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Toém tat - Thong tin kénh truyén tai may phat (CSIT) déng vai tro
r4t quan trong ddi véi dd loi ghép kénh trong cac k¥ thuat tién tién
nhw MIMO. Vi thé CSIT thwérng dwoc hdi tiép vé tir may thu, nhwng
s& lubn co do tré. Phuong phap tiép can thong thwong la ding
thong tin phan hdi d& wéc lvgng trang thai hién tai cia kénh truyen
va sau d6 ap dung mé hinh véi gid st c6 CSIT hoan hao. Khi tré
phan hdi I&n hon thoi gian két hop cha kénh truyén, thi phwong
phap trén s& mét di do loi ghép kénh. Bai bao nay sé& nghién ctru
s dung théng tin kénh truyén bi 16i thdi ma van dam bao dwoc
hiéu qua truyén dan. Trong bai bao, ta s& xem xét kénh truyén
phéat séng MIMO véi K anten phat va K may thu véi méi may thu
trang bi mot anten thu vé&i két qua thu dwoc 1a bac tw do cha kénh
truyén 13 PyET" (>1) ngay ca khi trang thai phan hdi hoan toan

doc lap voi trang thai hién tai ctia kénh truyén.

T khoa - kénh truyén da anten; kénh truyén phat séng MIMO; tré
phan héi; bac tw do; théng tin kénh truyén 16i thoi.

1. Pit van dé

Trong théng tin v6 tuyén, thong tin trang thai kénh
truyén tai may phat (CSIT) dong vai tro rat quan trong. Déi
v6i kénh truyén diém — diém, CSIT cung cap do loi cong
suat théng qua thuat toan water-filling. Poi v6i kénh truyén
da nguoi dung, CSIT lai gop phan nang cao do loi ghép
kénh. Vi du, trong kénh phat song MIMO, CSIT c6 thé
duogc dung dé truyén thong tin theo nhiéu duong dén cac
may thu khac nhau dong thoi. Hodc trong kénh c6 nhiéu,
CSIT dung dé hiéu chinh nhiéu tir nhiéu may thu dé giam
nhiéu tong hop [1], [2].

Tuy nhién viéc du doan chinh xac CSIT rat kho khan.
Thong thuong, trang thai kénh truyén s& dugc udc luong tai
may thu, sau d6 phan hdi lai may phat. Qua trinh phan hi nay
thuong gy ra hai nguyén nhan dan dén sy khong chinh xac
ctia CSIT: 1) Loi luong tir, 2) Tré. Do tré ¢ day la d6 chénh
1&ch thoi gian ma may thu do dugc CSI va thoi gian ma may
phat nhan duoc CSI. Do tré nay c6 thé do may thu can thoi
gian dé nhén cac ky tu pilot, uéc lwong CSI, sau d6 phan hoi
lai may phat. i v6i kénh truyén vo tuyén thay doi theo thoi
gian, khi CSI nay dén may phat thi trang thai kénh truyén hién
tai d4 thay doi, va CSI nhan dugc tré thanh CSIT 16i thoi.

Bai bao nay s& nghién ctru k¥ thuat dé sir dung hiéu qua
CSIT 15i thoi nay.

2. Co s6' 1y thuyét [3]

Ta xem xét kénh truyén phat song dai gbc dang phuc
gdbm M anten phat va K may thu, véi mdi may thu duogc
trang bi mot anten thu. Trong moi trudng pha dinh phing,
md hinh kénh truyén dwoc biéu dién [3]:

yr[n] = h;r[n]x[n] +z.nl,r=1,..,K Q)

Trong d6, T la toan tir chuyén vi lién hop phic,

x[n] € €M1, E[xT[n]x[n] < SNR, z.[n] - CN'(0,1) va
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z.[n] la idd va doc lap 1an  nhau.
hi[n] = [hl,[n], ..., kT, [n]] € C¥*!. Ta dinh nghia H[n]
vGi H[n] = [hy[n], ..., hg[n]].

