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Toém téat - Ngay nay, cac hé thdng truyén thong vé tuyén thé hé
méi hién nay da c6 dwoc tbc do cao, bang théng rong, tuy nhién
chét lwong ctia hé thdng bi suy gidm dang k& bdi tac dong cua
nhiéu pha va do dich Doppler. Bai béo tién hanh phan tich sw anh
hwéng, md hinh héa hé thdng va tir d6 wéc lwong sw thay ddi clia
dap @ng kénh, nhiéu pha trong hé théng OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). Cu thé&, kénh thay dbi theo thoi
gian va nhiéu pha gay anh hwéng dén hé théng OFDM lam xoay
pha tin hiéu, t&» d6 gay nén giao thoa lién séng mang, mét déng bo,
pha hay tinh trwc giao clia cac séng mang con trong hé théng. Bai
bao két hop wéc lwong dap ng kénh thay ddi theo thoi gian st
dung khai trién ham co sé va bat theo su thay déi ctia nhiéu pha
st dung bd loc Kalman. Phan tich ly thuyét va két qud méd phéng
cho thay bang cach st dung cac thuat toan, sai sé trung binh binh
phwong (MSE: Mean-Squared-Error) clia hé théng dwoc cai thién
dang ké.

T khéa - OFDM; bé loc Kalman; wéc lwgng kénh, nhiéu pha; BEM.

1. Giéi thiéu
Ghép kénh phén chia theo tan s6 truc giao (OFDM) 1a k§
thudt c6 nhiéu vu diém hon so voi ky thuat ghép kénh phan
chia theo tin s6 (FDM: Frequency Division Multiplexing).
Cu thé, OFDM c6 hiéu qua sir dung phd cao, ¢ kha ning
chéng chiu nhidu giao thoa lién ky ty (ISI: Intersymbol
Interference) gay ra do kénh phan tan theo thoi gian, 6n dinh
trong moi truyén fading da dudng. Do vdy k¥ thudt ghép
kénh phan chia theo tan sb truc giao duoc ap dung va su
dung rong rii trong hé thong thong tin khong day va c6 day,
vi du nhu nhu k¥ thuat phat song truyén hinh mat dat
(DTTB: Digital terrestrial TV broadcasting), duong day thué
bao ky thuat sb (DSL: Digital subscriber ling), mang cuc bo
(HIPERLANS: High-performance local area networks), va
mang cuc bd khong day chuan 802.11a (WLANS: Wireless
local area networks) [1], [2]. Va no ciing rét phu hop dé
truyén théng da phuong tién tdc do cao trong tuong lai [3].

Ky thuat diéu ché da song mang vé&i phép bién d6i
Fourier roi rac (DFT: Discrete Fourier Tranform), OFDM
khéa hiéu qua trong viéc tranh bi danh huong fading da
duong. Tuy nhién n6 lai nhay v6i do léch tan so song mang
trong kénh truyén thay ddi theo thoi gian va nhidu pha. Po
léch tan s song mang giira may phat va may thu do do dich
Doppler gay nén. B9 dich Doppler s& dugc phan tich va
dugc mo hinh hoa trong mé hinh kénh truyén thay doi theo
thoi gian, tr d6 dua ra thuét toan udc luong. Con nhiéu pha
1a mot qua trinh ngau nhién do sy sai 1éch tan s6 giira bén
phat va bén thu gay ra xoay pha, pha huy tinh truc giao cua
cac song mang con lam suy hao thanh phén tin hi¢u, tao
nhiéu giao thoa lién séng mang (ICI: Inter Carrier
Interference). Tir d6 gy suy giam dang ké hiéu ning cia
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hé thing OFDM.

Dé han ché nhitng anh hudng clia cac yéu té néu trén
dén hé thong OFDM. Trong thyc té, nhiéu bai bao [4]- [10]
da phén tich va dua ra nhiéu phuong phap khac nhau dé cai
thién hé thong khi c6 tac dong cua nhiéu pha hoic kénh
truyén thay doi theo thoi gian. Cu thé, doi voi kénh truyén
thay dbi theo thoi gian dugc trinh bay trong [7]- -[10], con
nhiéu pha dugc trinh bay trong [4]-[6], va dua dén cac két
qua 1 hiéu nang cua hé théng duogc cai thién dang ké. Tuy
nhién trong cac bai bao thudng gia st hé théng chiu tac
ddng mot trong hai yéu té kénh thay ddi theo thoi gian hodc
nhiu pha. Trong bai bao nay s& dé cap dén hé théng chiu
tac dong cua ca hai yéu té kénh thay doi theo thoi gian va
¢6 anh huong ctia nhiéu pha.

