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MO DAU

LY DO CHON PE TAI (BOI CANH NGHIEN CUU)

Nhu ching ta da biét, dai tin sd ctia song vo tuyén duge xem nhu 1a mot tai
nguyén thién nhién duoc quan 1y béi cac t6 chire vién thong cta chinh phi. Nhu vy,
bat ctr hé théng v6 tuyén nao mudn st dung tan sd déu phai duoc cac to chirc (Cuc
quan 1y tan sd) d6 cap phép. Ngay nay, ciing v4i su phat trién ciia khoa hoc k¥ thuat,
dic biét 1a trong linh vuc dién tir vién thong, thi tan s6 cang tré nén chat hep va khan
hiém boéi su gia ting s6 luong cac hé thdng vo tuyén va cac chuan giao tiép nhu Wifi,
WiMax, LTE [1, 2]. Trong khi d6 hiéu suat sir dung tai nguyén pho lai rat thap, chi
khoang tir 15% dén 85% [3]. Cong nghé vo tuyén nhan thirc (cognitive radio - CR)
ra doi gitip cai thién hiéu suat st dung pho tan boi nd cho phép cac dich vu vo tuyén
c6 thé str dung chung dai phd [4, 5]. Y tudng chinh cta cong nghé nay 13 cho phép
cac hé thong vo tuyén méi tmg dung cong nghé vo tuyén nhan thic co thé truy cap
dong (dynamically access) hodc st dung chung khoang tan sé di duoc cap phép
nhung hoat dong ctia hé thdng vo tuyén méi nay khong duge giy anh huong dén hoat

dong cua hé thdng vo tuyén co so hitu hodc co dang ky pho tan.

Bén canh v6 tuyén nhan thirc, truyén thong da ching 13 mot cong nghé vo tuyén
cho phép dir liéu duoc truyén tir nat ngudn dén nut dich théng qua cac nat chuyén
tiép [6-8]. V6i cung mot cong suit phat, truyén thong da ching cho phép hé théng
mo rong ving phil séng cling nhu cai thién chat lugng tin higu trong ving phu séng
d6. Tuy nhién, nhugc diém cia truyén thong da ching 13 hiéu suat sir dung pho tan
thip do rang budc vé viéc sir dung kénh truc giao giita cac ching. Dé giai quyét van
dé nay, cong nghé vo tuyén nhan thirc 1a mot sy Iya chon tét khi no cho phép céac nat
mang thr cip (khong co gidy phép st dung tan s6) st dung tan sb clia mang so cap
(c6 gidy phép sir dung tan s6). Pén nay, rai ric mot s6 cong trinh nghién ctru dé cap
dén mang chuyén tiép da ching tmg dung céng nghé v6 tuyén nhan thirc tir nhiu goc

d6 khac nhau. Cac két qua cho thiy rang su két hop cua truyén thong da ching va



cong nghé vo tuyén nhan thirc t6 ra 1a sy lya chon hip din dé giai quyét vin dé hiéu

suat pho tan ma van bao dam chat luong dich vu ma mang cung cap (QoS) [9].

Theo gido su Goldsmith, trong mang vo tuyén nhén thirc, c6 ba phuong thirc
truyén bao gdm: dang nén, dang chdng chip va dang dan xen [10]. Trong ba phwong
thire, dang nén nhan dugc su quan tam rat 1én cua cac nha khoa hoc hién nay vi co
vu diém 14 cho phép mang so cip va mang thir cap c6 thé dong thoi truyén nhan dix
liéu mién 14 can nhiéu ctia mang tht cip khéng duoc 16n hon mirc chju dung cia may
thu so cap. Pé thuc hién diéu nay, may phat thir cap thuong phai diéu chinh cong suat
phu thudc vao d6 loi kénh truyén can nhiéu tir may phat thir cdp dén may thu so cap
dan dén viing phu séng ciia mang tht cap thuong gidi han va viéc dam bao chat luong

dich vu QoS ctia hé thong thir cip 13 mot van dé thir thach [11-13].

Do d6, luan an dinh hudng giai quyét bai toan nang cao hiéu ning ciia mang thir
cap trong khi vin dam bao murc can nhiéu cho mang so cip bang cach sir dung cac
k¥ thuat tién tién ¢ 16p vat 1y nhu: truyén chuyén tiép, truyén két hop, truyén thich

nghi va ma hda khéng gian.

MUC TIEU, POI TUQNG VA PHAM VI NGHIEN CUU

Muc tiéu nghién ciru:
Luan an gdm hai muc tiéu nghién cau:

- Xay dung cac md hinh mang truyén thong két hop va chuyén tiép hiéu
qua cho mang thir cap: dam bao QoS va ma rong viing pha song. D& xuét
cac phuong phap mai cho phép phéan tich hi¢u nang cua cac mé hinh

mang dé Xuat.

- Ap dung céc k¥ thuat cai thién hiéu ning & I6p vat ly: ma khong gian
thoi gian, truyén thich nghi dé cai thién hiéu ning ctia mang thix cap trong

khi van dam bao théng tin ctia mang so cap.



Poi twong nghién ciru

+ Caéc ky thuat két hop: selection combining va maximal-ratio combining;

+ Cac k¥ thuat truyén thich nghi giam anh huang can nhiéu Ién hé thong so cap;
+ Kénh truyén fading: Rayleigh;

+ Cac md hinh truyén thdng két hop: truyén lua chon, truyén Iip lai, truyén gia

tang;

+ Céc giao thic xir Iy tin hiéu tai nit chuyén tiép: amplify-and-forward, decode-

and-forward, va coded cooperation;
+ Céc ky thuat chon nat chuyén tiép trong mang truyén thong két hop;
+ Ky thuat truyén da ching st dung cong nghé MIMO.
Pham vi nghién ciru:
Mang truyén thong, da ching, két hop va k¥ thuét vo tuyén nhan thirc.

NHIEM VU NGHIEN CUU VA KET QUA PAT PUQC

Nhiém vu nghién ciru

Trong luan &n nay, t6i tap trung nghién ctru cac ndi dung sau:

+ Lam rd cac khéi niém lién quan dén luan an nhu: vo tuyén nhan thuc, truyén
thong két hop, truyén thdng két hop trong moéi trudng vo tuyén nhan thuc, ky
thuat phan tap, ky thuat ma hoa khdng gian - thoi gian, diéu ché thich nghi;

+ Nhiém vu 1: Xay dung va nghién ctru danh gia hiéu nang mé hinh hé théng
truyén thong két hop trong moi truong vo tuyén nhan thiec dang nén trén kénh

fading trong cac truong hop AF va DF;



+ Nhiém vu 2: Xay dyng mé hinh tir d6 t6i wu hiéu ning cia md hinh hé théng
truyén thdng chuyén tiép trong moi truong vo tuyén nhan thic chuyén tiép DF

dang nén trén kénh fading Rayleigh;

+ Nhiém vu 3: Nghién ctru trng dung ma hoa khéng gian thoi gian Alamouti vao
hé théng vo tuyén nhan thic dang nén va dé xuat phuong phap danh gia hiéu
nang cua hé thong trén kénh truyén fading. Khao sat véi hé théng mot chiang

va nhiéu ching.

+ Nhiém vy 4: Nghién ciu ting dung diéu ché thich nghi trong méi truong vo
tuyén nhan thic dang nén. Xay dung va giai bai toan toi wu hiéu suat phd tan,

cac két qua biéu dién dudi dang dong cho kénh truyén fading Rayleigh.
Cac nghién ctru lién quan
Nhiém vu 1

Cho dén nay, di c6 mot sé nghién ctru lién quan dén truyén thong két hop dang
nén. Cu thé, bai bao [14] di phén tich xac suat dimng cho mang chuyén tiép DF dang
nén cho kénh truyén Nakagami-m v&i mirc can nhidu toi da tai may thu so cap. Bai
bao [15] dd dé xuat mot phuong phéap tong quat dé tinh toan xac sut dimg va do loi
phan tap cho mang két hop dang nén bao gom chuyén tiép DF c¢b dinh, chuyén tiép
DF lya chon va chuyén tiép DF gia ting. Gan ddy, Luo [16] and Lee [17] da dé xuét
phuong phap phan tich xac suat dimg ctiia mang chuyén tiép DF c6 lwa chon nit
chuyén tiép tot nhat xem xét cong suat phat tdi da tai may phat thir cdp. Tuy nhién,
cac két qua trinh bay ¢ [16] [17] van chua chinh xac do chwa xem xét sy twong quan
clia cac kénh truyén ¢ mang thir cap do c6 cling kénh truyén can nhiéu tir nit ngudn
thir cap dén may thu so cip. Gan day, bai bao [18] d3 chinh lai két qua & [16] [17]
bang cach phan tich ching trén va chiang dudi ciia x4c suat dimg hé thong. Tuy nhién,
cac ching nay khong chit dic biét khi sé lugng nat chuyén tiép 16n. Gan day, Yan va
cong su ¢ [19] d3 phan tich dang dong chinh xac cia xéac suat dimg cho hé thong lua

chon nut chuyén tiép t6t nhat dang nén & kénh truyén fading Rayleigh; tuy nhién cac



két qua nay chi gidi han cho kénh fading doc 1ap va dong dang, khong phu hop véi

mang trong thuyc té.