Ta gia st may phat va cac may thu biét chinh xac théng
tin kénh truyén H[n] sau mot do tré bang mot don vi thoi
gian. Ta dinh nghia € v6i € = {1,2, ..., K}. Ta gia st rang
véi mdi tap con S ctia cac may thu (S © €), may phat s& goi
ban tin W véi toe d6 R(bit/s/Hz). Vi du, ban tin W, 4 1
ban tin chung goi cho may thu 1 va 2, hodc Wy, viét gon la
W, 1a ban tin danh cho may thu 1. Ta dinh nghia dg 1a [3]:

dg = i Rs 2
S = SR Se log,SNR @)
Néu |S| = j, ta co thé goi Ws 1a tin bac thtr j. Ta dinh
nghia bac tu do j, DoF*(M, K), nhu sau [3]:

. Rs
szvl;lergoo Rec Z log, SNR 3)
SIS|=j

Vi € biéu dign cho mién dung luong cua kénh truyén,
va R € R@-DX1 pidy didn cho vec-to tbe do ban tin dbi
véi mdi tap con ctia may thu. Va DoF, *(M, K) 1a dai luong
dac trung cho bac ty do cua kénh tmyén.

DoF*(M,K) =

Pinh ly 1: Khi ma tran H[n] c6 hang bang hang lon
nhat ing véi mdi n va {H[n]} la dung va ergodic, thi véi
M = K thi bac tu do dugc tinh nhu sau [3]:

K
DoF{ (M, K) =—F “)
T4-4 -+
2 K
Truong hop téng quat: Voi M > K — j + 1, thi [3]:
DoF.*(M, K) K-j-1 !
or; ] = .
! ERPRE SRS
j j+1 K
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Vi du, DoF;(2,2) > g va DoF;(3,3) > § d&u 16n hon
1. Vi vay, ngay ca khi {H[n]} la qua trinh i.d.d, thi CSIT
161 thoi van tao duoc d0 loi bac tu do.

M6 hinh truyén dan [3] xay dung tir dinh Iy 1 trong
truong hop M = K = 2, khi d6 DoF = g Qué trinh truyén
dan dugc phan thanh 3 giai doan:

¢ Khai thac théng tin phy;

e Tao ban tin béc~ca0; i

e Hi¢u chinh nhiéu st dung CSIT 1oi thoi.

3. X4y dung mé hinh truyén din 2x2 trong diéu kién
thue té

Mic du diéu kién kénh truyén trong mé hinh truyén dan
ctia David Tse [3] da thuc té & mirc d6 c6 khao sat van dé
tré, tuy nhién trong mé hinh nay van sir dung chinh xac
thong tin kénh truyén. Trén thyc té, ta khong c6 thong tin
kénh truyén chinh x4c. Va trong bai bio nay s& khao sat mo
hinh truyén din 2x2 trong diéu kién khong c6 thdng tin
kénh truyén chinh xac, nghia 1a ta phai di udc luong, du
doan thong tin kénh truyén.

Néu nhu trong mé hinh truyén dan [3] ciia David Tse
chi khao sat ¢ 3 khe thoi gian lién tiép, thi mo hinh truyén
dan trong diéu kién thyc té nay khao sat & 3 khe thoi gian
tuong tmg ¢ 3 khung truyén. Mdi khung dir liéu phat di
dugc mo ta trong Hinh 1. Luot phat dau tién 14 2 khung
danh cho may thu A, mdi khung gom 8 ky ty dir liéu va 2
ky tu pilot, phia thu sé& thu dugc 8 ky tu dit liéu sau khi loai
bo pilot (Hinh 2). Tuong tu cho luot phat thir hai. Lwot phat
thir ba s& sir dung thong tin dit liéu va kénh truyén tir hai
luot dau dé tao nén dir liéu phat di.
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Hinh 1. M6 hinh dir liéu phat
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Khung thu thi nhat | Khung thu thir hai | Khung thu thit ba
Hinh 2. M6 hinh dir liéu thu
Cu thé qu4 trinh thu phat nhu sau:
e Khung phat déu tién
_ U(A,l,l)
X, = [V(A,m (6)
Trong d6: UAD = [u*, 44117 |3 thanh phan
gui tir anten 1 dén may thu A & luot phét thir nhat,
(A 1,1) _ [X (41,1) X (A,1,1)]T
)y ANmM

[v EAZ D, ...v%%Dy 1a thanh phan giri tir anten 2

Tin hi¢u phat:

, voim=1,...,10,
V(AZI) —

dn may thu A ¢ luwot phat thd nhat,
v = (X @Y, L Xy AEOT veim = 1, ..,10.

