi gian cho mdi ky hiéu OFDM. Phép bién déi nay duoc
thuc hién qua bién dbi Fourier nhanh phtrc ngugc (Inverse Complex Fast Fourier
Transform - IFFT), va sau d6 tién t§ chu ky véi thoi gian bao vé dinh trudc duge ndi vao
cudi ciia vecto ddu ra trudc khi vat cic dau cia ky hidu c6 dang xung cin - Nyquist. Thoi
gian bao v¢, md rdng tién t6 chu ky va viéc tao cira sb nay dugc st dung dé cai thiéu hiu
sult cua tin hiéu khi c6 mit nhidu da dudng, cling nhu d8 triét tiéu cac bap bén tin sd coa
céc séng mang phu din dén sy phét ngoai dai giam di.

Khéi lap thuat toan giam PAR 68 bidu dién cac thuat toan dugc sir dung dé giam
PAR cua ky hiéu OFDM duoc didu bién. Khéi ky hiéu OFDM déu ra 70 dua ra cic miu
mién thoi gian cia tin hidu OFDM dugc giam PAR. Sau d6 quy trinh tiép tuc véi céc ky
hiéu OFDM tiép theo.

Khéi 1ap thuét todn giam PAR 68 biéu dién thuit toan dugc st dung khi giam PAR

cua ky hiéu OFDM dugc didu bién. Céc chi tiét clia cac thut todn ndy dugc minh hoa trén
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luu d6 trén Fig.5. Pau vao luu db nay 14 chudi cac ky hiéu OFDM dugc didu bién, trong
khi d4u ra 13 phién ban dwgc gidm PAR cia céc ky hiéu nay. Thuat toan lip ndy gidm
PAR ctia ky hiéu trong khi ring budc méo mién tan s (vecto ky hiéu) va su phat ngoai dai
dén cac muc chép nhan dugc. Sau mét sd 14n 1ip, thuit toan hoi tu v& PAR gdy t6n hai &

muc chap nhan dugc trong khi rang budc méo & cac mic chép nhén duoc.

Trong quy trinh dugc minh hoa trén Fig.5, c6 téng cong 6 loai vecto ky hiéu.
Chiing 14 c4 c4c vecto ky hiéu mién tin s§ va mién thoi gian cho mdi ky hiéu OFDM, ky
higéu FM, va ky hiéu lai (nghia 13, OFDM va FM két hop). Theo d6 sau day 14 goi y dé dbi
tén ching nhu sau. Trong phin md ta sau, tir “vecto” dugc st dung dé chi mién tin sb, va

cac tu “ky tu dugc didu bién” dugc st dung cho mién thoi gian.

Cu thé, céc luong ky hiéu mién tAn s6 va thoi gian 13: vecto ky hiéu OFDM (mién
tan s6); ky hiéu OFDM dugc diéu bién (mién thoi gian); vecto ky hiéu FM (mién tin sb);
ky hiéu FM duoc diéu bién (mién thdi gian); vecto ky hidu lai (mién tin s6); va ky hiéu lai

dugc didu bién (mién thoi gian).

Theo mdt khia canh, séng ché d& xudt phuong phap va thiét bi sir dung thuit toan
giam PAR lai d& didu tiét tin hiéu twong ty FM trong hé thdng radio IBOC lai. Luu db trén
Fig.5 b4t diu & khdi 72 voi tin hiéu IBOC lai bao gdm nhiéu ky hiéu. Luu ¥ ring, hai
dudng dan bét ddu & day, mot dudong cho cdc miu mién thoi gian ky hiu OFDM dugc
didu bién, va dudng kia cho cac miu ky hiéu FM dugc diéu bién twong tmg. Cac ky higu
ndy thudng bao gdm 2160 miu mién thoi gian phirc mdi ky hiéu. Thuat toan niy xir 1y
mot chu ki mau mot lac. Ky hiéu tiép theo yéu cAu 14n thyc hién khéc cua thuat toan nay

va V.V..

Ky hiéu OFDM dugc didu bién tiép theo 13 ca dAu vao 1n dau ra ctia khdi 76. N6
don gian thé hién ring thuét toan dang xir Iy ky hiéu OFDM duoc didu bién tiép theo. Néu
ky hiéu OFDM dugc didu bién khong c6 sin truc tiép trong mién thdi gian, thi ky higu
OFDM dugc didu bién c6 thé duogc suy ra tir vecto ky hisu OFDM mién tin s6 (xem khéi
62 trén Fig.4) qua IFFT nho diéu bién OFDM, nhu dugc mé ta trude. Vecto ky hi€u
OFDM c6 thé dugc thiy 13 biu dién mién tAn s cho mdi ngin FFT (séng mang phy)

trude khi didu bién OFDM, bao gdém céc gia tri QPSK cing pha va vudng géc cho céc
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séng mang phy hoat ddng, cling nhu mot s§ gia tri “nhiu 4m (noise)” trong cic séng

mang phu khong hoat dong.

Ky hiéu FM tiép theo dugc diéu bién ctia khdi 78 1a vecto ctia cac mAu tin hidu
mién thdi gian FM tuong ty, tuong tmg vé thdi gian v6i cac miu ky hidu OFDM dugc
diéu bién. Ky hiéu FM dugc diéu bién ctia khdi 78 duoc dinh ty 18 v& bién d6 trong khbi
80 dé tao ra ty 1& thich hop clia c4c tin hiéu twong tu va dang sb. Khdi 94 giai didu bién ky
hiéu FM dugc didu bién bing cach sir dung cling qué trinh giai didu bién nhu dwoc 4p
dung cho céc ky hiéu OFDM. Diu ra giai didu bién 13 vecto ky hiéu FM mién tin s6. Viéc
nay dugc thyuce hién dé& cho phép 14y vecto ky hiéu lai duoc xi 1y trir di mién tin sb sau dbi

véi vecto ky hiéu FM.

Ky hiéu OFDM dugc didu bién va ky hiéu FM duogc diéu bién dugc két hop trong

khdi 82 @& tao ra ky hiéu lai dugc diéu bién.

Khéi 84 xac dinh néu lan lap cudi cia thuat toan giam PAR duoc hoan thanh, va
tiép tuc mot 14n lip khic hodc dua ra ky hiéu lai dugc diéu bién. Didu kién “HOAN
THANH?” c6 thé dugc x4c dinh don gian bing cach dém s6 14n 13p cb dinh, mic du c6 thé
sir dung mot s sb do khac nhu PAR thuc t& cho 14n 13p nay. Hau hét qua trinh giam PAR

¢6 khé niing xay ra duoc hoan thanh trong 8 14n l3p.

Vecto ky hiéu FM duoc didu bién duoc dinh ty 18 nhu dugce thé hién trong khdi 80
va duoc két hop véi vecto ky hi€u OFDM dugc didu bién trong diém téng 82. Thuét toan
xir Iy cdc mAu cua tin hidu trong tw FM ma mé réng mdi ky hiéu dang s8. Theo mét vi dy,
chiing 14 ca cic vecto gdm 2160 mau phtic cho mdi ky hiéu & ty 1& miu 744187,5 Hz.
Nhim céc muc dich trong phin mé ta nay, cac ky hiéu dwoc dua ra tir diém tdng 82 duogc
goi 14 cac ky hiéu lai dugc diéu bién.

Kiém tra dugc thyuc hién trong khéi 84 @ xac dinh néu thuét toan giam PAR dugc
hoan thanh. Néu vay, ky hi€u lai dugc didu bién duoc dua ra trén dong 74. Néu khong,
mot 14n 13p cta thuit todn duge thuc hién.