Trong nhiém vu nay, nghién ctru sinh dé xuat mot mé hinh lya chon nat chuyén
tiép t6t nhit dang nén c6 két hop kénh truc tiép va dé xuat mot phuwong phép phan
tich m&i cho phép tinh toan xac suit dirng cta hé théng Iyra chon nut chuyén tiép tét
nhat dang nén & kénh truyén fading Rayleigh doc 1ap, khong dong nhét. Cac két qua

dat duoc o tinh tong quat va xem cac két qua ¢ [19] nhu 1 mot truong hop dic biét.
Nhiém vu 2

Cho dén nay, c6 ba phuong phép chinh dé thiét ké mang v6 tuyén nhén tirc d6
la: underlay, overlay va interweave [20]. Trong ba phuong phap nay, underlay la
phuong phap nhan duogc sy quan tAm nhiéu ciia cic nha nghién ctru gan day khi ma
vu diém cua né 1a cho phép cac mang so cip va mang thir cp c6 thé tién hanh hoat
dong truyén phat song song voi nhau. Nhuoc diém ciia phuong phép nay 1a dé dam
bao diéu kién can nhifu nhin dugc tai may thu so cap, cong suat phat ciia cic may
phat thir cdp phai duoc diéu chinh phu thudc vao do loi kénh truyén can nhiéu va két

qua 13 ving pht séng ctia mang thir cip thudng bi gi6i han.

Pé mé rong ving phu song, truyén thong da ching 1a mot giai phap don gian
va da dugc chap nhan st dung trong nhiéu chuan v tuyén hién nay ciing nhu chuan
vO tuyén thé hé méi, vi du [21-24]. Trong mang truyén thong da ching, hiéu ning
clia toan mang s& phu thudc vao hiéu ning cua ching yéu nhat [6, 25-27], do d6 bai
toan t6i wu vi tri hay phan b6 coéng suét cho cac nat chuyén tiép ctia mang thudng co
vai tro rat quan trong va cho phép cai thién dang ké hiéu ning cia mang ma khong

can str dung thém tai nguyén mang.

Cho dén nay, di c6 mot sb nghién cliru xem xét bai toan tdi vu hiéu ning cia
mang chuyén tiép trong mdi trudng vo tuyén nhén thire, vi du [28-31]. Cu thé, nghién
ctru [28] da xem xét bai todn tdi wu cong sudt ciia mang truyén thong két hop trong

moi truong vo tuyén nhan thirc sir dung phuong phap nhéan tir Lagrange véi gia st



muc rang budc can nhiéu trung binh. Trong nghién ctru [29] xem xét bai toan phan
bd cong suat tdi uu gita mang so cip va mang thir cip trong méi trudng vo tuyén
nhan thirc dang xen k&. Gan day, hai nghién ctru [30] va [31] lan luot xem xét bai
toan toi uu ctia nut chuyén tiép thir cip o kénh truyén fading Rayleigh va Nakagami-
m, tuy nhién ca hai nghién ctru trén déu bé qua diéu kién rang budc vé cong suat phat
t6i da ctia cac nit phat thir cp [32], 1am két qua ctia bai toan tdi vu dat duoc chi phu
hop véi ving ty 18 tin hiéu trén nhiu nhé va do d6 c6 phan khong thuc té khi ap

dung.

Trong nhiém vu nay, nghién ctru sinh xem xét t6i wu vi tri cia cac niit chuyén
tiép ciia mang thir cap da chiang trong méi truong vo tuyén nhéan thirc dang nén voi
hai diéu kién rang budc vé cdng suat chiu dung can nhidu t6i da tai may thu so cap
va cong suat phat t6i da tai may phat thtr cAp. Bai toan t6i wu duoc dé xuat va giai
dua vao biéu thirc dang dong cua xac suat ding hé thong duoc xap xi ¢ ving ty 1é tin
hiéu trén nhiu cao va thap va mé hinh kénh truyén suy hao don gian. Cac két qua sd
da xac nhan tinh dung dén cua 101 giadi va uu diém cua viéc tdi wu vi tri cua cac nat

chuyén tiép.
Nhiém vu 3

M4 héa khong gian-thoi gian 12 mot k§ thuat ma hoa duoc thiét ké dé s dung voi
nhiéu anten phét va thu [33-37], thuc hién trong ca hai mién khéng gian va thoi gian.
M3 hoa khong gian thoi gian bat dau voi hé thong hai anten phét boi Alamouti [33]
va sau d6 phat trién tong quat boi gido su Tarokh [36, 38, 39]. M4 hda khong gian
thoi gian cho phép cai thién hiéu ning hé thong dudi dang dung lwong hé thong
va/hodc mo rong ving pht séng. Cho dén nay ma hoa khong gian thoi gian da duoc
ap dung trong hau hét cac chuan vo tuyén thé hé méi, vi du [40].

Trong vb tuyén nhén thirc, ba giao thirc truyén co ban bao gdm: dang nén, dang
chong chap va dang xen ké [10]. Trong d6, dang nén hién 1a giao thirc nhan duoc
su quan tdm cua cac nha khoa hoc gan day béi vi vu diém cho phép mang so cap

va mang thr cap cung truyén va nhan dir li¢u dong thoi. Tuy nhién, nhuoc di€ém



cua giao thirc dang nén 13 su rang budc vé cong sut phat dé khong gy can nhiéu
qua muc cho may thu so cip dan dén ving phi song ctia mang thir cip bi gidi han.
Trong nhiém vu ndy, nghién ctru sinh d& xuit 4p dung k¥ thuat khong gian thoi
gian cho mang vo tuyén nhéan thirc dang nén dé mo rong ving phu song va/hoic cai
thién hiéu suit phd tdn. Mic du cho dén nay, c6 mot sé nghién ctru lién quan dén
ap dung k¥ thudt MIMO vao mang v tuyén nhan thirc dang nén, vi du [41-43].
Tuy nhién van chua c6 mot cong trinh nao dé xuat 4p dung ma khong gian thoi gian
cho mang vo tuyén nhan thirc dang nén va dé xuat phuong phap phan tich hiéu ning

duéi dang dong cho hé thdng. Pong gop cua nhiém vu ndy gdm ba phan nhu sau:
- Pé xuat 4p dung ma khong gian thoi gian Alamouti cho mang vo tuyén dang

nén mot chang va da chang.

- Pé xuit phuong phap danh gia hiéu ning cua hé thdng ma khong gian thoi
gian Alamouti dang nén mot chang (duéi dang xéac suat ding va dung luong
dirng) va nhiéu ching (dudi dang xac suat ding) & kénh truyén fading
Rayleigh. Phuong phap dé xuat ¢ thé mé rong cho cac kénh truyén khac va

nhiéu anten & phia may thu.

- Chuting minh rang hé thdng ma khdng gian thoi gian Alamouti dang nén mot

ching va nhiéu ching van dat do loi phan tap khong gian day du.
Nhiém vu 4

Truyén thong nhan thirc 1a mot cong nghé tiém ning cho phép cai thién hiéu suit
sir dung pho tan bang cach cho phép cac mang thir cdp (khéng c6 phép sir dung tan
s6) hoat dong trén ciing bang tan voi mang so cap (duoc cp phép str dung tan sd)
v6i didu kién 12 hoat dong truyén phat cia mang thir cdp khong gay hai cho mang so
cap [10]. Trong ba loai mang v6 tuyén nhan thirc: dang nén, dang dan xen va dang
chong chap thi mang v6 tuyén nhan thirc dang nén nhan duoc sy quan tim cua cac
nha nghién ctru khi mang thir cip khong bi gidi han bai hoat dong ctia mang so cip

[44, 45].



Tuy nhién, dé tranh gy can nhidu cho mang so cip, may phat thir cip ciia mang
v6 tuyén nhan thirc dang nén phai diéu chinh cong suat phat dé cong suét can nhiéu
nhén tai may thu so cip phai nho hon mét gia tri quy dinh trude, thuong dugc goi 1a
cong suit can nhiéu tdi da cho phép [14, 17, 46, 47]. Trong thuc té, gia tri ctia cong
sudt can nhidu tdi da cho phép thudng nhé dan dén ving phu séng ctia mang thir cip
gi61 han va viéc dam bao chét luong dich vu cho mang thtr cép (QoS) Ia mot bai toan
kho [17].

Truyén thich nghi 1a mot k¥ thuat don gian nhung hiéu qua doi voi mang vo tuyén
va kénh truyén fading [48]. Truyén thich nghi cho phép cac hé thong diéu chinh mirc
diéu ché va/hodc cong suat phat phut hop véi diéu kién kénh truyén dé cai thién dung
luong hodc hiéu suat pho tan. Dén nay, truyén thich nghi duoc 4p dung trong hau hét
cac chuan vo tuyén thé hé mai [49].

Cho dén nay, d c6 mot s6 nghién ciru dé xuat ap dung k¥ thuat truyén thich nghi
cho mang vo tuyén nhén thirc, vi du [50-52]. Trong [50] khao sat dung lugng cua
hé théng thir cap véi diéu kién xac sudt dimg can nhidu va véi diéu kién xac sut
dirng ty 18 tin hiéu trén nhidu. Trong [51, 52] tac gia ap dung k¥ thuat diéu ché thich
nghi cho hé théng switch- and-scan combining (SSC) thir cap trong d6 anten dugc
chon dé phat 13 anten c6 ty s6 tin hiéu trén nhiu dén may thu thi cp t6t nhat va ty
s6 tin hiéu trén nhidu dén may thu so cap nhé hon gia tri ngudng quy dinh. Trong
[52] va [51] khéao sat anh hudng ctia hé thdng so cip 1én hé théng thir cip st dung
k¥ thuat diéu ché thich nghi & kénh truyén fading Nakagami-m. Trong két qua nghién
ctru [51] tac gia xem xét bai toan toi wu hiéu sut pho tan ciia hé théng thi cap voéi
gia sir rang thong tin lwong tir ctia kénh truyén thir cp va kénh truyén can nhiéu la
san co. St dung phuong phép lap, bai bao ching minh rang hiéu suét tan sb téi uu
ctia hé thong 13 gan bang voi hé thong sir dung thong tin kénh truyén day du.