Sau khi thuc hién IFFT va chén thém CP, ta dugc tin
hiéu OFDM tha m (c6 thé la pilot hoac dix liéu) cua tin hiéu
phét tir anten 1 va 2 Ié'

. 7)
j2mkn (
nm (11)_ § ka(All) p( N )
j2kn (®)
X, (21)_ EX (A21) (]7T )

N

Trong d6 n € {—N,,...,0,...,N — 1), Ngbiéu dién cho
do6 dai cua CP, i = {1,2} biéu thi cho anten phat 1 va 2, voi
Xiem @Y, X @*Plan luot 12 séng mang con dit ligu da
dieu ché (hogc pilot) thr kcia ky tw OFDM thir m cia
khung u, (phéat tir anten 1), v, (phét tir anten 2) trong lan
phat dau tién.

Déi véi kénh truyén chon loc gap doi, sau khi loai bo
CP, tin hiéu thu thir n cta ky ty OFDM thir m tai anten thu
A va anten B sau lan phat thi nhét dwoc biéu dién nhu sau:

Ne -1 9)
(A1) _ (A1) (1) (A,1)
ynm zzhlnm n lm nm
i=1 1=
Ne -1 (10)

(B 1) _ (B,i,1) _(i,1) (B,1)
Zzhlnm n lm+Z

i=1 1=

Trong d6 n=0,..,N—1 VA z,, la nhidu tring
Gaussian (AWGN) c6 phuong sai N,.

T cac tin hiéu thu nay, thuc hién tach céac ky tu pilot
dé udc luong cac thong tin kénh truyén hl(rn‘nll) trong qua
trinh truyén nay bang phuong phip MAP hogc ML sir dung
cac hé s BEM.

Sau khi thuc hién FFT, ta thu duoc tin hiéu thu:

Nt
KD = Y HP G w20
i—1
Yk(,i'zl) Z H(Bll)X(B 2 Z(B 1) (12)
Véi H(u.t.d) — ( )Z 1y hl(?ltn;i) e~ J2mKUN

= (\/—) Zl 0 an e }ann/N'
o Khung phat thur hai

Khung phat thir hai la dir liéu danh cho may thu B. Ta
thuc hién twong tu nhu khung phat dau tién, s€ co tin hiéu
thu sau khi FFT Ié'

ch(;lf) Z H(ALZ)X(A 2) 4 Z(A ,2) (13)

(B2) _ (B,i,2) \,(B,2) (B,2)
Yk,m - Z Hk,m Xk,m + Zk.m (14)
i=1

o Khung phat thr ba
Néu nhu hai khung phat dau tién tao ra dit liéu ban dau
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va cac thong tin phu cho may thu A va B, thi khung phat
thir ba nay tuong (g voi giai doan tao ban tin bac cao dé
phat di. Ta dat:

L-1

@ _ RELD, (1)

lk.m Lnm *n-lm

3) — T (A4i2), (i,2)
lk:m - Z hl,n,m Xn-m
=0

Tai luot phat thir ba nay, ta sé tao tin hiéu phat tir Xa,
Xg trong tng nhu sau:

@ ©))

%=

B~ o~
h O

(15)

Trong do:
L(k) = [Ln,l(k)f ---JLTL.lo(k)]'
Ln,i(k) = [ll,i(k): --"lN,i(k)]'k = 2'3

Tin hiéu thu tai cac anten thu A va B khi da thuc hién

FFT sau luot phat tha ba la:
(42)

VoD = HE3 (L3 + L) + 2o (16)
B3 1, A2
Vel = HEn3 (L2, + L) + 254 (17)

e Hiéu chinh nhiéu
Doi voi mdi ky tw QAM trong timg khung dif liéu tuong
ung, ta s€ ¢ bd 3 phuong trinh viet dudi dang ma tran nhu sau:

[Y,f‘:r'll) F7A11 A2l
’ km km (41,1)
X
|Y(A,2)| 0 km
km ' )2,
s || gAL3 gBL1 gAL3 B2 Xk‘m(A2 D
yk(n'l) km - Higm km - Hiem
’ rank 2 D
A1
~;?1 2 ~,?2 2 Xy BV e
1, 2, k, A2
+ Hic Higm '[X m(le)] + Zlgm) z
FAL3 7AL2  [FAL3 [jA22 eme ’
Hk,m 'Hk,m Hk,m 'Hk,m ’ Z]EATS)
rank 1 ’

(18)

Tir phwong trinh [18], ta thiy dwoc tai méy thu A, hai

ky ty nhidu ug va vg dén tir cac hudéng giéng nhau

[0, hu1[2], hy1[3]-hya1[2]], NéN ug va vg bi hiéu chinh.