Céc d6 16m ky hiéu lai dugc didu bién dugc xén nhu dugc thé hién trong khdi 86.
Khéi cac d6 16n tin hidu xén 86 bidu dién chirc ning xén (gidi han) d6 16n clia cac miu ky
hiéu OFDM mién thoi gian phirc (ctia ky hiéu lai duge diéu bién) thanh gid tri dinh trude.

Pha ctia m&i mAu duoc bdo toan. Viée gidm ty s6 cong suat dinh trén cong suat trung binh
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dugc hoan thanh qua viéc xén dinh 13p lai va xtt 1y tin hiéu khac dé stra cac anh hudng
méo va su phat phd khéng mong mudn. Quy trinh stra l3p lai khoi phuc mét phin dinh,
nhung dinh giam dan véi m3i 14n 1ip. Mitc xén “t8i wu” cho tin hiéu IBOC hoan toan 13 sb
duoc thiét dit theo kinh nghiém & 1,5 14n (hodc 3,52 dB) dién 4p mirc dudong bao trung
binh. Mitc “t6i wu” nay d& xut qu4 trinh giam dinh t6t nht qua viéc m& rong cac 14n lip
trong khi cic san phiAm phu khong mong mudn dang dwgc sira & mdi lan lip théa méan tinh

toan ven cla tin hi€u va céc yéu cau phat ngoai dai.

Pé thuén tién, gia tri RMS danh dinh cua céac mAu tin hiéu mién thoi gian OFDM
phtrc dau vao dugc dinh ty 18 12 mot. Cac miu c6 cac d6 1én nho hon 1,5 khong bi anh
hudng; tuy nhién, cdc miu d6 16n nhod hon 1,5 duge thiét dat 1a 1,5 trong khi bao toan pha
ctia miu diu vao. Viée phét hién cic miu trén mirc xén c6 thé duoc thuc hién béng cach
stt dung cdc mu binh phuong d6 16n dé giam téi mirc t6i thiéu sy tinh todn cin bac hai.

Thuat toan sau day c6 thé duoc sir dung nhuw mét vi du:

s, =Re{s }+ j -Im{s,} ; dua vao méiu tin hidu phire tiép theo
magsq, =Re{s,}’ +Im{s,}? ; tinh to4n binh phwong d6 16n
néu (magsq, > 2,25) thi ats, =15 LN - xén néu d6 1én > 1,5 (twong dwrong)
magsg,

trong d6 s, 14 KY HIEU LAI DUQC PIEU BIEN phitc cin dugc xén, va magsq, 12 binh
phuong d6 16n. Budce cudi cta thuat toan thay thé s, bing phién ban dugc xén d6 16n cua

s, ¢b cung pha.

Mic du cé chirc ning gidi han mém va cimg c6 thé dugc st dung dé xén, nhung
chirc ning gidi han cimg dugc minh hoa trén db thi trén Fig.6 dugc thé hién ring don gian
va hiéu qué cho vi du ndy. Néu tin hiéu mién thdi gian duge gidm PAR cudi ciing duogc ap
dung v6i HPA van dugc du tinh trai qua mot sb 14n nén & céc dinh dugc gidm ndy, thi qua
trinh xén mém hodc tao mAu nén cho HPA phai nim trong quy trinh xén nay. Nho viée
bao gém qué trinh nén HPA bd sung, céc 1an 13p PAR sé& lam gidm c4c anh hudng cia
méo nay.

Muc xén cho tin hi€u lai tiy thudc vao cac muc tuong dbi cua cac thanh phé“m dang
s6 va twong tu. Do tin hidu tuong tw FM c¢6 PAR béng 1 (hodc 0 dB), nén murc xén cua tin

hiéu chi trong tu s€ la mot; theo o6, s€ khong can xén. Mirc xén cho tin hiéu lai tiy thudc
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vao cdc mirc tuong dbi cta céc thanh phin dang s§ va tuong ty. Mong mubn 12 thiét dat

mitc xén ndy dua trén ty 1& twong tu - dang sb tiy y.

Thuat todn chuin hoa ph'?ln dang s6 cta tin hiéu thanh cong suit don nhét (binh
phuong dién 4p), sau d6 thém tin hiéu twong tw FM ¢ mirc twong d6i mong mudn. Tin hiéu
tuong tu duge gia thiét 1a s§ mii phirc dai co s& v6i cong sudt don nhét (46 16n =1), n6
duoc dinh ty 1& bai bién scalefin dé thu dugc ty 18 twong ty v6i dang sé mong mudn. Theo
tryc gidc, bidu thirc thiét dit mirc xén phai tiém cén tién t6i 1,5 khi tin hiéu twong tu tré
nén rat nho so véi thanh phin dang sb. Twong tw, muc xén phai tiém cén tién t6i scalefm

khi tin hiéu s tré nén rit nhé so véi tuong tu.

lim o5 ‘ lim i lef
clip=1,5 ; clip= scalefm
scalefimm— 0 » Ve scalefim —» o "’ "

Biéu thirc don gian nhét thoa man tidu chudn 1a
clip=1,5+ scalefm
Tuy nhién, bidu thirc ndy khong tao ra mic xén tét nhét v6i cac gia tri scalefin

trung gian, va cé quan tdm dic biét trong khoéng chép thuén FCC cua scalefin ndm trong
khodng tir 10 dén 20 dB.

3,16 < scalefrn<10

Biéu thurc d& xén dwoc x4c dinh theo kinh nghiém d théa man tiéu chudn “t6i wu”

la

clip= \/ (1,5)% + scalefm® +1,25 - scalefm

Ngudng xén 4m ciing dugc thiét dit. Mot s6 HPA tin hiéu lai ¢6 céc tin higu diéu
tiét kho khin khi dudng bao tin hiéu tién téi khong hodic trd nén nhd (dB am). Vi ly do
nay, muc xén dm (dB) cling dugc thiét dit. Xén 4m gidi han d6 16n cia s, (Am & dB) dudi
gid tri tin hiéu RMS. Muc ndy phu thudc vao HPA thyc té, va khong phai ludn can thiét,
Tuy nhién, thay dugc ring muc xén 4m -3 dB (hodc d6 1én 0;707) c6 thé duge didu tiét boi
thuat toan giam PAR ma khong gdy ton hai dang ké véi cac thong s& hiéu suét khac. Do
d6, c6 thé than trong khi thiét dit mirc xén d6 16n 4m mic dinh bing -3 dB (hoic d¢ 16n
0,707), né c6 thé duoc didu chinh theo yéu cAu HPA cu thé bt ky.
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Ky hi¢u OFDM tiép theo dugc giai diéu bién nhw dugc thé hién trong khéi 88. Quy
trinh giai didu bién trong khéi nay nguoc lai véi quy trinh ky hiéu OFDM diéu bién duogc
md ta & trén. Céc budc giai diéu bién bao gdm viée 14y trong s6 va glp cac dau (tién tb
chu ky) ctia thoi gian ky hiéu, sau d6 tinh toan FFT dé tao ra phién ban bi méo mét chut

cua vecto dit li€u ky hi€u dau vao.

Néu viée b san béng kénh mién tin sb tuy chon dugc thyc hién trong budc trudc,
thi viéc san béng kénh nay phai dugc loai bd tam thoi trong mét sb bude tiép theo cia

thudt toén trong lan 13p nay.