Céc phan con lai ctia bai bao nay dwoc trinh bay cac phan
nhu sau: Phan 2, xdy dyng mé hinh hé théng OFDM c6 anh
huéng cta nhidu pha va kénh thay ddi theo thoi gian. Phan
3 trinh bay k¥ thuat wdc luong sy thay ddi cua kénh sir dung
phuong phap khai trién ham co s BEM. Phan 4 xay dung
b6 loc Kalman uéc lugng sy thay déi ciia nhiu pha. Két qua
md phong va cac thao luan dugc trinh bay trong phan 5. Cubi
cuing, két luan dugc trinh bay trong phén 6.

2. M hinh h¢ théng
2.1. Mé hinh hé thong OFDM

Xét mot hé théng OFDM nhu hinh 1, v&i phép bién dbi
Fourier nhanh (FFT: Fast Fourier Tranform) duoc sir dung
dé truyén da séng mang. Sau khi bién ddi FFT nguoc,
khoang bao vé dugc chén vao tin hiéu.

Tin hiéu truyén da song mang tai dai nén cua ky tu
OFDM duogc cho boi:
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zx ox p(jZﬂknj (1)

trong do ne{—N 0,...N-1}, Nyla chiéu dai

khodng bdo vé¢, X, 1a dir liéu ¢ vi tri séng mang con thur k

gry

trong ky tu dang xét. Dir liéu nhan dugc tai may thu khi
truyen qua kénh truyén, sau khi loai bo khoang bao vé dugc
biéu dién nhu sau:

Yo _ejg(n)zhln Xoo T W, (2)

trong d6 n=0,..,N—1, L 1a tng s6 duong truyén tir

anten phat dén anten thu va w, 1a nhidu Gaussian tring
cong (AWGN: Additive white Gauussiap noise) voéi
phuong sai N, . Trong bai bdo nay cong suat cua tin hi¢u
truyen va dap tmg kénh dugc chuin hoa bang mét, tir d6 ti
sO tin hiéu trén nhiéu (SNR: Signal to Noise ratio) dugc

xic dinh SNR = ——

0

Xét trong mién tan so, sau khi thuc hién loai bdé khoang
bao vé va bién d6i FFT, mau tin hiéu nhan dwgc trong mién
tan s6 duoc xac dinh nhu sau:

1 & o
T yne =
g Z

Z Z h ejZirkI/N
{ ann)

=H X +p +W,, (3)

trong d6 H,

k fznon

1

Px =ﬁz. ~0,ixk Z (z h n€ JZEI”N)EJZ”H(I
1a nhiéu giao thoa lién séng mang.
2.2. M6 hinh nhiéu pha

Nhiéu pha ¢(n)duorc xem la nhiéu nhan trong kénh
truyén [4]

¢(n)=e"". ()

Trong hé thong OFDM, nhiéu pha sinh ra do su dao
dong clia ca may phat va may thu [4]-[5] va dugc mo hinh
héa nhu sau:

d(n)=6(n-1)+¢(n), (5)

Trong do 9(0) =0va g(n) 1a bién ngu nhién c6 phan

bb Gaussian v6i trung binh bang khong va phuong sai cia
o’ =2xfT,, p 1ado rong dai thong tai mirc 3dB trong mat
d6 pho cong suat Lorentzian ciia bo dao dong noi [11]-[13].

Ham ty twong quan cta ¢(n)duoc tinh nhu sau:

R,(7)=E[g(t)p(t+7)] =& ©
2.3. Mo hinh kénh

Gia s tin hiéu OFDM truyén tir may phat dén may thu
lan truyén qua kénh fading da duong gom c6 | duong tai

thoi diém thrm 1a h, . Kénh thay d6i theo thoi gian c6 thé
dai dién thanh moé hinh Jakes, ham tur tuong quan cua hé s
dap tmg kénh cua duong thtr | duoc biéu dién nhu sau:
E{h.N}=R (n-k)=07J,(27f,T, (n-k)),
trong d6 o-hzI 1a cong suat cta hé sb dap tng kénh, T,

1a chu ky 1y miu va f, 1a tan s6 Doppler. Jo () la ham
Bessel bac khong.