Bing céch sir dung cac ky tu nhiu tai méy thu A, hai ky tu

ug va vy sé& thanh mot ky tu hy [2]ug + hy,[2]vg. Loai bo

bién hu, [2]ug + hay[2]vp trong phuong trinh trén, ta c6
phuong trinh chi lién quan dén u, Va vy:

(A1)
| Yk‘m l
A3 77A1, A2
Yk(,m ) - Hlé;l3[3]yk(,m )

77A,1,1 77A,2,1 ,1,
:[ Hk,m Hk,m ] [Xk,m(All)] (19)
774,13 77B,1,1 7A4,2,3 17B,2,1|" A2,1
Hk,m 'Hk,m Hk,m 'Hk,m Xk,m( )
Z(A,l) ]
nm
(43) _ 7413 ,(A2)
Zk,m _Hk,m 'Zk,m

Tir dy , ta c6 thé tim duogc Xy p, M, X A0,

Lap phuong trinh tuong tu, ta cling s€ khoi phuc dugc
Xk m(B,l,l)’ Xk m(B,l,l) .

Hinh 3 va Hinh 4 13 m6 hinh khéi bén phat va bén thu
thue hién cac phuong trinh trén.

Ccp

—»\ MQAM |-.@+| SiP |+| IFFT |+ Chén +Mj

Data Pg

bit Pilot

I Chén
s moam (D) +m Lol cp —»Wj

Hinh 3. M6 hinh khéi phdt

A

U lugng h J Data

z | bit

5 Data
7 | Usclwomgh | —— o
z 5
l £
A data
- Bock [»[ T M—’
Pilot
Cin bing : o
iy || Gididifu |, Chudibi
ché hét phye
Tach
v\_, Pilot data FET
?—4 BiCE | || FET |

pilot

L

Hinh 4. M6 hinh khéi thu

Qua trinh udc lugng thong tin trong bai st dung moé
hinh cac ham co s& BEM nham giam t6i thiéu khong gian
biéu dién thong tin kénh truyén. Dap tmg xung kénh truyén
dugc tinh duya trén cac hé s6 BEM [4]: h=B,¢, trong do
B, 14 gia tri ciia cac ham co so cua cac hé s6 BEM tuong
g, €1a cic hé s6 BEM udc lugng ciia mod hinh kénh
truyén. Trong bai bao sé& sir dung hai ky thudt udc lugng
MAP va ML nhu sau [4], [5]:

Ky thuat MAP:
¢=(S"S+R.IN,) sty (20)
Ky thuat ML:
¢ =(s"s)"1sty (21)

4. Két qua md phéng va nhan xét
4.1. Két qua 1
4.1.1. Noi dung 1

“—Dua vao CE-MAP
& — Dua vao GCE-MAP
10°F “+#+Dua vao DPS-MAP [3

MSE cua dap ung xung kenh truyen h theo MAP
/
/

e — &~ Dua vao KL-MAP
R
-
10° &, .\.G'—-_‘E————E————E——-—-EI
i
'\"g-.__ b
1ot B -~ 4
g
1U5 1 1 L 1 1
] 5 10 15 2 5 30
SNR(dB)

Hinh 5. MSE ciia uéc luong H theo MAP
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4.1.2. Noi dung 2

e =2 25 e
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i Tesy ]
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Wi 2
\E\
RS
@ 42 ~
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4+ Dua vao DPS-MAP N3
— - Dua vao KL-MAP »

10t , . . , .