Khdi loai bd san béng kénh (néu bu san bﬁng kénh hoat ddng) 90 thé hién réng néu
viéc bu san béng kénh mién tin sb tuy chon dugce thyc hién, thi viéc san bﬁng kénh nay
phai duoc loai bd tam thdi trong mdt s§ bude tiép theo cua thuét todn trong lan lap nay.
Veto dugc st dung dé loai bo viéc san béng kénh tuong ty véi veto san béng kénh ban

dAu, nhung tit ca cac thanh phin 13 cic nghich do clia veto san bing kénh ban dau.

Khéi chom sao tin hiéu QPSK rang budc 92 loai bd méo dang ké dugc dwa vao béi
quy trinh xén tin hiéu trudc d6. Méo bién diéu giy ra bdi xén tao ra nhiéu 4m (méo) trong
t4t ca cic ngin tAn sb clia vecto ky hiéu. Chirc niing ndy rang budc cic thanh phin méo &
cac muc chép nhan dugc. Méo nay khong thé duoc loai bd hoan toan do nd s& c6 anh
hudng khong mong mudn khi khéi phuc céc dinh trd lai thanh tin hiéu mién thdi gian.
Thay vi 46 méo duoc bién dbi theo cach d6 d& giam téi murc t6i thidu sy suy giam vé higu
suét giai diéu bién QPSK, va ngin chin su phat ngoai dai ¢ mirc chép nhén duoc dua trén
vecto man chin phat ngoai dai dinh trudc. Quy trinh ndy din dn sw phét trién lai mot
phan dinh cta tin hiéu mién thoi gian. Nhiéu lan 13p c6 xu huéng hoi tu dé giam t6i mic
tbi thidu cac dinh trong khi rang budc céc tich diéu bién qua lai & cac mic chip nhin

duoc.

Céac chom sao tin hi¢u QPSK cia cic song mang phu hoat dong duoc rang bude dé
giam téi murc t6i thiéu su suy giam vé higu sudt BER (ty 1é 13i bit). Khi khéng c6 nhidu 4m
va méo, chom sao tin hiéu QPSK ly tudng bao gdm céc diém tap hop phirc (duge chudn
héa dé thuan tién) & (+1,+1), (+1,-1), (-1,+1) va (-1,-1) tiy thudc vao 2 bit mdi ky hiéu
chuyén. QPSK ciing c6 thé dugc xem nhw mét cip céc tin hidu BPSK tryc giao, trong d6
mdi thanh ph?ln BPSK mang mét bit. Thudt todn gidm PAR, ddc biét 1a qué trinh xén,
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thém nhifu 4m vao cdc diém chom sao tin hiéu. L3i bit xuét hién khi nhiu 4m bd sung
thay dbi tinh phin cuc clia mot trong céc bit; vi du, +1,0 bi sai thanh -0,1 (thanh phin
nhiu 4m béng -1,1 trong trudng hop nay). Kénh thém nhidu nhidu 4m hon vao tin hiéu
nhén dugc va hiéu suit BER 14 ham cua bién tin hiéu duoc truyén. Noi cach khac, néu
thanh phﬁn tin hi€u duoc truyén ly tudng +1,0 bi 13i bai thuat todn PAR dua ra +0,5, thi hé
thdng méit 6 dB dung sai cho bit cu thé d6. Tuy nhién, c4c bit khac trong quy trinh gidm
PAR c6 thé duoc ting cudng trén thuc t& do mot s thanh phin méo s& ting gié tri +1,0 (vi
duy, +1,2 ho#c cai thién 3,5 dB). K& ca v&i hiéu chinh 15i tién (forward error correction -
FEC) cai thién diu ra BER & b thu, hiéu sut bi suy giam do céc bit md ma giam dung
sai. Do d6, thuét todn gidm PAR rang budc tdn thét vé dung sai & mirc chép nhéan duogc so
v6i 1,0 (vi duy, 0,85). Nén khi quy trinh xén trudc d6 1am méo thanh phén bit thanh gia tri
nho hon ngudng dinh trude (vi dy, +0,85 hoic > -0,85 dbi voi phén cyc am), thi vecto
dugc rang budc phu hop ¢ ngudng (+0,85 hodc -0,85 d6i véi phan cuc 4m). Cac bit c6 do
16n 16m hon 0,85 giit nguyén khong d6i. Rang budc ndy ¢ tic dung gidm t6i mic t6i thiéu
tén thit dung sai truong hop x4u nhét dbi vai bit cu thé bét ky, trong khi 1am cho chi tin
hiéu dinh vira phai phét trién lai trong tin hiéu mién thoi gian.

Gi4 tri thich hop cho ngudng gia tri thoa hiép gitta ton thit cia dung sai BER va sy
phat trién lai cta dinh. Vi dy, néu ngudng duge thiét dit & 0,95, thi ton thit dung sai BER
con nhoé hon nita, nhu sy phét trién lai coa dinh lai 16n hon. Céc lan l3p lién tiép clia cac
quy trinh xén va rang budc tiép tuc giam PAR trong khi né thdéa méin céc rang budc chom
sao tin hiéu khi n6 hdi tu v& mot sb gia tri PAR nho nhit. Mot vi du vé thuat toan rang
budc QPSK nhu sau:

RANG BUOC CHOM SAOQ TiN HIEU QPSK:
OPSK, = sign{Re{d,, })- max [ﬂzres- [Reid, Y, sign(Reld, })- Re{QPSK, }]

+ j-sign(Im{d, })- max [thres Jm{d, }, sign{Im{d, })- Im{OPSK, }]

Trong thuit toan trén, d, 13 thanh phan phirc thich hop cia vecto dit lidu ky hiéu
OFDM déu vao trong d6 d, 13 dit liéu nhj phan phirc (cé kha ning dugc dinh ty 1&) cho ky
hidu QPSK tuong tmg. Gi4 tri QPSK,, phttc 12 phién ban dugc giam PAR clia thinh phin

d6 sau céc lan 1ap xén va rang budc. Viéc dinh ty 1€ cua d, cho phép cac song mang phu
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hoat ddng & c4c mirc khic nhau duge st dung trong tity chon hoan toan 13 sé duogc dé cap

sau day.

Quy trinh rang budc cac diém chom sao tin hidu QPSK dugc minh hoa trén Fig.7,
trong d6 ngudng trong vi du nay dwoc thiét dit & 0,85 va thém cac diém cho hang trim ky
hiéu QPSK. Mic di mét sb bit thuc té trai qua viéc ting dung sai tin hi€u, nhung téng tdn
thét v& hiéu sudt BER la rat nho.

Mot s6 hé thdng c6 thé sir dung cac séng mang phu chudn d& hd trg viée theo doi
tin hi¢u phu hop va danh gia théng tin trang thai kénh (channel state information - CSI)
cho qua trinh giai md mém FEC tiép theo. Mong muén dbi véi cac song mang phu nay 1a
khéong c6 méo tlr thuat todn giam PAR. Ddi véi cac séng mang phu niy, rang budc c6 thé
13 @& hiéu chinh céc chom sao tin hiéu QPSK nay chinh x4c thanh cac gia tri vecto dit liéu
ky hiéu OFDM ban du. Do s séng mang phu chuén thudng nhé so v6i cic séng mang
phu chira dit li€u, nén sy phat trién lai cta céc dinh mién thoi gian trong tin hi€u dugc diéu
bién 12 t6i thiéu.