Trong céc bai bao ké trén, ngoai trir bai bao [49], déu diéu chinh muc diéu ché
theo ty s tin hiéu cua kénh truyén thtr cAp ma bo qua kénh truyén can nhiu. Tuy
nhién, trong thyc té, kénh truyén can nhidu déng vai tro quan trong trong ty s tin

hiéu trén nhiéu tai may thu thir cap. Trong luan 4n nay, nghién ciru sinh dé xuat ap



dung k¥ thuat truyén thich nghi cho mang v6 tuyén nhén thtrc dang nén dé cai thién
hiéu nang cua hé théng trong d6 xem xét dén kénh truyén can nhiéu tir nut phat thir
cAp dén nut thu so cdp trong ty sb tin hiéu trén nhiu cua hé thong tht cip va dong
thoi dé xuét va giai bai toan toi uu hiéu sut pho tan cta hé théng thir cap dang nén.
Dé danh gia hiéu ning cua hé thdng, nghién ctru sinh phan tich cac tham sb hiéu ning
hé thdng bao gém: xac suit cua mdi ché do truyén, xac suat dirng, hiéu suat phd tin

va xéc suét 15i bit trung binh ctia hé thong & kénh truyén fading Rayleigh.
Két qua dat dwoe

= M@t 1a da dé xuat ky thuat lra chon nut chuyén tiép toan phan cho mang v tuyén
nhan thac tha cip va dé xuat phuong phap phan tich xac suat ding dang dong
(closed form) cua hé théng str dung ki thuat khuéch dai va chuyén tiép ¢ kénh
truyén fading Rayleigh. Két qua phan tich chi ra rang xéac suat ding cua hé thong
giam dang ké khi s6 n(t chuyén tiép trong giao thirc lya chon ting 1én. Cu thé sb
nat chuyén tiép tir 1 dén 4 thi do lgi SNR trung binh ting xap Xi lan luot 14 9, 13,
15 dB twong ng véi OP muc tiéu 1a 107°. Céc két qua chi ra rang hé théng xem
xét dat duogc ché do phan tap day du, tic 1a do loi phan tap bang sé ndt chuyén

tiép trong truyén thong két hop.

= Hai la da danh gia duoc hé thdng truyén thdng phan tap da ching sir dung k¥ thuat
giai ma va chuyén tiép (DF) tng dung cng nghé vé tuyén nhan thic hoat dong
dua trén giao thic dang nén (underlay). Pong gop cua nghién ciru nay 1a di giai
bai toan phan bé tdi wu vi tri nat chuyén tiép cua mang thir cap cho trudong hop
tong quat, thich hop ca ving ty 1& tin hiéu trén nhiu cao Ian thap. Két qua md
phong da chirng minh wu diém cua phuong phap phan bé téi wu vi tri cac nat
chuyén tiép hiéu qua hon so véi phuong phéap chia déu khoang cach hoic chon
khoang cach ngau nhién caa hé thong truyén théng phan tap da ching tng dung
cdng nghé vo tuyén nhan thire trong diéu kién rang buéc muac can nhidu va cong

suit phat toi da.
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= Ba la dd ¢ng dung ma hda khong gian thoi gian Alamouti vao hé thong vé tuyén
nhan thicc dang nén va danh gia duoc chat luong cua hé théng ma héa Alamouti
trong moi trudng vo tuyén nhan thicc dang nén: mét ching va nhiéu chiang. Day
1a dong g6p quan trong vi dd dé xuat mot phuwong phép tinh toan cho phép tinh
X4c suat dimg OP va dung luong Shannon trén kénh fading Rayleigh. Uu diém
ctia phuong phap nay 1a c6 thé mé rong ra cho cac kénh fading bat ky va cho
truong hop nhiéu anten thu. Nghién ciru sinh ciing da tién hanh mé phong Monte
Carlo d@é kiém chung tinh chinh xac cia phuong phap dé xuat va chirng minh wu

diém cua ma khong gian thoi gian trong hé thong vo tuyén nhan thic dang nén.

= Bo6n 1a da ang dung diéu ché thich tng vao hé théng vo tuyén nhan thirc dang nén
va dé xuat phuong phap danh gia hiéu ning cta hé thong & kénh truyén fading.
Két qua 1a hiéu niang cua hé théng bao gdm: xéc suat dirng, x&c suat 15i bit trung
binh, hiéu suat pho tan va xac suat cia cac ché do truyén & kénh truyén fading
Rayleigh duoc biéu dién ¢ dang dong. Dya trén két qua dang dong dat duoc,
nghién ctu sinh ciing t6i wu hiéu suat pho tan cua hé théng truyén thdng nhan
thizc dang nén cé str dung truyén thich nghi. Phuong phap nay 1a tong quét va cé
thé &p dung cho cac mé hinh kénh khéc, vi du Rician va Nakagami-m. Cac két
qua méi nay la nhitng két qua co ban dé phat trién cac bai toan, vi du: (1) Ap dung
va khao sat hiéu nang cua ky thuat truyén thich nghi vao hé thong truyén théng
nhan thirc dang nén va (2) 4p dung va khao sat hiéu nang cua ky thuat truyén thich
nghi vao hé thong MIMO.

BO CUC LUAN AN

Luan an dugc cdu trac bao gdm phan mo dau, 04 chuong va két luan, kién
nghi nghién ctru tiép theo.

Phan mé dau: Tap trung lam rd nhiing 1y do co ban dé lwa chon d@é tai, xac

dinh & muc tiéu, ddi twong, pham vi va phuong phap nghién ctru ctia dé tai.
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Chuwong 1: Téng quan vé v6 tuyén nhén thirc va truyén thong két hop trong
moi trudng vo tuyén nhan thirc. Chuong nay lam rd cac khai niém vé tuyén nhan thic
va truyén thong két hop; giai quyét cau hoi tai sao lai sir dung truyén théng két hop
trong moi truong vo tuyén nhan thirc, phan tich wu nhuge diém cua vo tuyén nhan
thirc va truyén thong két hop. Dong thoi trinh bay cac mé hinh truyén thong két hop

co ban va truyén thong két hop véi nhidu nit chuyén tiép.

Chuwong 2: Panh gia m6 hinh truyén thong két hop trong méi trudng vo tuyén
nhan thirc dang nén. Trong chuwong nay trinh bay hai két qua trong hai cong trinh da

dugc cong bd (1, 3) d6 1a:

Pénh gia xac suat dimg dang dong ctia mé hinh hé thong truyén thong két hop
trong moi trudng vo tuyén nhan thirc chuyén tiép AF dang nén trén kénh fading

Rayleigh doc lap va khong dong dang;

Téi wu hiéu nang ciia mo hinh hé thong truyén thong két hop trong mdi truong

v tuyén nhan thirc chuyén tiép DF dang nén.

Chuwong 3: Panh gia mo hinh hé théng ma héa Alamouti trong méi truong vo
tuyén nhan thirc dang nén: mot ching va nhiéu ching. Trong chuong nay trinh bay

két qua cong trinh cong bd sb 2.

Chuong 4: Panh gia mo hinh hé thong diéu ché thich nghi trong méi truong
vO tuyén nhan thirc dang nén. Xay dung va giai bai toan t6i wu hiéu suat pho tan.
Trong chuong nay trinh bay két qua cong trinh cong b sb 4.

Phan két luan va kién nghi cta luan 4n sé trinh bay nhitng két qua méi duoc
cong bd trong cac cong trinh va y nghia cua cac két qua méi do; dong thoi dé xuat

cac hudng nghién ctru tiép theo cua luan an.
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CHUONG 1 GIOI THIEU VE VO TUYEN
NHAN THUC VA TRUYEN THONG CHUYEN TIEP
KET HOP

1.1GIOI THIEU

Chuong ny trinh bay tong quan nhiing van dé co ban vé vo tuyén nhan thuc,
truyén thong chuyén tiép két hop va su két hop truyén thong két hop véi vo tuyén
nhén thtc. Phan cudi cua chuong rat ra mot s6 nhan xét dé xuat hudng nghién cuu

nham cai thién hiéu suét su dung phé tadn ma van dam bao chat lugng dich vu QoS.

1.2 VO TUYEN NHAN THUC

1.2.1 Sw cén thiét ra doi v tuyén nhan thirc

Theo bao c4o do dac thuc dja cta rat nhidu nhom nghién ctru trén thé gisi va
Viét Nam, vi du nhu tai Chau Au [53], My [54], Puc [55-58], Anh [59], Nhat Ban
[60], Tay Ban Nha [61, 62], Trung Qudc [63, 64], New Zealand, Ha Lan [65],
Singapore [66], Malawi va Zambia [67], Rumani [68], An D¢ [69], Colombia [70]va
Quatar [71], Philipin [72], Malaysia [73] va Viét Nam [74], thi mitc d6 chiém dung
tan sb theo thoi gian va dia diém ludn luén nho hon 50% ngoai trir pho tan s6 danh
cho thong tin di dong va danh cho quang ba (Tivi va FM radio).