0 5 10 15 20 25 30

SNR(dE)
Hinh 6. BER theo SNR véi H udc luong theo MAP

4.2. Két qua 2

4.2.1. Noi dung 1

—&— Dua vao CE-ML
i —&— Dua vao GCE-ML

1° 88— —| @ 'Duavao DPS-ML |

— == Dua vao KL-ML

| —4—Duavao CE-MAP | ]
—4 —Dua vao GCE-MAP | ]

-4+ Dua vao DPS-MAP

— & -Dua vao KL-MAP

MSE cua dap ung xung kenh truyen h theo MAP
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Hinh 7. MSE cia uéc lwong H theo MAP va ML
4.2.2. Noi dung 2
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2L [—&—Duavao CE-ML J
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Hinh 8. BER theo SNR theo H wdc lwgng MAP va ML

5. Nhén xét
5.1. Nhén xét 1

Trong Hinh 5, két qua wéc lwong dira trén md hinh DPS
va KL la tot nhat déi véi woc lwong MAP. Trong mét s6
truong hop thi két qua mé phong MSE ctia H dya trén mé hinh
co s& mo rong DPS va KL tring nhau, con két qua mé phong
MSE duya trén mé hinh CE 1a kém nhit. Tuong (mg véi cac
kénh truyén ude do, dan két ty 16 16i BER cta hé théng khi sir
dung thong tin kénh truyén wéc luong theo ham co s& mé rong
DPS va KL tot hon so v6i m6 hinh theo CE (Hinh 6).

Ty 18 15i bit BER trong hé thdng c6 wéc lwong kénh
truyén 16n hon BER trong hé thong da biét chinh xac kénh
truyén. Didu nay hoan toan phu hop véi thuc té. Cac bién

phap udc lugng chi cho két qua gan ding, chir khong thé
nao chinh xac tuyét dbi vi trong thong tin kénh truyén vo
tuyén, kénh truyén pha dinh bién d6i ngiu nhién va khong
theo mét quy dinh nhit dinh. Va trong 4 mé hinh ham co
s& trén thi mo hinh dua trén KL cho két qua gan véi két qua
ctia md hinh khong wéc lugng nhét.

Khi cong suat tin hi¢u trén nhidu SNR tang 1én thi ty 1&
16i MSE va BER cang giam, do cong suét phat cang 16n so
v6i cong suat nhidu thi anh huong cta nhidu sé khong dang
ké, chat lugng hé thng s& t6t hon.

5.2. Nhin xét 2

Ca hai k¥ thuat u6c luong ML va MAP déu cho ty 18 bit
161 BER 16n hon trong hé théng d biét chinh xac kénh truyén
(Hinh 7, Hinh 8). Biéu nay da duoc giai thich & muc 5.1.

Ky thuat wéc lugng MAP cho két qua tot hon ki thuét wéc
lugng ML tuong ing véi tirng mo hinh co sé. D6 la do, thong
tin kénh truyén wéc luong theo ML c6 cong thuc la
¢ = (5"8)~ 15"y, trong khi thong tin kénh truyén udc luong
theo MAP c6 cong thirc 1a ¢ = (S”S + R."'N,) ™ sty.
Trong cong thirc MAP ¢6 thém cong sudt nhidu nhiét trung
binhN,. Vi vay udc luong theo MAP t6t hon ML, va nhit la
v6i SNR thip thi MSE ctia MAP nho hon ML nhiéu, va vi khi
SNR tang 1én thi sur chénh léch ciia MAP va ML giam xudng
thay 13, 1a do N, khé 16n va anh huéng nhiéu dén két qua.

Tir két qua thong tin kénh truyén nhu Hinh 7, két qua
ty 1¢ 15 bit BER ciing s& giam dan theo SNR va mé hinh
sir dung udc luong kénh truyén MAP s& t6t hon so v6i mod
hinh ML d6i véi tig cap két qua cac mo hinh co sd, trong
d6 mo hinh udc luong theo KL-MAP 1a t6t hon ca.

6. Két luén

Bai bao nay da nghién ciru 1y thuyét s dung thong tin
kénh truyén 15i thoi hiéu qua nham ting bac ty do ciia kénh
truyén (>1), tr d6 dat dugc do loi ghép kénh so voi hé
thdng khong phan hdi. Bén canh d6, bai bao ciing da tién
hanh mé phong mé hinh truyén dan 2x2 trong méi trudng
thuc té. Panh gia duya tén tidu chi ty 1¢ bit 16i BER ctia hé
thong truyén dan, mé hinh thuc té s& c6 ty 16 BER 16n hon
so v&i mod hinh sir dung chinh xac CSIT. Ngoai ra, bai bao
con str dung nhidu k¥ thuat udc luong dé so sanh va danh
gia trong do chinh x4c cua thong tin kénh truyén.
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