Céac song mang phu khdong hoat ddng cling dugc rang budc dé triét tidu sy phét
ngoai dai trong mirc man chén dinh trudc chip nhan dugc. Man chén phét ngoai dai la
vecto ¢6 cung kich thudc véi vecto ky hi¢u OFDM, trong d6 céc séng mang phu khdng
hoat dong dugc két hop véi d6 16n man chén 16n nhét duge x4c dinh cho mdi séng mang
phu khong hoat ddng. Céc séng mang phu khong hoat dong cho mdi vecto ky hiéu OFDM
duogc rang budc d& khong vugt qua gi tri d 16n man chin (hodc binh phuong d6 1én cho
hiéu suét tinh toan). M8i séng mang phu (ngin FFT) khong bi 4nh hudng khi gia tri cia nd
& dudi man chén. Khi ngin vuot qui man chén, d6 16n duoc rang budc & mirc man chén

trong khi bao toan pha ciia ngén. Thudt todn sau thu dugc ring budc man chin nay:

RANG BUOC CAC SONG MANG PHU KHONG HOAT PONG G MAN CHAN
magsq, =Re{X, }*+Im{X,}* ; trong d6.X, = gia tri ngéin khong hoat ddng cho vecto
mask ky hiéu OFDM

Jymagsq,

néu magsq, > mask’, thi & X, =X, -

néu khong thi ¢ X, khong doi
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Nhu duge thé hién trong thuit tosn SONG MANG PHU KHONG HOAT DONG
RANG BUQC POI VOI MAN CHAN, céc séng mang phu nhét dinh khong chi duoc rang

budc ndm dudi man chin, ma con dugce cho 1a c¢6 céc gia tri khac khong.

Ky hiéu FM dugc diéu bién duge giai diéu bién nhu duoc thé hién trong khdi 94 va
loai bod (nghia 13, dwoc trir) khoi chom sao tin hiéu QPSK dugc rang budc nhu dugc thé
hién trong diém trir 96. Céc khéi 88 va 94 thé hién “K'Y HIEU OFDM PIEU BIEN”. Mic
du khdi 94 thye t& dang xt Iy KY HIEU FM DPUGQC DIEU BIEN, né dugc giai diéu bién
khi n6 13 ky hiéu OFDM sao cho céc anh hudng clia né ¢ thé duoc xir Iy trong mién tan

s trén vecto ky hiéu OFDM.

Viée thém (khdi 82) ky hiéu FM duoc didu bién vao ky hiéu OFDM duoc diéu bién
va trir sau (khdi 96) ctia vecto ky hiéu FM 1a cac thanh phén chinh cta phwong phép nay.
Trude tién, viéc thém ky hiéu FM dugc didu bién cho phép ky hiéu lai dugc diéu bién
phtrc hop dugce gidm PAR (dugc xén). Qua trinh gidi diéu bién OFDM tiép theo trong khbi
88 bao gdm cac hiéu tmg nhidu ctia ky hiéu FM dugc diéu bién; tuy nhién, c4c hiéu tng
nhidu nay duoc loai bd trong khdi chom sao tin hiéu QPSK rang budc 82. Do d6, phuong
phap nay loai bd nhiu tuong tr chi dbi voi dang s§ gy ra boi bing thong FM mé rong
qué £100 kHz. Thi hai, viéc trir vecto ky hiéu FM (khi 96) cho phép sy trit tigu tiép
theo (4p dung man chén 1én khéi céc séng mang phu khong hoat dong 98) ddi véi céc tich
didu bién qua lai do qua trinh xén. Néu vecto ky hiéu FM khong dugc loai bo, thi thuc té
khong thé xir Iy céc tich didu bién qua lai ndm xa phia duéi phd tin hiéu FM. Do d6,
phuong phép nay con giam nhidu dang s d6i véi FM hosc méo bién didu déi véi tin hiéu
FM do xén.

Céc phuong phap trude @& didu tiét cac séng mang phu bén trong trong céc ché do
radio HD m rong (nghia 14, MP2, MP3, MP4) gip vin dé vi nhiu tuong ty - dang s6 FM
chil nay. Cac phuong phap bao gdm budc giam d6 léch diéu bién trén tin hiéu twong tu
hodic c6 kha ning ting cong suit séng mang phu bén trong, ca cac tlly chon khong hép
din. Thudt toan gidm PAR lai ndy trénh dugc viéc cin st dung cdc phuong phap khong

mong muodn nay.
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Sau khi tin hiéu OFDM dugc giai didu bién va dugc loai b khoi chom sao tin hidu
QPSK ring budc, man chin dugc 4p dung véi cac séng mang phu khong hoat dong trong
khdi 98, va qua trinh san bing kénh dwoc khdi phuc trong khéi 100.

Khdi san bing kénh khéi phuc (néu viéc bi san bing kénh hoat dong) 100 thé hién
ring, néu viéc bu san bing kénh mién tAn sé tily chon duoc thuc hién trong bude trude, thi
viéc san bang kénh nay phai dugc khdi phuc do né da b loai bo trong bude trudc.

Sau d6 ky hiéu OFDM dugc diéu bién va duoc chuln hoa trong khdi 102 va dugc
str dung cho budc 1p tiép theo ciia thuét toan. Khdi nay chuyén ddi vecto dit lidu ky hidu
d4u vao thanh tin hidu mién thoi gian cho mdi ky hiéu OFDM.

Céc budc diéu bién va giai diéu bién trén Fig.5 c6 thé dugc md ta trong cic md ta

thudt todn sau day.

DIEU BIEN KY HIEU OFDM ,

OFDM _symibel _vector=nhap vao vecto ky hiéu OFDM tiép theo ‘
sig=IFFT(OFDM _symbol _vector) (nghia 1a, 2048 thanh phan phtrc)
sigext = sig + append cyclic extension ; ndi 112 mAu tir bit dau ciia sig (chiéu dai hién tai 2160)

W 0
Wy T S N
) , day la tin hidu mién thoi gian cta ky hiéu OFDM
sigout = . - sigext T A
trong d6 w 1a ctra sO ham cosin liiy thira cén
* bac hai
L 0 Watzg |

GIAI DIEU BIEN KY HIEU OFDM
sigout=nliap vao cac mau thai gian ky hiéu OFDM tiép theo

W 0 (nghia 14, 2160 thanh phén phic)
0
w,l A s g on 9 e - s qan
) , _ day la tin hiéu mién thoi gian cta ky hiéu OFDM
Sigw= ’ wsigout | M s Ry e T
trong d6 w 12 ctra s6 ham c6sin lily thira cin
* béc hai
0 Wi |

sig=gap phén md rong tién t6 chu ky tir déu ctia sig bing céch thém cdc mAu nay 8 bit ddu
OFDM _symbol _vector = FFT (sig) sig (2048)

Khdéi 84 @ xuit phuong tién két thiic thuét toan lip trong l4n lap cudi. Lan lap cudi
c6 thé dya trén s6 1an lip dinh trudce (vi dy, 4) cho ky hiéu OFDM duoc giam PAR. Khi
t61 14n lap cudi, vecto ky hiéu tin hiéu lai dugc dua ra trén dong 74. Theo cach khéc, 1in

lap cudi c6 thé dua trén diu kién dat dugc gié tri PAR dinh trudc néu muc tidu dé dat
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dugc trude khi téi s§ 1an Lip 16n nhat. Mic di didu nay c6 thé 1am gidm MIPS yéu ciu dé
giam PAR, b xir ly tin hi€u s&€ c6 kha ning thyc hién s6 1an 1ap 16n nhét néu khong dat
duoc muc tiéu PAR. Do d6 viée giam MIPS thyc té c6 thé khong phai 12 muyc tiéu rit quan

trong néu bo xtt ly tin hiéu phai giai quyét trudng hop x4u nhét trong sy kién bt k.