Gan day cac nha khoa hoc dinh nghia nhitng khoang tan s khong duoc st dung
la khodng trdng hay hé pho:

Hinh 1.1 trinh dién 15 phd theo thoi gian, tAn sd va cong suit. Viée st dung cac
16 phd nay kho khin & chd 1a nhitng hé phd nay khong ¢d dinh ma thay d6i lién tuc

ung voi su thay doi ciia nhu cau st dung ctia hé thong so cap.
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Phéd s dung
bé&i PUs

Coéng suéat 4

Truy nhap

cac “16” phd

- >
A VY Thoi gian
“L&” phd

Hinh 1.1 L hogc “h6” pho

Do vay nhu cau birc thiét dit ra d6i voi nén vién thong thé gisi 1a cho ra doi mot
hé thdng v6 tuyén nhan thire! c6 kha nang st dung nhing khoang tring trong dai tin
s6. Su xuét hién ctia vo tuyén nhan thirc cho phép giai quyét duoc nhitng kho khin

trong viéc sir dung hiéu qua tai nguyén tan sd vo tuyén.
1.2.2 Khéi niém v tuyén nhan thirc

Vo tuyén nhan thure 1a mdt mo6 hinh maé1 ma c6 kha nang tu nhan thirc cac thuc
thé, rat nhay cam véi thay d6i trong mdi truong xung quanh va no c6 kha niang twong
tac voi moi trudng mot cach thich nghi dé tu cdu hinh hay tai thiét 1ap mang, day la
¥ tudng k¥ thuat hoan toan mdi d6i véi cac nghién ciru tai Viét Nam. Cho dén nay co
rat nhiéu dinh nghia khac nhau vé v6 tuyén nhan thtrc nhu:

Theo FCC [75]: V6 tuyén nhén thirc 1a mot hé thong c6 kha nang nhan biét moi
truong xung quanh va diéu chinh céc cac tham sé hoat dong cia né dé tdi wu hoa hé
théng duéi dang: t6i da bang thong, giam can nhiéu, truy nhap phd tin dong.

Dinh nghia do gido su Simon Hayskin - cha dé ciia vo tuyén nhan thirc [76]: vO

tuyén nhén thic 1a mot hé théng truyén thong khong dy théng minh co kha ning

1 Mot so tai liéu con goi 1a vo tuyen kha tri.
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nhan biét dugc méi trudng xung quanh va tir moi truong no s& thich nghi véi sy thay
d6i ctia moi truong bang cach thay doi cac thong sb twrong g (cong sut truyén, tin
s6 song mang, phuong phap diéu ché) trong thoi gian thuc véi hai van dé chinh: 1)
truyén thong voi do tin cdy cao bét ctr khi ndo va bat ctr noi dau va ii) str dung hiéu

qua phd vo tuyén

Theo IEEE: “V6 tuyén nhan thtc 1 hé thong phat/nhan tan s v6 tuyén ma duoc
thiét ké dé thong minh phat hién mot khoang phd dang str dung hay khong, va nhay
(hoic thoat khoi néu can thiét) rat nhanh qua mot khoang pho tam thoi khong sir dung

khac, nham khong gy nhiu cho cac hé théng duoc cip phép khac.

1.2.3 MBobi quan h¢ giira v tuyén thong minh (Software Defined Radio) va v

tuyén nhan thic

V6 tuyén thong minh cung cip mot chirc ning vo tuyén rat linh hoat bang cach
tranh st dung cac bd phan va mach tuong tu ¢ dinh. Trong khi do, vo tuyén nhan
thirc nhu dinh nghia ¢ trén 1a hé théng vo tuyén c6 kha ning nhan biét méi truong
xung quanh va diéu chinh cac tham s6 truyén va phat dé t6i uu hiéu nang hé thong.
Do d6, vo tuyén nhan thirc can dua trén vo tuyén thong minh dé phat trién. Hay noi
cach khac, vo tuyén thong minh chinh 1a cong nghé 15i ctia v6 tuyén nhéan thic. Hinh
1.2 trinh bay mdi quan hé giira v6 tuyén thong minh va v tuyén nhan thirc trong d6
hé théng vO tuyén nhan thirc bao gém bd phan nhéan thirc, vo tuyén thong minh, va

mot s6 thanh phan chirc nang khac nhu cam bién dé tao nén hé thong.



15

Cognitive radio

Chirc nang lop trén

A
A 4

Bo
A 4 phan
SDR - .| nhan
thire

A
Y

Cam bién

Hinh 1.2 Méi quan hé giira vo tuyén thong minh va vo tuyén nhan thirc
1.2.4 Kién tric vat Iy ciia vo tuyén nhén thirc

B6 phan chinh cua hé thong thu phat vo tuyén nhéan thirc gdm hai phan 1a phan
cao tan (RF font end), nhu trinh bay ¢ Hinh 1.3, va phan xu 1y bang gdc (baseband
processing unit). Hai b phan déu c6 thé duoc tai cau hinh théng qua dudng diéu
khién (control) nham thich nghi véi cac diéu kién thay d6i lién tuc cia mdi trudng.
Phan xir li bang gdc twong tuw nhu cac hé thong thu phat binh thuong. Uu diém noi
trdi ctia phan dau cao tan trong hé théng vo tuyén nhan thire 13 kha ning nhan biét
rong, c6 thé diéu chinh dén bat cir phan nio trong dai pho rong 16n. Hon nira phan
cao tan c6 thé do ludong cac thong tin phd tir moi trudng dé phuc vu cho chire ning

nhan biét pho.
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Loc lua ch Chuyén ddi
Loc tan s6 BO tron oc lua chon twong ty sang s0
kénh
A= H
Ty dong diéu
khién do lgi

‘ VCO

PLL

Hinh 1.3 So @ khéi phan vo tuyén ciaa hé théng vo tuyén nhan thirc

Chtrc nang cuy thé cia cac khéi trong RF Front-End nhu sau:

o Bé lgc cao tan (RF Filter): C6 tac dung chon loc dugc khoang
bang théng mong mudn bang cach cho tin hiéu qua bo loc thong
dai.

o B¢ khuéch dgi nhiéu thdp (LNA-Low noise amplifier): Bo
khuéch dai nhidu thap co tac dung loai nhiéu tan sb anh, khuéch
dai nhidu thap tin hiéu ngd vao cua may thu téi mac can thiét dé
dbi tan, ting d6 nhay may thu. LNA thudng co tir mot dén ba tang
khuéch dai tuyén tinh, c6 diéu hudng chon loc tan sd-bang thong
tin hiéu mong mudn. C6 tac dung khuéch dai tin hiéu mong mudn

ddng thoi giam tin hiéu nhiéu.

o B trgn tan (MIXER): Tai bo d6i tan thi tin hiéu thu duoc tir may
thu s& dugc tron véi tan sé gbc duoc phét ra va chuyén téi dai

bing gbc hay tan s trung tam.
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o B@ VCO (Voltage controlled oscillator): Bugc biét ¢én nhu 1a bo
diéu chinh tan sb bang dién &p, ¢ tc dung nhu bo khoa pha gidp

tan s ra 6n dinh.

o Bé loc lwa chen tan sé (Channel selection filter): Puoc dung dé

chon kénh mong mudn ddng thoi loai bo kénh ké can.

o Bé diéu khién dg loi tw dong (AGC - Automatic gain control):
La hé théng hoi tiép diéu chinh d6 lgi may thu dya vao bién d6 tin
hiéu thu déng thoi mé rong dai dong, cho phép ta ting hoic giam
d6 khuéch dai khi tin hiéu thu yéu hay manh bang cach thay doi

dién ap phan cuc.

o Bé vong khda pha (PLL - Phase locked loop): La hé théng hdi
tiép vong kin. Tin hiéu hoi tiép duoc dung dé khoa tan sé va pha

cua tin hiéu ra theo tan sé va pha cua tin hiéu vao.
1.2.5 Chitc ning vo tuyén nhén thic

Hé thdng vo tuyén nhén thirc c6 bén chirc ning chinh. PO 1a:

+ Nhan biét phé: cho phép nguoi dung thi cap (SU) phét hién ra khoang
pho tréng va tan dung nhitng khoang tan sé nay dé truyén tin hiéu ma

khong anh huéng dén hé thong so cap.