3. M6 hinh khai trién co bian BEM

Hé théng OFDM lam viéc trén tfmg symbol dir liéu N,
va moi symbol truyén trén kénh truyen qua L dudng. Trong
kénh thay d6i theo thoi gian, téng cac tham sé wdc luong
sau khi loai bo tién to lap (CP: Cyclic prefix) s& 1a LN
(chiing ta can biét dap tmg kénh h _, véi n=0,...,N -1,
| =0,..,L—1), tuy nhién dif liéu truyén va nhan trén timg
symbol chi 1a N . Do vy dé giam khong gian biéu dién
ctia kénh, mot phuong phap duoc dé xut 1a xap xi kénh
thay di theo thoi gian bang Q ham co s& A 4=0,...,Q.

I,n?

Q
n® > Anghy » n=0,..,N-1 8)
q=0

Input
Data
OFDM DAC/ Channel
P Transmitter| > RF
Output Phase noise
Data [ OFDM Channel |4 Estimation g RF/
¢ Receiver Equalization & ADC
correction

Hinh 1. Mé hinh hé thong
Hodc viét dudi dang ma tran:
htl = thll ©)

Mo | B = Pogreg |
)‘Q] 1A =[’70,q""’2'N—1,q :|T .

Gid trj cua cac ham co s¢ 4, la ¢b dinh, do do6 chung ta

Véin, =[h,...

B=[2gmm

chi can x4c dinh L(Q+1) hé s6 khai trién h, | dé xap xi dap
tmg kénh v6i mdi symbol OFDM. Nhu vy vén dé uéc
luong dap timg kénh da dugc giai quyet néu ching ta chon
Q thoa man L(Q+1) <N, <N, trong d6 N Ia chiéu dai
chudi pilot. Thong thuong, mot sb lwong nho cc ham co
ban cé thé cho hiéu nang wdc lugng kénh tot, thuc nghiém
cho biét chung ta nén chon s6 lugng ham co s6 Q >v,,
trong d6 v, 1a do rong trai phd Doppler. Trong hé théng
thong tin di dong hién nay, véi toc do di chuyén va tan sb
song mang 1én dén véi»GHz, thi s0 lugng ham O 80 la rat
nho (Q =1,2,3), co thé cho két qua udc lugng tot. Cac mo
hinh khai trién co s& (BEM) ¢6 thé 1a BEM ham mii phic
(CE-BEM), BEM ham mii phuc tong quat (GCE-BEM),
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KL-BEM, DPS-BEM [10], trong d6 CE-BEM, cho béi:

Q )
hl,n ~ Zln,q thI , ﬂh,q — eJ27zqn/N (10)
q=0

Trong d6 h,, lahé s6 BEM, Ap o 12 gid tri ham co so thir
g cia CE-BEM va DPS-BEM, dugc cho bai:

Q
hl,n ~ Zﬂ’n,qhq‘l '

q=0

(11)

trong d6 4, , 1a gié tri ham co s¢ thir g cia DPS-BEM,
dudi dang vecto &, =[ 4,(0),... 4,(N =D ] 12 vecto dat
trung cua ma tran C:
sin[27(N—M)vp e, |
[Cl, = -
[ﬂ(n m)]

Gia tri t6i wu cua hé s6 BEM dugc xac dinh theo cong
thac sau [5]:

(12)

hy = (M%) 2", (13)

4. B¢ loc Kalman

B6 loc Kalman la mot cong cu toan hoc do Rudolf E.
Kalman tim ra [15]. Muc dich ctia n6 1a st dung céc gia tri
do luong quan sat dugc. Va gia tri uwdc tinh duoc tir cac gia
tri trude d6 nho mod hinh khong gian trang thai cia hé thong
dé cap nhat lai gi4 tri u6c luong sao cho gan dung nhét so
Vi gia thi that. Bo loc Kalman 1a mét thuat toan udce luong
thich nghi, n6 c¢6 thé duoc sir dung dé wéc luong qua trinh
bién d6i nhiéu pha trong hé théng OFDM. Chung ta c6 thé
wdce lugng nhiéu pha theo phuong trinh xir Iy (phwong trinh
hé théng) sau:

f(n)=ad(n-1)+¢(n), (14)