P4 thi phd ciia tin hidu dugc didu bién sau thuat toan giam PAR dugc thé hién trén
Fig.8. Tin hiéu niy 14 danh cho ché d6 lai FM radio HD MP1 sir dung cic séng mang phu
hoat dong trong dai tAn sb xAp xi tir 129 dén 199 kHz trén mdi bén cua tan s6 FM giita. C6
191 séng mang phu trén mdi dai bién (tbng cong 382) trong d6 moi séng mang phu thir
mudi chin 1 séng mang phu chudn. Phd tin hiéu twong ty FM duogc bé qua trén db thi nay
trong d6 chi thé hién phin dang s ctia phd tin hiu. Luu ¥ ring, nhiéu ngoai céc séng

mang phu hoat déng dugc rang budc dudi man chin.

Hiéu qua 13, thut toan s& tiép tuc giam cac dinh v6i mdi 14n lip theo cling mét cach
nhu thuat toan PAR ma khong cén san bang kénh. Tuy nhién, viéc san bang kénh duoc gitt
qua quy trinh gidm PAR. Cac két qua md phong khing dinh ring hidu suit gidm PAR c6
san bing kénh pha ddng nhét v& théng ké véi viéc thuc hién khong cin san bing kénh.
Piéu nay duoc du tinh do cdc méo va cac dinh dugc hi€u chinh l3p lai va héi tu theo cung
mot cach. Tuy nhién, viéc giam PAR c6 san bing kénh bién ¢ manh c6 thé bi anh hudng
mdt phin do né c6 thé thay dbi cong sudt hitu hidu trong dAu ra dugc san bing kénh tly
thudc vao d6 manh cua céc anh hudng loc tiép theo. Vi duy, néu sé séng mang phu dang ké
giam di 12 20 dB & dau ra HPA, thi theo c4ch tuong xting qué trinh san bing kénh s& cin
nhiéu ning lugng hon dé bu cho céc séng mang phy ndy. Sy anh hudng qua lai cia méo
bién diéu qua tit ca céc séng mang phu c6 cic mitc san bing kénh khic nhau c6 thé c6
mot sé anh hudng dén viée giam PAR dién thé. Ngoai ra, méo tuyén tinh manh c6 thé gay
ra nhidu gifra cic séng mang phu OFDM cfing nhu nhi€u giita c4c ky hiéu ma khong dugc
bu theo thuat toan nay. Tuy nhién, viéc san bing kénh cho c4c tin hi¢u ddu ra HPA duoc

loc manh phai dugc st dung theo canh bao nay.

Trong mdt s tmg dung, viéc san bing kénh mong mudn c6 thé khong phai 13 vecto
c¢b dinh dinh trudce. Viée loc va 1am thich hop trd khang mang diu ra HPA/angten c6 thé
thay dbi do nhiét do, tuyét va héa gia. Tin hiéu phan hdi c6 thé dugc sir dung dé cap nhat
céc dic tinh cta viée loc ma cé thé cap nhat theo cach thich ing vecto san b'fmg kénh duoc

stt dung trong thudt todn gidm PAR.
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Fig.5 thé hién c4c thao tac nhép dit li€u ky hiéu OFDM, dén viéc dua ra cac mu tin
hiéu mién thoi gian dugc giam PAR va duoc diéu bién cho m&i ky hiéu OFDM. Bién dbi
chinh d6i véi thuat toan ctia Patent M§ s6 7542517 1a viéc bd sung vecto ky hi€u tuong tu
FM dugc thé hién trén phia bén phai ctia luvu db. Khi dwoc st dung trong hé théng radio
HD lai, viéc thém trong vecto d6 dai ky hiéu FM mién thoi gian, nhung trir vecto mién tin

s6 & mbi 14n 13p loai bé nhiéu FM - dang sb.

Chi tiét v& mot phuong én cia thudt todn dugc minh hoa badi vi du méd Mathcad sau

day:
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"Modulate/PAR reduce, predefined N (FFT size), active, EQ, window w"

"DATIN is freq domain input vector for I OFDM symbol where QPSK bits are +-1"
"ITER = PAR reduction iterations and limit is the QPSK constellation constraint"
"MP is the mode determining the number of active subcarriers in active col MP"

active « active(Mp>

"Compute the sum of the energies over all subcarriers"
—_—

Nc « Zac’tive2

"Scale analog relative to digital=1, using FM Ratio FMRdB"

scalefm « 10F MRdB-0.05

fmsym « fmsym-scalefm
"Convert dBc/kHz, to noise mask levels relative to highest subcarriers (1+j):"
maskmargindB « 0

mask < maskHybri dsc<MP>~ \/m 1 00.05~(1“I\/1RdB —maskmargmd&]

FM « | "Demodulate analog fm symbol vector fmsym, same as QFDM"

R EE—
fmx ¢« (w-fmsym)

for ne 0.N -1
fm < fimx + it(n < TAPER,frmEH_N,O)
CFFT(fm)- 256N
135

"set hybrid clip level, asymtotic derived"

clip « \/ 1.52 + scalefm2 + 1.25scalefm
clipneg <« scalefm-0.5

"Apply equalization to input where EQ is a N-element vector"

_

DAT « (DATIN-EQ)

"OFDM modulate to get time domain sig, then clip sig & renormalize"
dat « ICFFT(DAT)

datt « (stack(dat, submatrix(dat, 0, TAPER — 1,0,0))-W)
"Normalize dig power=1, add fm and store input before PAR reduction"
datt

3 (laa])?

rows (datt)

sigin « + fmsym

sig <« sigin
—>
sigmag « |sig|

"PARO Peak to Average power Ratio, prior to reduction"

‘ max(sigmag)z.rows(sigmag)
0¢ p—

Z(sigmag)2

PARZO <« PARfunction2(DAT , fmsym)

PAR
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if ITER >0
"Perform PAR reduction algorithm"
for iterate € 1..ITER
“clip Hybrid sig using hard value clip"
for k €0..rows(sig) — 1
sig,

sigk « |—= -clip if sigmngk > clip
sigmagy

sig,

- -clipneg if sigmngk < clipneg
sigmag,

sigk otherwise
“fold the tapered region, then demodulate OFDM symbol with CFFT"

—_
dattrx « (w-sig)
for ne0.N-1

datrx, « dattrx, +if(n < TAPER, dattnx, +N,o)
"This form of the CFFT has a negative exponent and 1/N scaling,”
DAT ¢ CFFT(datrx)- -2-5%

135
“remove EQ using reciprocal of EQ before
—
DAT « DAT
EQ

for ne0.N-1

if active

“convergence bias for secondary or lower subcarriers"

ob ¢ (1125~ active }-0.5

DAT" «(1- cb)~DAT’l + cb'DATl'Nn

"constrain active subcarriers"

sgr « sign(Re(DATl'Nn))

sgni « sign(Im(DATINn))

DAT_ « sgnr-maylimit |Re{DATIN |f,sgnr-Re{DAT }) ...
" +j~(sgnni’<(ma)(limi:ﬁ Im(DA;)lJNn” ,sg:ilm(D‘ﬂ)l‘n)))

"Restore active reference subcarriers"
for rc e 280,299.. 546
if active
©

DAT, « DATIN
DATy . < DATINy
for rc e 19,38..266
if active
DAT, « DATIN
DAT\ .
if nctivez79

«DATINy .