+ Quan ly pho: bao gom hai chirc nang nho la phan tich phd va quyét dinh
phd. Trong hé thdng vo tuyén nhan thirc, ngudi dung tha cap sé phai
quyét dinh khoang phé nao dap ng tét nhat yéu cau chét luong dich vu
(QoS) trong nhitng khoang phé tréng. Chia theo chirc ning, quan Iy phd

bao gom:

o Phan tich phé: tinh toan u6c luong dung luong phd va chét lwgng
nhitng hd phd tét nhat. Mot trong nhitng nhiém vu quan trong cua

chic nang phan tich phd 1a tinh toan udc luong dung luong phd.
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Tuy nhién, ngoai dung luong phd ra con can phai luu y dén céc
yéu t6 khac nhu thoi gian tré, toe do 15 lién két va thoi gian chiém
giit, ciing anh huong dén chat luong dich vu. Hon nira trong qué
trinh tinh toan udc lwong phd con phai can nhiac dén nhidu xuyén
kénh va suy hao. Suy hao s& gia ting khi tin sé hoat dong ting.
Vi vay, néu cdng suét truyén cua ngudi dung CR van khong doi
thi khoang truyén caa n6 s& giam ¢ tan sé cao hon, nhung néu ting
cong suat truyén dé bu suy hao thi két qua l1a s& gay nhiéu cho
nguoi dung khac. Cho dén nay, viéc phan tich phd va mé hinh hoa
cua pho trong hé thong CR van dang duoc phat trién. Tuy nhién,
dé tim ra duoc mot khoang phé thich hop cho nhiéu tng dung
khac nhau, doi hoi con phai nghién ciu nhiéu vé cac dai pho va
két noi tat ca cac thong sé dic trung cta nd dé dua ra quyét dinh
hop ly. Mét phuong phép udc lwong dung lwong pho duoc dé cap
la dua vao bang thong va cong suat truyén cho phép. Theo do,

dung luong pho s& duoc tinh nhu sau:

C=Blog (1+ j (1.2

N+1

trong d6 B 13 bang thong, S 14 cong suat tin hiéu nhan tir nguoi
ding CR, N la cng suat nhidu cia bo nhan va | 1a cong suat nhiéu

xuyén kénh tai bo nhan CR gay bai su truyén dan caa cac PU.
Trong hé thong mang CR dua vao OFDM, dung luong phd ¢ thé

duoc udc lugng theo cong thire sau:

_ G(f)S,
C—E[Iogz[l+ S ]df, (1.2)

0
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véi Q 14 tap hop cac ving phd khdng sir dung, G(f) 1a cong suit
khuéch dai tai tin s6 f , Sova No la cong suét cua tin hiéu va

nhidu trén mot don vi tan so.

o Quyét dinh phé: quyét dinh lya chon dai phd phu hop thoa man

c4c yéu cau chat luogng dich vu cua hé théng thuc cap.

o Chia sé phé: chia sé pho trong hé théng v tuyén nhan thac c6
thé duoc coi turong tu nhu qua trinh diéu khién truy nhap chung.
Khi cac ngudi dung (hé thong) thi cap ludn ¢ gang truy cap vao
céc dai pho tréng, do d6 can thiét phai diéu phdi cac truy cap dé

tranh su xung dot trong nhitng phan phé chong lan 1én nhau.

Hinh 1.4 trinh bay chu ky cam nhan phd tan twong tac voi moi truong vo tuyén véi

cac chuc nang néu trén [77]:

S M
&E@a— o — @D
L

Hinh 1.4 Chu ky cam nhan phé tan
1.2.6 M hinh mang v6 tuyén nhan thirc

Theo nhom nghién ctru cung vai gido su Goldsmith [10], cé ba loai mé hinh cho
mang vo tuyén nhn thirc, bao gdm dang nén (underlay), dang chdng chap (overlay)

va dang xen (interweave).
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1.2.6.1 M6 hinh mang vd tuyén nhdn thizc dang nén (underlay)

Trong mé hinh vé tuyén nhén thitrc dang nén, mang th cdp va mang so cip hoat
dong trén cung mot tan s trong d6 may phat thi cip phai diéu chinh cong suit phat
sao cho cong sudt can nhidu nhan tai may thu so cip phai nhé hon mét ngudng quy
dinh truée, 1,. Hay noéi cach khéc, qua trinh truyén nhan dir liéu ctia hé thong thi
cap phai khong dugc gay hai cho hé thdng so cap. Do d6, ving phu séng clia mang
vO tuyén nhan thic dang nén thuong nho. Mot nhuoc diém khac ctia mé hinh mang
v6 tuyén nhan thirc dang nén 1 may phat thtr cap can phai biét thong tin kénh truyén
1y tuong (khong tré va khong 18i) ciia kénh truyén can nhidu tir may phat thir cap dén
may thu so cap c6 thé do hé thong so cap hoi tiép vé cho hé thong thir cap. Tuy nhién
trong thuc té, thong tin kénh truyén nay 1a c6 tré va c6 16i dan dén thuc té ring hé

thng thir cap khong thé dam bao mirc can nhidu quy dinh tai may thu so cap [78].

Mat d6 phé cong suat

Neudi dung so cap Neguoi dung thir cap

= N

s hY

R

Hinh 1.5 Chia s& phé tan trong mé hinh dang nén

- Tan so

1.2.6.2 M6 hinh mang vd tuyén nhdan thizc dang chong chdp (overlay)

Trong mo hinh ndy, mang so cp va thir cap hoat dong trén cliing bang tan véi
gia dinh rang hai mang phai trao ddi thong tin va két hop 1an nhau dé loai bo/tranh

can nhidu giita hai mang bang cac k¥ thuat xir 1y tin hiéu phuc tap, vi du dirty code
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[10]. M6t m6 hinh don ctr 13 hé thdng thir cAp c6 thé gitp hé théng so cip cai thién
hiéu ning dang chuyén tiép. Cho dén nay, mo hinh mang loai nay van dang duoc
nghién ctru va 1am rd do cac gia sir va diéu kién can thiét dé trién khai mang hoic

chua thyc té va/hodc chua hop 1y.
1.2.6.3 M6 hinh mang vd tuyén nhdn thirc dang dan xen (interweave)

M6 hinh vo tuyén nhan thirc dang dan xen 1a mé hinh hoat dong dya trén khai
niém 16 phd dudi dang khong gian va thoi gian nhu mé ta trong Hinh 1.6, nghia 1 hé
thong thir cp s& phat dit liéu néu hé thong phat hién ra 16 pho va 16 phé nay dam bao
chat lugng dich vu yéu cau cta hé théng. Do d6, mo hinh nay doi hoi hé théng tho
cAp phai biét dugc thong tin hoat dong truyén phat cua hé thong so cap. Hay noi cach
khac, hé thong thr cdp phai dirng truyén néu hé thdng so cap truyén phat trd lai han

ché gay can nhiéu cho hé thong so cap.

Mat d6 phd cong suit

Nguoi dung so cép Ngudi dung thir cép

Tan s6
Hinh 1.6 Chia s& pho tan trong md hinh dang chong chap
Nhuge diém ctia mo hinh mang loai nay 1 kha ning dap tng thoi gian thuc do hoat

dong cua hé théng thir cip hoan toan phu thudc vao hoat dong cua hé théng so cip.

Trong mot sd truong hop, hé théng thir cip khong thé dam bao hoat dong khi ma hé
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thdng so cdp hoat dong lién tuc. Do d6, viéc két hop mo hinh dan xen véi mé hinh

dang nén, con goi la mo hinh lai, 1a mot giai phap hiru hiu.
1.2.7 Céu triic mang vé tuyén nhén thirc

Theo [79], mang vo tuyén nhéan thirc c6 thé t6n tai ¢ hai dang c6 ciu tric va

khong cé cau tric.

Véi dang c6 cdu tric, cac phan tir mang c6 thé giao tiép v6i nhau thong qua
tram gbc (hodc nut cht) ¢ tan sd ban quyén hodc tan sé khong ban quyén. Trong md
hinh mang, c6 thé c6 phan tir quan 1y pho (Spectrum broker), gitp trao d6i thong tin

tan s6 (16 pho) giira cac hé thong vo tuyén nhén thic.

Véi dang khong cé ciu tric (ad-hoc networks), cac phan tor mang két ndi véi
nhau thong qua két ndi ad-hoc. M6 hinh mang khéng ¢ cu truc thuong dugc st

dung trong mang cam bién, thu thap thong tin.

) Ngirgi dung CR / & Quin I phd
Bing tan khong : . . — %

ban quyén : @ =
= ‘ o

Bang tin ban quy:n
I —

/ Tram thu phat & —
T socap - ———
o d«mwﬂ ——

SO cap
\1.;ng truy nhip CR

> Trg th hit CR
Ngudri dang so cap ram thu p!

Bing tin ban ‘@ \ d
quydn 11 & -Zg *'
e < N\ ~ >>77;”‘*—7.
{ = B Ngudi dung CR )
&“ = & Mang CR ad hoe @ I

Ngudi dung so cip o

Mang so cip v Mang truy nhip CR Mang truy nhi3p CR v

khdéng co s ha O <o s ha tang
tang

Hinh 1.7 Cau trdc mang vo tuyén nhan thic [79]
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1.3 MO HINH KENH CUA HE THONG TRUYEN THONG TRUC TIEP

1.3.1 Mo hinh co ban

Xem xét kénh truyén truc tiép giita nut ngudn S va nit dich D nhu Hinh 1.8.
Véi mo hinh kénh nay tin hi¢u nhan dugc tai ntat dich D do ntt nguén S phat c6 thé
duogc xac dinh nhu trong [80]:

P he. m,

Hinh 1.8 M6 hinh kénh ciia hé théng truyén thong truec tiép.

Yos :\/Eshs,oxs +15 (1.3)
& day Py 13 cong suét phat cia ngudn S, hs p 1a hé s6 kénh truyén giira ntt ngudn S

va nut dich D, Xg la tin hi¢u phat bo1 ntt nguén S, va 7y nhiéu Gaussian tréng cong
(AWGN) ¢ nut dich.

Thuc chit, nhidu Gaussian tring cong (AWGN) 77, sinh ra béi nat dich va do
nhiéu sinh ra trong qué trinh truyén thong. Do d6, chung ta c6 thé mé hinh hoa 77
bang mot bién ngiu nhién phin bd Gaussian (RV) [80]-[81] véi trung binh khong va
phuong sai ctia nhiéu tring (AWGN) tai may thu la N .