Trong do H(H) , H(n—l) la gia tri nhiéu pha tai thoi
diém tht n va gid tri truée do6, & (n) 14 bién ngdu nhién c6
phan bd Gaussian v6i trung binh bang khong va phuong sai
cia o = 270T. .. Bén canh do, trong udc lugng st dung bo

loc Kalman, chung ta ludn c6 phuong trinh do ludng hay
phuong trinh quan sat sau:

y(n)=0(n)+e,(n),

Trong do y ( n) 1a gia tri quan sat duoc tai thoi diém thu

(15)

n. &,(n)la nhiu qué trinh quan sat c6 phan b6 Gausian va

c6 trung binh bang khong. Tir phuong trinh hé théng va
phuong trinh quan sat thong qua bd loc Kalman dugc mo
ta trong [14], u6c luong nhiéu pha dugc tinh toan bang tap
cac phuong trinh nhu sau:

Duy doan:
6(nn-1)=ad[n-1jn-1] (16)
Téi thiéu 161 dy doan
M[njn-1]=a’M[n-1n-1]+c? (17)

Do loi Kalman

<[n]= M [n|n—1] 18)

Cép nhat va stra gia tri dy doan thong qua gia tri do
luong va d6 loi Kalman
o[ n|n]=0[nn-1]+K [n](y[n]—é[n|n —1]) (19)
Tbi thiéu hoa 18i sau khi cap nhat lai gia tri:
M[n|n]=(1-K[n])M[n|n—1]
Cac gia tri ban dau ctia b loc Kalman, chung ta thiét lap:
[ -1]-1]=E(0[-1]) = ,va

M[-1-1]- E[(@[—l]—é[—ﬂ—l])z} o’

5. Két qua mé phéng va thao luan

Tu cac phuong trinh duoc néu trén, két qua mo phong
ude luong nhieu pha bang phuong phap sir dung bo loc
Kalman dugc thé hién trong Hinh 2 va Bang 1. Trong Hinh
2 biéu thi mé phong hai duong nhiéu pha tuong tng
BT, =0.03va AT, =0.1, sau d6 ding bd loc Kalman dé
udc lugng sy thay doi cua hai dudng nhiéu pha d6. Tir hinh
2 va bang 1 cho thay két qua udc luwong nhiéu pha MSE
giam dan tuong tmg véi AT, nho va SNR 16n.

(20)

Bdng 1. Két qua MSE ciia wée hrong nhiéu pha

SNR(db) 0 10 20 30
MSE 0.0405 | 0.0125 | 0.0030 | 4.53* 107
(ﬂTS — 0'1) . . . .
MSE 0.0236 | 0.0078 | 0.0024 | 4.09* 10
(g1, =0.05) | * : - :
MSE o
(AT, —0.005)| 00070 | 0.0026 | 0.0011 | 2.19* 10

£ :
z o L8
N ' ¥
0.88 | L :
088 ____. pT_-sim=0.03
s i
084 « BT estKF=0.03 f
o.azl BT -sim=0.1 E
e PT_ -est-KF=0.1 *
08! : : .
~o 20 40 60 80 100 120

n

Hinh 2. Qud trinh thay déi cua nhiéu pha va sir dung bé loc
Kalman dé wéc wong voi BT, = 0.1va BT, = 0.03
Hinh 3. biéu dién méi quan h¢ gitta MSE va ti 6 tin higu
trén nhieu SNR cua cac m6é hinh BEM khac nhau khi uwéc
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lugng dép tmg kénh thay doi theo thoi gian tai van toc di
chuyén v =100km/h, s6 duong da duong L =5, tai tan s6 song
mang f, =2GHz, mdi symbol OFDM co6 kich thusc
« =128 véi tan s6 lay mau f, =1.92MHz , va chiéu dai
tiéntd I3p N, =10 theo céc thong s6 cho hé thong LTE [16].
Tir hinh v& nay, ta thiy rang phuong phap uge luong dua trén
KL-BEM va DPS-BEM rit tét va cho két qua nhu nhau [7].