DAT 9 ¢ DATIN 5

279

DATY_y99 ¢ DATINg 59,

DAT, « DATIN0 if active 0

"Remove FM"

DAT ¢ DAT - FM
"apply out-of-band mask "
for ne0.N-1

muskn
DAT, « DATH-]WTI if IDATnI >mask, if —active,
n|
"restore EQ"
_—
DAT ¢ (DAT-EQ
"modulate with ICFFT, then add fmsym"
dat < ICFFT(DAT)

datt « (stack(dat, submatrix(dat,0, TAPER - 1,0,0))-w)
datt &
3. laae]?

rows(datt)

sig «

sigmag « [sig
. 2 .
PAR - max(sigmag)”-rows(sigmag)
. 2
> (sigmag)

PARzitme < PARfunction2 (DAT, fmsym)

-22-



20204

PAR ciia tin hiéu IBOC lai vén nhé hon PAR cuia riéng tin hiéu sb. S& di nhu vay
13 do PAR thyc té ctia thanh phén dang s6 khéng duogc xir Iy 13 12 dB, trong khi tin hiéu
tuong tw FM c6 dudng bao khong ddi (PAR = 0 dB). Do d6 PAR ciia tin hidu lai ting 1én
khi ty 18 dang sb - tuong tur cia n6 ting 1én. Ngoai ra, thudt todn gidm PAR thyc hién hi¢u
chinh véi téng veto clia cac thanh phin tuong tu va dang s6 (nghia 13, thanh phin dang sb
khong duge xén doc 1ap voi tuong tu). Doi khi dinh cia tin hidu s§ dwoc giam béi tin hidu
tuong tu do cac pha tirc thoi 1€ch nhau hon 90 d¢. Do ‘d(’), thuat toan giam PAR lai vén xén
céc dinh khi téng vecto vuot qua ngudng, va khong don gian khi thanh phin dang s vuot
qué ngudng. Piéu nay din dén it méo hon hogc giam PAR 16n hon cho ciing méo toan
phén cho thuft toan lai (Hybrid).

Céc cai thién vé hiéu suét tuyén tinh HPA FM, véi thanh phan diéu bién bién d6 do
thém tin hiéu s vao tin hiéu FM dudng bao khong ddi, ciing 14 k¥ thut dugc cho phép
cho thuit toédn giam PAR lai. Yéu tb chinh trong c4c cai thi€n hi€u suit thu dugc nho bao
gbm tin hidu twong tw FM trong thuat toan giam PAR. (C4c) thuat toan dugc dé cap & day
md ta phuong phép cai tién dé diéu tiét cong sudt dai bién dang sb khong déu, ciing nhu

diéu tiét tin hiéu lai twong tu cong dang s két hop, do d6 HPA don dugc sit dung.

Theo m6t phuong 4n khéc, ¢ thé c6 viéc diéu chinh gi6i han ngudng thich tmg.
Fig.9 13 so d khéi chirc ning don gian ctia hé thong truyén bao gdm thuat todn giam PAR
v6i ddu hiéu nay. Fig.9 bao gdm c4c thanh phin trén Fig.3 va con bao gdm viéc do ty 1&
16i didu bién 110, bd loc vong lap 112 loc ty 18 15i diéu bién do dwgce va diéu chinh gisi
han ngudng 114. Cac budc do, loc va diéu chinh c6 thé duoc thuc hién trong phﬁn cung

ho#c phin mém bing cach st dung céc thinh phén da biét.

Ty 1¢ 16 didu bién (modulation error rate - MER) c6 thé duogc tinh toan trong bd
kich thich d t8i da héa hiéu sudt, c6 kha ning theo cach thich img. MER dugc thiét dit dé
danh gia tinh toan ven cta tin hi¢u s6 IBOC. Viéc do MER nay x4c dinh dic diém suy
giam do méo khong mong mudn déi véi cac diém chom sao tin hiéu QPSK ly tudng duoc
stt dung cho mdi séng mang phy hoat dong trong khi diéu bién OFDM. MER 1a mot sd
don vi dB (vi dy, 14 dB) tuong tu v6i ty 1€ tin hiéu trén nhiéu 4m (Signal - to - Noise -
Ratio - SNR), nhung ding cho tin hiéu sb IBOC. Viéc do SNR nay thién vé& c4ch 1am néi
bat céc thanh phin nhidu méo gin véi cac ving quyét dinh QPSK (ting x4c suit gip 16i),

va giam sy ndi bt cic thanh phin méo ma khdng anh hudng bit lgi dén xéc suat gip 16i.
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Vong lip diéu khién hdi tiép 4m théng thudong (vi du, Fig.9) st dung bd loc vong lip dé
diéu khién su san bing kénh giita bang théng lip (d6 chinh x4c va thoi gian phan hdi) va
nhiéu 4m l3p. Giéi han ngudng trén cic chom sao tin hiéu QPSK chuin héa anh hudng
dén MER.

Chom sao tin hiéu QPSK phtrc dwoc chudn héa sao cho thanh phén I hodc Q cé gia
tri tuyét d6i 1a 1. Gid tri ndy dugc cho phép giam dé diéu tiét cac anh hudng méo bién didu
ctia viéc xén. Gidi han ngudng duoc thiét @it dé ngin thanh phén I hoic Q khong trd nén
qué nho, anh hudng dén hiéu sudt BER. Do d6 gi6i han ngudng, vi du 13 0,75 dugc st
dung lam gia tri tuyét d6i nho nhét cho thanh phﬁn I hoic Q. Tuy nhién, mong mudn cho
phép gid tri nay 13 cang nho cang t6t va van thoa min yéu cdu MER. Gi4 tri giéi han
ngudng 1y tudng c6 thé thay dbi nhuw ham cta cic muc thinh phin tin hidu dang sd va
tuong tu tuong d6i duoc thiét dit boi scalefm. Ngoai ra, khic biét vé cac muc dai bién so
chp bét dbi xtmg dudi va trén c6 thé anh hudng dén céc gia tri gidi han ngudng 1y tudng.
N6 cfing bi 4nh hudng béi cic phin chia séng mang phu bén trong m& rong vuot qua ché
do6 MP1. Gi6i han ngudng (vi du, 0,85 so véi 1 danh dinh) 1a gid tri d§ 16n I hodc Q thép
hdn trong chom sao tin hiéu QPSK mién tin sb (nghia 1a, VECTO TIN HIEU LAI), xem
Fig.7.

Mbt phwong phép thiét dit cac gia tri giéi han ngudng la dé tinh toan MER cho céac
thiét dit mirc dang s6 va twong tur hién thoi, sau d6 diéu chinh giéi han ngudng sao cho tin
hiéu dat yéu cAu MER v6i mot s§ dung sai chip nhén duge. Tuy nhién, didu nay c6 thé
kho khin va cin diéu chinh lai cho mdi két hop cta cdc muirc tin hi¢u tuong d6i (twong tu,
so cAp trén dang sb, so cip dudi dang s6 va thir cAp dang sb) va céc ché d6 (cac phan chia
dang s6 hoat dong). Diéu ndy c6 thé duge tu dong hoéa bang cach do MER trong b kich
thich, sau d6 diéu chinh gi6i han ngudng trong vong lip diéu khién phan hdi ¢ gitt MER

& muc muc tiéu mong mudn. So db khéi don gian dugc thé hién trén Fig.9.