Trong nhiing kénh vo tuyén, tin hiéu vo tuyén truyén trong méi truong bi tac
dong boi nhidu yéu td trude khi dugc dua téi may thu. Sy tac dong nay gy ra hién
tuong da duong day 12 nguyén nhan chinh giy ra sy thay d6i manh tin hiéu tai dau
thu hay con goi 1a hién tugng fading. Trong truong hop khi ma khong c6 duong tin
higu tryc tiép tr nguon dén dich (LOS) thi d¢ 16n hé s6 kénh fading |h ,| 14 phan bd

Rayleigh [82]:
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2X X2
firol (X) :?ex‘{_?} (L4

& day exp(.) 1a ham phan b6 mii [82], f,,.,(x) 12 ham mat ¢ xac sut (PDF) cua |h |
v6i x>0 va o phuong sai cua bién ngdu nhién (RV) | |.

Tu (1.3) ta xac dinh duoc ti s6 tin hiéu trén tap am tuc thoi thu dugce ¢ nut dich

cO thé viét nhu sau:

(1.5)

Chung ta hiy biéu dién ¢, 1a d6 loi kénh truyén, nghia 13, @, , = \hw\z. Tur

(1.4) cling dé rang c6 dugc rang Pspla bién ngiu nhién phan b mii v6i tham s 1/ 52

f(y) =% fi (V) :%exp(—%j . (1.6)

Tt (1.6), twong g ta ciling c6 ham phan b xac suét tich lity CDF cta Y nhu sau:

F.. (y) ﬂ—exp(—%)
(1.7)

Chung ta ¢6 thé md hinh hoa tham s6 1/6? sir dung mé hinh suy hao dudng truyén

don gian nhu trong [74]:

o’ =dg% (1.8)
& day s 1a khoang céch gifta ntit S vanat D, va £ 1a h¢ s6 suy hao duong truyén
tir S dén D c¢6 gia tri thay ddi tir 2 toi 6 [20].

R& rang tir (1.5) ta thay Vsp cling la bién ngiu nhién phan b mi v6i ham PDF

va CDF tuong ung nhu sau:
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N N
f =—2exp| ——2% Y |;
7s.D (y) PSUZ p( P862 y]
(1.9)

N
F.. (y) :1—exp[_ > 0_ ]

sO

(1.10)
1.3.2 Cac k¥ thuit phan tap sir dung trong mang vé tuyén nhan thirc
1.3.2.1 Cdc phwong phdp t6 hop phan tgp

K§ thuat phan tap 1a k¥ thuat nham giam xac suat fading sau tirc thoi cua cac
kénh con phan tip khac nhau. Cho dén nay, k¥ thuat phan tap duoc chia 1am bon loai
co ban dua trén kiéu to hop tai bd thu, do phtrc tap thuc thi va muc thong tin trang

thai kénh dugc yéu cau, cuy thé:

- Két hop Iya chon (Selection Combining)

- Két hop chuyén mach (Switching Combining)

- Két hop d¢ loi can bang (Equal-Gain Combining)

- Két hop ti s6 cuc dai (Maximal Ratio Combining)
Nguyén tic hoat dong va hiéu ning cua cac ky thuat phan tap duoc dé cip cu thé ¢
cac tai liéu [20, 83].

1.3.3 Ky thuat MIMO (Multi-Input Multi Output)

1.3.3.1 Khéi nigm MIMO

Pinh nghia: MIMO 1a cong nghé truyén thong khong ddy, trong d6 ca may phat
va may thu déu st dung nhiéu anten nhu Hinh 1.9, dé t6i wu héa téc do truyén va
nhan dit liéu va dong thoi cai thién hiéu ning hé thdng vo tuyén [84]. Cho dén nay,
cong nghé MIMO d3 duogc ap dung trong hau hét cac chuin vé tuyén thé hé méi, vi

du LTE [85], 802.11, 802.21 [86].
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Hinh 1.9 Hé théng multi-input multi-output (MIMO)
1.3.3.2 Uu nhuge diém cua ky thugt MIMO

Viéc sir dung nhiéu anten trong hé théng MIMO cho phép: i) cai thién hiéu ning
du6i dang d6 loi phan tip cua hé thong va ii) nang cao dung luwong ctia hé thong
(truyén nhiéu ludng dir liéu) [87]. Tuy nhién, nhuoc diém cia hé théng MIMO 1a
khoang cach vat 1y giita cic anten phai dii 1on dé dam bao tinh doc 14p cua cac kénh
truyén [88]. Bén canh dé, d6 phtic tap ctia hé théng va niang luong tiéu thu ting 1én
ty 18 tuyén tinh voi sb anten. Do d6, cong nghé MIMO khé 4p dung trong cac thiét bi
di dong cam tay va mang cam bién khong day v6i ning luong va nang luc tinh toan

gi61 han.

1.4 TRUYEN THONG KET HQP

1.4.1 Truyén thong chuyén tiép

Trong linh vyc truyén thong ngay nay, truyén thong vo tuyén 13 hinh thic vo
tuyén chiém wu thé, duoc ngudi sir dung wu tién lira chon. Nhung dé phat trién duoc
cac hé théng nay lai 1a mét thach thuce ddi véi cac nha khoa hoc cling nhu cac nha
thiét ké hé thong. Mot trong nhitng thach thirc 16n nhat d6 1a phai giai quyét dugc bai

toan vé khoang cach truyén tin trong méi truong vo tuyén fading da duong.

Hé thdng truyén thdng chuyén tiép ra doi voi nhitng vu diém nhu mot giai phap

day htra hen trong truyén thong vo tuyén [25, 89-91]. Néu khoang céach truyén tir
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ngudn phat dén dich thu 13 xa, cong suét ciia cac may phat khong thé phat toi duoc
hoic néu phat t&i dugce thi gy anh huong dén cac hé thong khac thi hé théng truyén
thong chuyén tiép co6 thé giai quyét vin dé nay. Bai vi, hé thong truyén théng chuyén
tiép thuong bao gdm mot niit ngudn, mot nit dich va mot sd nit trung gian duoge bd
tri mot cach phu hop giira nut ngudn va nat dich, cac nit nay duwoc goi 1a cac nut
chuyén tiép (relay). Nhiém vu ctia nut chuyén tiép 1a thu tin hiéu tir nut lién ké trude
no6, xu 1y tin hidu va chuyén tiép tin hiéu da xir 1y dén nit ké tiép cho dén khi tin hi¢u
dugc truyén dén nat dich. M6 hinh cia hé thong truyén thong chuyén tiép duoc thé

hién nhu sau:

Nitngubn Nit chuyén tiép Niit dich
Hinh 1. 10 M6 hinh hé thong truyén théng chuyén tiép da ching

Véi nguyén 1y hoat dong nhu vay, st dung hé théng truyén thong chuyén tiép
dé truyén tin cho phép ta chia khoang cach truyén 16n thanh cac khoang cach truyén
nho hon lam cho viing phu séng cua hé théng s& rong hon ma khong can doi hoi may
phat tin hiéu c6 cong sudt qua 16m, trong khi thiét ké may phat cong suét 16n sé& rat
kho thyc hién hon so vai thiét ké cac nit chuyén tiép. Néu st dung cac tram lap thay
vi cac nat chuyén tiép chi phi s& thap hon nhung tram Idp khong lam ting dung lugng
mang, viéc su dung nhiéu tram 13p lam tang nhiéu déng kénh, trong khi truyén tin
qua c&c nut chuyén tiép s& khac phuc dugc nhitng van dé trén va khong gay anh hudéng

1én cac hé théng vo tuyén khac.

Nhu vay, thuc hién truyén tin v6i hé théng truyén thong chuyén tiép sé tang
cudng pham vi ving pht séng vo tuyén, cai thién chit luong dich vu, giam gia thanh
trién khai mang ...[25, 89, 90, 92]. Hé thong truyén thong chuyén tiép da ching da
dugc Gmg dung dé xay dung cic mang nhu mang ad-hoc, mang cam bién, mang to

ong va hién nay di va dang xem xét tich hop trong cic mang v6 tuyén thé hé sau nhu
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WIMAX, 802.16e, .... Mic du k§y thuat truyén thong chuyén tiép da ching c6 nhiéu

wu diém duoc néu nhu trén, nhung nhuogc diém cd hiru cua né la:
- Do 6n dinh khong cao.
- Khong cung cap do loi phan tap.
- Do tré xur 1y (gitra cac nat chuyén tiép) cao.
- Hiéu suat pho tan (spectral efficiency) khong cao.

Do vay, khi nghién ctru xay dung hé théng truyén thong chuyén tiép da ching
nguoi ta thuong két hop voi cac k¥ thuat khac nhu k¥ thuat phan tap, k¥ thuat tai st
dung tan sd hodc cac k¥ thuat xir 1y tin hiéu tai cac nat chuyén tiép dé nang cao chat
lugng hé thdng. Vé co ban ¢ hai ki thuat xir 1y tin hiéu tai cac nat chuyén tiép trong

hé thong truyén thong da chang do6 1a:
- Khuéch dai va chuyén tiép (amplify-and-forward).

- Giai ma va chuyén tiép (decode-and-forward).
1.4.2 Ky thuiat MIMO ao (Hay con goi la truyén thong két hop)
1.4.2.1 Ly do ra doi MIMO 4o

Nhu da dé cap & Muc 1.3.3, cong ngh¢ MIMO khé ap dung trong cac thiét bi di
dong cam tay va mang cam bién khong day voi nang luong va ning lyc tinh todn gidi
han. Vao ndm 2007, Laneman va cong su tai MIT da phat trién k¥ thuat truyén thong
két hop (con goi 1a MIMO 40) cho phép cac nat mang don anten cé thé két hop véi
nhau d¢é ting do logi phan tap nhu ky thuat MIMO [93].