10"

T T T T T

T

107

L R ETT |

10°

T

MSE of time-varying CIR estimates

10"

CE-ML
—B— GCE-ML
-=+-= DPS-ML
5| —&—KIML

10- L L d d
0 5 10 15 20 25 30

SNR(dB)

Hinh 3. Udc luong dép vmg kénh thay déi theo thoi gian
stz dung BEM [7] véi v=100km/h

MSE

[ ==EF=- a:BEM-TVC-est, PHN-no-est
++ b:BEM-TVC-est+KF-PHN-est
—=©— c:Perf.Channel& phase noise knowldege.

10‘li I I L
0 5 10 15 20 25 30
SNR(dB)

Hinh 4. MSE cho wéc lwong ddp ting kénh thay déi theo
thoi gian ¢é anh hwong cua nhiéu pha si dung két hop
DPS-BEM [7] va bé loc Kalman, véi v =100km/h, ATs =0.03

Hinh 4. biéu dién mdi quan hé gita MSE va ti s6 tin
hiéu trén nhidu SNR ciia mé hinh kénh bién d6i theo thoi
gian véi van toc di chuyén v =100km/h ¢ anh huong cua
nhiéu pha BTs=0.03; khi udc luong kénh c6 nhiéu pha, sir
dung BEM dé udc luong kénh bién doi theo thoi gian a: sir
dung BEM dé wdc lwong kénh bién ddi theo thoi gian két
hop Kalman Filter uéc lugng nhiéu pha b: va wéc lugng
kénh khong bién ddi theo thoi gian va khong co nhidu pha
c:. Tir hinh v& nay, ta thdy ring trong trudng hop c6 wéc
lugng kénh bién ddi theo thoi gian ding BEM nhung
khong wdce lwong hidu pha a:, khi ti s tin hi¢u trén nhidu
cang tang thi sai sd trung binh binh phwong hau nhu khong
giam. Diéu nay duoc giai thich anh huéng cua nhiéu pha
dén chit luong va hiéu ning cua hé thong 1a dang ké, do dé

can phai han ché. Va véi viée sir dung bd loc Kalman dé wac
Iwong theo qua trinh bién do6i va tir 6 loai bo nhicu pha cho
két qua kha t6t, nhu thé hién trén dwong b:.

6. Két luan

Trong bai bao nay, uwéc luong kénh thay ddi theo thoi
gian c6 anh huong cua nhiéu pha trong hé théng OFDM,
da dugc phén tich va bai bao da d& xuat mot thuat toan wée
luong két hop. Cu thé:

+ Voi qua trinh thay d6i cia nhidu pha bai bao gidi
thiéu va sir dung bo loc Kalman dé u6c luong. Hiéu nang
cua thuat toan da duoc kiém tra trong phian mo phong va
két qua. Két qua mé phong biéu thi hiéu suit cua thuat toan
cho két qua tét nhat khi tich do rong dai thong tai mic 3dB
trong mat do phd cong suat Lorentzian cia bd dao dong noi
v6i chu ky 14y mau <0.1 (thudng trong cac tmg dung, do
léch pha nho hon 0.01).

+ Véi dap ung kénh thay ddi theo thoi gian, cc thong
s6 cua kénh dwoc xap xi bing mé hinh khai trién ham co
s6 BEM [7]. Cac hé s6 BEM duoc wdc lugng bang phuong
phap kha gidng cuc dai (ML: Maximum Likelihood). Ly
thuyét phan tich va két qua mo phong cho thay rang thuat
toan c6 hidu suét cao khi toc do thué bao di chuyén nhanh.

+ Véi ude lugng dap ung kénh thay ddi theo thoi gian
¢6 anh huong caa nhidu pha bai bao sir dung két hgp DPS-
BEM va bo loc Kalman. Mic du BEM udc luong kha tét
trong kénh truyén bién doi theo thoi gian nhung lai khong
tét dbi vai nhidu pha, trong khi d6 thi bo loc Kalman lai
bam duoc voi sy thay doi ciia nhidu pha nhung lai khong
that sy tét vai hiéu tmg Doppler va su két hop nay cho két
qua kha kha quan nhu trong phan két qua mo phong.
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