Thuét toén gidm PAR ciing co thé dugc 4p dung véi tin higu lai hodc hoan toan 1a
s§ véi cac dai bién dang s khong ddu. Thay ddi gin day vé cac luat FCC cho phép ting
cong sudt IBOC lai dang s8, ciing nhur cic miic cong sut dai bién dang s6 khong déu, da
thic ddy nd luc ddi méi @ cai thién ca ning sudt va higu suét ctia cac phuong phap két
hop cling nhu thuét toan giam PAR véi cac tin hiéu IBOC lai. Cac thuit toan gidm PAR

c6 thé duogc st dung dé thuc hién phuong 4n clia séng ché diéu tiét ca viéc thém tin hiéu
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tuong tu FM, ciing nhu céc dai bién dang s§ khong déu. Nhu duoc sir dung trong phin md
t4 nay, cac dai bién dang sd khéng déu chi cic mirc khoéng déu cia cac dai bién dang sb so
cAp trén hodc dudi. Trude khi c6 luat FCC méi, cic dai bién trén va dudi so cip (nim
trong khoang tlir 100 dén 200 kHz tir tan sd gifta) dugc gidi han & mic -23 dB so véi tin
hiéu tuvong tw FM chil. Hién tai, m8i mtrc dai bién c6 thé duoc thiét dit mot cach doc 1ap

tlr -23 dén -13 dBc d8 didu tiét cac diéu kién nhidu 1ién k& dAu tién cu thé.

Pé diéu tiét cic dai bién dang s khong déu, cic chdm sao tin hiéu QPSK duoc
rang budc cho c4c mirc séng mang phu khéng déu trong sb cic séng mang phu so cip trén,
so cAp dudi hodc thir cip. Ché d6 FM hoan toan 13 s6 radio HD MP4 dién diy toan b
+200 kHz cta bing thong véi cac song mang phu hoat ddng ma khong c6 mét tin hi¢u
tuong ty FM. Céc séng mang phu thir cAp méi trong +100 kHz dugc truyén ¢ muc giam
danh dinh 20 dB dudi cic séng mang phu so cip dudi £100 kHz. Pay 14 trudng hop ma
viéc dinh ty 18 ctia cdc séng mang phu thir cAp (cac ngin) cia vecto dit lisu OFDM dugc
stt dung dit liéu nhi phan. Mic dii ¢6 thé 4p dung cling thuat toan giam PAR dugc md ta &
trén, méo twong ddi trong hiu hét cac séng mang phu thir cAp bén ngoai duge ting 1én. Sy
ting 1én v& méo twong dbi nay 1a do cac tich diéu bién qua lai clia céc séng mang phy so
cAp & gin ma c6 mirc cao hon 20 dB. Rang budc bd sung duge dt 1én céc song mang phy

thir cip nay d& giam hon nita méo twong d6i d3 ting 1&n nay.

Mic dit c6 kha ning ngin chin méo bét ky trong cic séng mang phy thi clp bang
cach rang budc ching & vecto dit liéu ky hi¢u OFDM déu vao, didu ndy han ché qué muc
va s& din dén sy phat trién lai ting 1én ciia dinh trong tin hidu mién thoi gian. Tuy nhién,
rang budc dugc md ta & trén cho phép cac gid tri méo twong d6i 16n ké ca khi rang budc
cho dung sai ¢ gia tri ngudng (vi dy, 0,85) dugc dit vao. Méo nay dan dn viéc ting dang
ké v& cong sudt song mang phu do céc thanh phin méo 16n hon céc gid tri 1,0 danh dinh.
Mot giai phap cho van dé nay 13 trudc tién rang budc chom sao tin higu nhu duge mé ta &
trén cho cac séng mang phu so cip. Rang budc bd sung dugc dit vao cac séng mang phu
thir cip trong d6 gid tri chom sao tin hiéu rang budc méi 13 trung binh dugc 14y trong sb
cia du ra dugc rang budc méi va vecto dit liéu ky hiéu OFDM dAu vao. Viée 14y trung
binh ndy gidm cac gia tri méo 16n sao cho méo tao thanh twong tu (ty 1¢) véi cac song
mang phu so cép. Trung binh léy trong s6 con ¢6 thé dugc st dung dé diéu chinh do gidm

méo. Cac mod phong da thé hién ring c6 hidu qua trong trudmg hop nay.
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RANG BUQC CHOM SAO TIN HIEU QPSK CHO CAC SONG MANG PHU THU CAP:
OPSK, = sign(Re{d, })- max [tkres- |Re{dn Y, sig{Re{d,})-Re{OPSK }]
+ - sign{lm{d, })- max [tkres' [ {d, }, signIm{d, })-Im {OPSK, }]

L i ’ rang bude thém cho cac séng mang phu thi cap
QPSK, = (1—weight)- QPSK,, +weight-d, . trong do trong so thuong 1a 0,5 (0,45 md phong)

Thit nghiém véi trong sb trung binh nay d4 tao ra bidu thiic cho trong sé 13 ham cta
mirc séng mang phy, so v6i cdc mic séng mang phu cao nhit. Mitc cao nht clia cic séng
mang phu cd thé dugc x4c dinh c6 muc bing 1. Cac séng mang phu khac duogc thiét dit &
mitc (dién 4p) so véi 1. Vi dy, néu cac séng mang phu thir cdp duoc thiét dit & 20 dB dudi
céc séng mang phu so cip, thi mirc cic séng mang phu so cip bing 1 va mirc céc séng
mang phu thtr c¢ip bing 0,1. Tuong tw, néu céc séng mang phu so cip thip hon duoc thiét
dit & 10 dB dudi mirc clia cac séng mang phy so cip trén, thi mirc clia céc séng mang phu
so cip thép hon bing 0,316 (-10 dB). Do d6, trong s6 cho séng mang phu bit ky & mirc

dién 4p so véi mirc dién 4p séng mang phu 16n nhit 1a:
trong s6 = 0,5.(1 — mtc)

K§ thuét nay st dung trong s6 dich hoi tu dé didu khidn muc méo trén cac séng
mang phu nhé hon. Cé thé 4p dung lai cing phuong phap xit Iy cdc mirc séng mang phu
so cAp va thi cép khéng déu cho céc dai bién dang sb trén va dudi. Trong trudng hop nay,
viéc dinh ty 16 séng mang phu (liy trong s6) ctia dai bién 16n hon trong sb céc dai bién so
cép trén hodc dudi ludn dugce ddt 14 1. Sau d6, dai bién kia dugce dinh ty 1€ 13 1 dé duy tri
ty 16 phi hgp cila cic mirc dai bién trén va dudi. C6 thé 4p dung ciing k¥ thudt sir dung
trong s dich hoi tu d& didu khidn mirc méo trén cac séng mang phu thir cip dbi véi séng
mang phu nhé hon trong s céc séng mang phu trén hogc dudi.