1.4.2.2 Khai nigm MIMO a0

He¢ théng cho phép cac dau cudi di dong chi sir dung mot anten duy nhat trong
moi trudng da ngudi dung, cd thé chia sé va sir dung chung anten véi nhau, tao ra

mot bd phat gdm nhiéu anten ao dé dat duoc sy phan tap khong gian nhu hé thong
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MIMO. Hé théng nhu vy goi 1a truyén théng két hop hay 1 hé théng MIMO ao [94].
Mo hinh hé thong

Hinh 1.11 M#é hinh co ban cia hé théng truyén théng két hop

Mo hinh co ban cta hé thong truyén thong két hop bao gdom mot nut ngudn (S),
mot nut chuyén tiép (R) va mot nat dich (D). Hé théng hoat dong voi hai khe thoi
gian tryc giao, tuy nhién c6 thé ap dung cho cac kénh truyén truc giao tan s va ma.
Trong khe thoi gian dau, ntt ngudn truyén quang ba dir liéu va dit liéu nay duoc nhan
bai nit chuyén tiép va nut dich. Trong khe thoi gian thir 2, nat chuyén tiép chuyén

tiép dir liéu ma n6 nhan dugc dén nut dich.

Pé chuyén tiép dit lidu vé nat dich, nat chuyén tiép c6 hai k¥ thuat xir 1y tin
hiéu, bao gom: khuéch dai-va-chuyén tiép va giai ma-va-chuyén tiép. Pé tang do loi
phan tap cho hé thong, nat dich sir dung k¥ thuat phan tap thu, vi du maximal-ratio
combining [95], dé két hop tin hiéu tryc tiép tir nit nguodn va tin hiéu gian tiép tir nit
chuyén tiép. Do tin hiéu duoc truyén trén hai duong doc lap véi nhau nén xac suat dé
c4 hai kénh truyén cung & trang thai fading sau Ia rat thap. Chinh vi Iy do d6 ma chat
luong truyén din cua hé théng truyén thong két hop s& duogc cai thién dang ké so véi

cac hé théng thong thuong.

Ngoai ra, hé thong truyén thong két hop c6 thé phan loai va mé rong ra céc loai

hinh sau:
= Chuyén tiép co lya chon [93]

= Chuyén tiép gia ting [96]
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= Luya chon nit chuyén tiép: lua chon nut chuyén tiép tirng phan [97] va

Ira chon nut chuyén tiép t6i vu [98].

1.4.2.3 Mét so kj thudt xi# I tin hiéu trong truyén théng két hop

Nhu d3 d& cdp & trén, tai nit chuyén tiép c6 hai k¥ thut xir Iy tin hiéu co ban
dé chuyén tiép tin hiéu, d6 1a: khuéch dai va chuyén tiép (amplify-and-forward - AF)
va giai ma - va - chuyén tiép (decode-and-forward - DF) [6].

Ky thuat amplify-and-forward 1a ki thuat ma nat chuyén tiép chi don gian
khuéch dai va sau d6 chuyén tiép tin hiéu ma né nhan duogc tir nat nguén vé nut dich,
con k¥ thuat decode-and-forward thi nat chuyén tiép thuc hién qui trinh nhu sau: giai
diéu ché, diéu ché lai, va chuyén tiép tin hiéu tr nat nguén vé nut dich.

Hién nay, ¢6 rat nhiéu mé hinh mang v tuyén sir dung k¥ thuat khuéch dai va
chuyén tiép (AF) ciing nhu k¥ thuat giai ma va chuyén tiép (DF) (xem [93, 99-101]).
Sau day ching ta xem xét nguyén 1i co ban cua k¥ thuat AF va DF dé ¢ co so cho
nghién ctru, minh hoa ¢ cac phan tiép theo.

Khuéch dai va chuyén tiép.

Hinh 1.12 K§ thuat khuéch dai va chuyén tiép

Khuéch dai va chuyén tiép hay con goi chuyén tiép twong tu (analog relaying)
12 mot phuong thirc chuyén tiép tin hiéu don gian. Nhu tén goi cia no, trong phuong
thirc nay, nat chuyén tiép chi don gian khuyéch dai tin hiéu ma né dugc trude khi
chuyén tiép vé nut tiép theo. Goi N, va h, 1a hé sb kénh truyén cua ching 1 va ching

2, hé thong khuéch dai va chuyén tiép co thé dugc mé hinh héa nhu sau:
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Y, =yRhx+n,

Yy =[P GY, +ny, (1.11)
trong 46 Y, va Y, 1a tin hiéu nhan tuong tng tai nit chuyén tiép va nat dich; x 1a
tin hiéu diéu ché; P, va P, 1an luot 13 cong suit phat ctia nit ngudn va nit chuyén
tiép; va N, va Ny 13 mau nhidu tring tai nut chuyén tiép va nat dich. O day, G 1a hé

s0 khuéch dai va nhi€ém vu cua n6 1a ddm bdo cong suat phat ctia nit chuyén tiép

khong phu thudc vao tin hiéu ma né nhan duogc. Do d6, ta dé dang tinh duoc G theo

1
G= /m (1.12)

trong 6 N, 14 phwong sai ctia nhiéu trang.

cong thure sau:

Quan sat cong thire (1.12), ta nhan thiy rang dé tinh duoc hé s6 khuéch dai G
ta can phai biét thong tin ciia N . Trong mot sé hé thdng mang vé tuyén don gian, nhu
mang cam bién, viéc doi hoi thong tin kénh truyén sé ting do phiic tap phan cing
cling nhu cong suét tiéu tan. Do d6, dé don gian hoa viéc tinh toan G , Hasna di dé
xuat khai niém G ¢ dinh (fixed G ) [8], cu thé G s& duoc tinh toan dua vao gia tri

trung binh cua N thay vi hy:

G \/ 1 (1.13)

PE{Ih [ }+N,’

trong d6 E{.} 1a phép toan ky vong thong ké.
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Gidi md va chuyén tiép

Hinh 1.13 K¥ thuit giai ma va chuyén tiép

K¥ thuat giai ma va chuyén tiép con goi 1a chuyén tiép sé (Digital Relaying) da
dugc Sendonaris nghién ctru va dé xuét tir ndm 2003, 13 co s& cho cac hoat dong
nghién ciru gan day trong linh vic nay [102, 103]. Xem xét hé théng gom hai ching,
thuat toan giai ma va chuyén tiép duoc mo ta ngin gon nhu sau: trong khoang thoi
gian thir nhat, nat nguon phat tin hiéu ctia né dén nat dich va nit chuyén tiép. Trong
khoang thoi gian tht hai, ntt chuyén tiép thuc hién giai diéu ché va giai ma tin hiéu

nhan duoc tir nut nguén, sau d6 ma hoa lai va phat lai tin hi€u t&i1 nut dich.
1.4.2.4 So séanh kyj thugt chuyén tiép AF va DF

Vé mit k¥ thuat, kiéu AF don gian hon nhung né doi héi nat chuyén tiép co
nhiéu bd nhd dé luu trit cac mau tin hiéu thu trude khi khuéch dai va chuyén tiép.
Trong khi d6, kiéu DF lai ¢6 wu diém 14 thich hop cho cac hé thong s6 c6 st dung ma
hoéa. Tuy nhién, tai vung ty s6 tin hiéu trén nhiéu cao tai may thu dau cubi thi hiéu

nang cta hé théng dung hai kiéu xir 1y tin hiéu ndy 1a hoan toan nhu nhau [90].
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1L.5TRUYEN THONG KET HQOP TRONG MOI TRUONG VO TUYEN
NHAN THUC

1.5.1 Phan tich wu va nhugc diém ciia truyén thong két hop
Heé théng truyén thong két hop c6 nhimng wu diém va khuyét diém nhu sau:
* Uu diém

= Cai thién d6 loi phan tap (hiéu ning) cho hé théng don anten, dic biét 1a
duong truyén husng Ién (Uplink)

= Mo rong ving phu ma khong ting cong suat phat
= Han ché can nhiéu cho cac hé thong don anten
* Nhwoe diém

= Hiéu suat st dung pho tan (spectral efficiency) thap do viéc st dung nhiéu
khe thoi gian dé truyén mot khung dix liu

= Po phic tap tai nat dich cao do viéc sir dung bd phan tap két hop.
1.5.2. Uu diém ctia vo tuyén nhén thic
= Hiéu suat str dung pho tan c6 thé duoc cai thién dang ké (ting muc do

chiém dung pho tan theo thoi gian, tan sé va khdng gian).

= Cho phép trién khai cac dich vu vo tuyén méi trong nhitng bang tan c6 mic

d6 chiém dung hay hiéu suat thap.

1.5.3 M6 hinh két hop truyén thong két hop trong méi truong vo tuyén nhan

thire.

Mo hinh két hop truyén théng két hop va vo tuyén nhan thic s& tan dung wu
diém cua hai cong nghé va déng thoi loai bo cac nhuoc diém. Cu thé, mang vo tuyén

nhan thirc c¢6 thé huong loi tir truyén thong két hop it nhat ¢ hai khia canh:
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Thit nhit: Cac nit trong mang thr cp c6 thé két hop va chia sé véi nhau théng
tin nhan dang tin s trong cia mang so cap tir 6 cai thién chét lugng hoat dong nhan

dang (thé hi¢n dudi xac suat do ra tan so6 dang roi cua cac mang so cap).

Thi hai: Chat luong ctia mang so cap va thir cap c6 thé duoc cai thién hon bang
cach st dung k¥ thuat truyén thong két hop. Vi du 1a truyén thong giira node ngudn
va node dich trong mang so hodc thir cip co thé dugc hd trg boi cac node relay so

cap.