Mic du séng ché duoc mé ta theo mdt s6 phuong 4n thuc hién, nhung ngudi cb
hiéu biét trung binh trong linh vyc hiéu rd ring céc thay d6i khac nhau c6 thé duoc thuc
hién d6i véi cac phuong an dugc bdc 10 ma khong tréch khoi pham vi bao hd cua sang

ché, nhu duoc dua ra trong cac diém yéu cau bao ho sau.
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YEU CAU BAO HQ
1. Phuong phép giam ty sb cong suét dinh trén cong suét trung binh trong tin hiéu tin

s6 radio dugc didu bién phan chia tin sd truc giao (OFDM) bao gdm céc budc:

(@  diéu bién tap hop cac séng mang phu véi tap hop dit lidu dé tao ra vecto ky
hi¢u OFDM dugc diéu bién;

(b)  didu bién tin hidu séng mang FM véi tip hop dit liéu dé tao ra ky hidu FM

duoc diéu bién;

()  két hop ky hidu OFDM dugc diéu bién va ky hiéu FM duoc diéu bién ¢ tao
ra ky hiéu lai duoc diéu bién;

(d)  gi6i han d6 16n cta ky hiéu lai duoc diéu bién dé tao ra ky hiéu lai dugc diéu
bién giéi han thir nht;

(e)  giai didu bién ky hiéu lai dugc didu bién gi6i han thir nhit d& khoi phuc céc
chom sao tin hiéu QPSK bi méo;

(f)  rang budc cac chom sao tin hi€u QPSK bi méo duge khéi phyc tir ky hi¢u lai
duge didu bién gi6i han thi nhit & cdc gid tri 16n hon hodc bing gia tri ngudng nhé nhét
d8 tao ra cac chom sao tin hiéu QPSK rang budc trong vecto ky hiéu lai;

(g) giai didu bién ky hidu FM dugc didu bién d tao ra vecto ky hiéu FM;

(h) 1y vecto ky hiéu lai trir di vecto ky hiéu FM dé tao ra vecto ky hiéu OFDM
bién d6i;

(1) 4p dung man chin cho cic séng mang phy khong hoat dong trong céc vecto
ky hiéu OFDM;

()] didu bién vecto ky hiéu OFDM nhd didu bién OFDM dé tao ra ky hidu
OFDM dugc diéu bién bién dbi;

(k)  két hop ky hiéu OFDM duoc diéu bién va ky hiéu FM dugc diéu bién d tao
ra ky hiéu lai dugc diéu bién bién dbi; va

()  dwaraky hiéu lai dugc didu bién bién dbi.

2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 phuong phép ndy con bao gdm budc:
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dinh ty 1& ky hiéu FM dugc didu bién trude bude (c).

3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 phwong phép niy con bao gdm budc:
loai bo bu san bang kénh trude bude (f); va
khdi phuc bl san bing kénh trude bude ().
4, Phuong phép theo diém 1, trong d6 cac bude (d) dén (k) duoc lip lai trude bude (1).

5. Phuong phép theo diém 1, trong d6 budc rang budc cac chom sao tin hidu QPSK bi

méo bao gdm:

gan gia tri ngudng nho nhit cho céc bit clia cac chom sao tin hidu QPSK bi méo co
céc gia tri nho hon gid tri ngudng nhé nhét.
6. Phuong phép theo diém 1, trong d6 phuong phép niy con bao gdm céc budc:

do ty 18 13i diéu bién;

loc ty 18 18i diéu bién; va

diéu chinh gié tri ngudng nho nhét dap lai ty 18 13i diéu bién duoc loc.
7. Phuong phép theo diém 1, trong d6 bude (d) 4p dung mirc xén 4m déi véi ky hiéu
lai dugc diéu bién.
8. Phuong phap theo diém 7, trong d6 mtrc xén am 13 -3dB.
9. Phuong phép theo diém 1, trong d6 céc budc tir (a) dn (1) dugc thuc hién cho
nhiéu tap hop gdm céc séng mang phu trong céc dai bién trén va dai bién dudi.
10.  Phuong phap theo diém 9, trong d6 cac séng mang phu trong mdt trong s§ cic dai
bién trén hodic dai bién dudi duge thiét dit theo d6 16n biang 1 va cic séng mang phu trong
dai bién kia dugc dinh ty 1€ 1a 1.
11. B truyén gidm ty sb cong sut dinh trén cong suit trung binh trong tin hiéu
OFDM, b6 truyén nay bao gdm:

bo diéu bién dé didu bién tap hop cac séng mang phu véi tip hop vecto ky hiéu dit
liéu bao gdm vecto ky hiéu OFDM va vecto ky hiéu FM @ tao ra ky hiéu OFDM dugc

diéu bién va ky hiéu FM duogc dicu bien;
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hé mach xtr Iy dé két hop ky hiéu OFDM duogc didu bién va ky hiéu FM duoc didu
bién dé tao ra ky hidu lai dugc diéu bién, gioi han d6 16n cta ky hiéu lai duoc didu bién dé
tao ra ky hiéu lai dugc diéu bién gi6i han thir nhét, giai diéu bién ky hiéu lai dugc didu
bién gi6i han thir nhit ¢ khéi phuc cc chom sao tin hidéu QPSK bi méo, ring budc céc
chom sao tin hi€u QPSK bi méo dugc khdi phuc tir ky hi€u lai dugc diéu bién giéi han thir
nhit & cac gia tri 16n hon hodc bing gi4 tri ngudng nho nhit dé tao ra cic chom sao tin
hi€éu QPSK rang budc trong vecto ky hi€u lai, giai didu bién ky hi€u lai FM dé tao ra vecto
ky hi¢u FM, léy vecto ky higu lai trir di vecto ky hi¢u FM dé tao ra vecto ky hiéu OFDM,
&p dung man chin cho cic séng mang phu khéng hoat dong trong vecto ky hiéu OFDM,
didu bién vecto ky hiéu OFDM d& tao ra ky hiéu OFDM duoc diéu bién, két hop vecto ky
hiéu OFDM duoc diéu bién bién dbi v6i ky hiéu FM duoc didu bién bién ddi dé tao ra ky

hiéu lai dugc di€u bi€n bi€n ddi va dua ra ky higu lai duge di€u bién bien ddi; va
bd khuéch dai dé khuéch dai ky hi¢u lai dugc dicu bien bién doi.

12.  BO truyén theo diém 11, trong d6 hé mach dinh ty 1& ky hiéu FM dugc didu bién
trude khi két hop ky hidu OFDM duoc diéu bién va ky hiéu FM dugc diéu bién ¢ tao ra

ky hiéu lai duoc diéu bién.

13.  Bo truyén theo diém 11, trong d6 hé mach loai bo bl san béng kénh trude khi rang

budc cic chom sao tin hiéu QPSK bi méo; va
khoi phuyc b san bing kénh truéce khi diéu bién vecto ky hiéu OFDM.

14. BO truyén theo diém 11, trong d6 hé mach gan gié tri ngudng cho céc bit cua cac

chom sao tin hiéu QPSK bi méo cé céc gié tri nho hon gia tri ngudng.

15. BO truyén theo diém 11, trong d6 hé mach do ty 18 15i diu bién, loc ty 18 13i didu

bién va didu chinh gi4 tri ngudng nho nhét dép lai ty 18 16i diéu bién duoc loc.

16. BO truyén theo diém 11, trong d6 hé mach xit ly 4p dyng muc xén am d6i voi ky

hiéu lai dugc diéu bién.
17. B0 truyén theo diém 16, trong d6 muc xén am 1 -3dB.

18. B0 truyén theo diém 11, trong d6 hé mach xit ly thyc hién quy trinh gidm ty s6
cong suit dinh trén cong sudt trung binh trén nhidu tap hop gbm céc séng mang phu trong

cac dai bién trén va dai bién dudi.
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19. B9 truyén theo diém 18, trong d6 cic song mang phu trong mdt trong sb cac dai
bién trén hodic dai bién dudi dugc thiét dit theo d6 16n bang 1 va cac song mang phu trong
dai bién kia dugc dinh ty 1¢ 1a 1.
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