Tuy nhién, viéc két hgp cong nghé vo tuyén nhan thirc va truyén thong két hop
da thay doi hoan toan cac khai niém k§y thuat ciing nhu cac quy trinh thiét ké nhu
trong mang v tuyén truyén thong, dic biét 1a ¢ ba 16p vat 1y, 16p MAC (Media Access
Control) va 16p mang. Do do, viéc thiét ké mot mang vo tuyén nhan thirc dua trén
truyén thong két hop phi hop vai cac mé thirc mang trong thuc té va tan dung dugc
cac uu diém 1a mot van dé nghién ciru hoan toan méi va nhiéu thir thach. Bén canh
d6, dé dam bao duge chét lugng dich vu ma mang cung cép, ap dung cac ky thuat
tién tién & 16p vat Iy nhu k¥ thuat MIMO, truyén thich nghi, va truyén thong da ching,
1a can thiét. Tuy nhién, kha ning va cach thic ap dung cac k¥ thuat ndy cling nhu
hiéu ning twong tng ctia mang s& nhu thé nao cho dén nay van 1a nhitng cau hoi mo

va tra 101 cho nhitng cau hdi dé cling 1a muyc tiéu chinh cta luan an.

1.6 KET LUAN CHUONG 1

Chuong 1 da trinh bay nhiing van dé co ban vé v6 tuyén nhéan thic va truyén
thong két hop. Pong thoi ciing dua ra su can thiét khi két hop hai cong nghé vo tuyén
nhan thire va truyén thong két hop.
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CHUONG 2 PE XUAT VA PANH GIA HIEU NANG
MO HINH TRUYEN THONG KET HQP HIEU QUA
TRONG MOI TRUONG VO TUYEN NHAN THUC
DANG NEN

2.1 GIOI THIEU CHUONG

Chuong 2 gdm ba muc chinh, bao gdom: Muc 2.1 1a phan gi6i thiéu chung.
Muc 2.2 13 phan trinh bay dé xuat mé hinh méi ap dung k¥ thuét lua chon nut chuyén
tiép tot nhat cho hé théng thir cip va dé xuét k¥ thuat phan tich dé tinh xac suit dimg
ctia hé théng. Phuong phap phan tich 1a méi va c6 thé ap dung cho kénh Rayleigh
d6ng nhat va kénh khong dong nhat. Myc 2.3 1a phan ti uu hiéu ning cta hé thong
chuyén tiép dang nén c6 xem xét cong sut phat ciia may phat thir cip ¢ dang day du:
rang budc cong suit can nhifu tbi da tai may thu so cip va cong suat phat toi da cua
may phat thir cap. Dé danh gia hiéu ning hé thong, biéu thirc dang dong cua xac suat
dirng hé thdng & dang chinh xac va dang x4p xi ¢ ving ty 1¢ tin hiéu trén nhidu thap
va cao duoc thiét 1ap cho kénh truyén fading Rayleigh. Dua vao céac biéu thire x4p xi,
nghién ctru sinh xem xét va giai bai toan ti wu vi tri ctia cac nit chuyén tiép thir cap
v6i ca hai diéu kién rang budc. Cac két qua phan tich va mé phong Monte Carlo
chting minh rang hé théng thir cap véi cac nut chuyén tiép tdi wu co thé dat do loi

dang ké so voi hé thong voi cc niit chuyén tiép ngau nhién hay cach déu nhau.

2.2 MO HINH #1: TRUYEN THONG KET HQP LUA CHON NUT
CHUYEN TIEP DANG NEN AF TOT NHAT

2.2.1 Mb hinh h¢ thong dé xuat

Mo hinh ctia hé thong ta nghién ciru gom mét niit ngudn thir cap (S), mot nat
dich thir cap (d) va N chuyén tiép thir cAp ky hiéu lan luot [,...,Ty , cing ton tai voi

mot cap PU.
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Hinh 2.1 M6 hinh hé théng truyén thong két hep lwa chon nat chuyén tiép tét

nhat dang nén

Gia st rang cac nut thir cap hoat dong trén mo hinh dang nén, trong d6 cong
suit phat cua cac nit phat thir cip duoc gidi han chit ché dé bao vé qua trinh truyén
thong ctia cic mang so cap. V4i su giup d& ciia cac nat chuyén tiép thir cap, tuyén
truyén thong gitta cac nit ngudn va dich thir cip duoc chia thanh hai pha, goi pha
quang ba va pha chuyén tiép. Trong pha quang ba, nut ngudn thir cip phat ky hiéu S

v&i cong suat:

P<2F (2.1)

trong do |1, biéu thi cho mirc nhiéu cho phép 16n nhat tai may thu so cap PU (p), hs,p
12 hé sd kénh truyén tir SU-Tx dén PU. Trong pha phat chuyén tiép, do ap dung giao
thirc lya chon nut chuyén tiép tot nhat nén chi nut chuyén tiép tot nhat (ky hiéu Iy ),
tic 1a nhitng dudng truyén c6 SNR tuong duong cao nhit s& duoc khuéch dai va phat

chuyén tiép tin hiéu thu dugc dén nat dich thir cAp voi cong suat phat 1a:
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(2.2)

Chu y rang dé nang cao chat lwong truyén din cta hé thong thir cip, cic may phat

thr cAp ludn sir dung cong suit cho phép 16n nhat, tirc 1a

R = n - 2
P (2.3a)
va
p__b
e 2"
M (2.30)

Pé chon lya nit chuyén tiép t6t nhat, k§ thuat phan bd dinh thoi gan ding
dugc dé xuat boi Bletsas co thé dugc sir dung [104] trong dé nit chuyén tiép dugc
Iwa chon 14 niit ¢6 thoi gian dinh thoi vé khong trude. Véi ki thuat nay, thoi gian dinh

thoi & mdi nut s& ty 1¢ nghich véi ty s6 tin hiéu trén nhidu twong duong cta hai ching.
Goi hyg, h, ,va h ;1an luot 1a hé s6 kénh truyén cho duong truyén twong

tng tir S—>d, S, va I, >d, SNR tirc thoi trong tng cia cac kénh truyén duoc

bi€u dién boi

7/ _I_p hs,d
0 2
N, hsp‘
2
Ip hS,I'k
ik =5
' N, hs’p ?

va
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2

h
h

I
Yok N,

nd

2

TP (2.4)
trong do No biéu thi phuong sai ctia nhidu Gauss tring cong tinh tai may thu.
Trong diéu kién gia dinh kénh truyén fading Rayleigh phan b doc 1ap, do loi
kénh truyén ki hiéu la h,gvéi Ae{s,r} and Be{r,d,p} 1a phan bo mil voi tham
. 2 L
SO App = E{‘hA'B‘ }, & day E{.} biéu dién toan tir ky vong. Theo [98], SNR tirc thoi
tuong duong ctia chuyén tiép tét nhat tir SS dén SD ¢6 thé duoc tinh nhu sau:
Yr =MaX, 4\ Vi (2.5)

trong d6 7, 1a SNR turc thoi ciia duong truyén thir K , dugc cho béi [105]

Vik? 2k

7/ - e
‘ Yik T 72k +1

(2.6)
Quan sat 7, ¢ biéu thirc (2.6), ta thay rang cac gia tri 7, voi k=1..,N 1a tuong
quan voi nhau do c6 thanh phan chung Yo = ‘hsyp‘z. Do d6 ta khong thé suy ra truc

tiép ham phan bd xac xuat tich lily (CDF) ctia ¥z bang phuong phép tinh ton thong

thuong nhu da dé cap ¢ [47], nghia 1a
F, ) #[,F.0
voi F,_(7) va F, (7) lan luot biéu thi CDF cta )z va ¥,
Pé c6 thé tinh duwoc ham CDF cuia Jx , nghién ctru sinh da dé xuat mot phuong
phap méi duya trén tinh chat cua xac suat c6 dicu kién va gia st rang cac kénh truyén

1a doc 1ap v6i nhau. Hay néi cach khéc, cac 7y khi diéu kién trén ), 1a doc lap véi

nhau, khi d6 ta c6 thé viét
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FJ’R (7/

Vep) = H F, (7|7)- (2.7)

Két qua 1a CDF cua », dugc viét nhu sau:

F, () =[F, (o)t ()d7s (2.8)
0

trong do f,_(y,,) lam ham mat do phan bd x4c xuat cia /. Trong kénh fading

Rayleigh, f, (7,,) duoc biéu dién dudi dang:

f(N="e" (2.9)

Véi k¥ thuat AF, dang cua ¥, trong (2.5) duoc st dung dé biéu dién SNR chinh xac
cho mdi dudng truyén trong truyén hai ching, nén han ché chinh cta dang nay 1 tinh
toan phirc tap, vi thuong tra lai nhitng két qua bat tién. Dé co thé tinh toan, & day

nghién ctru sinh dé nghi sir dung k¥ thuat Xép xi, cu thé 1a
Vi & MiN(yy,, 7540); (2.10)
Quan sat 7, and 7,,, ta thiy rang 7, and ¥, la doc 1ap véi nhau, do d6 CDF clia

7, biéu thi 1a F, (7) duoc suy ra nhu sau: [81]

F. (r

V)
=1-Pr(y, > 7|7) Pr(ron > 7|7s)

(2.11)
=1—exp| - IWS” Pak
Ay |V T O

Ny “7sn

Vo) =Pr(y, <y

Tir biéu thire (2.11), Pr(y,, > 7|y,,) duoc tinh la
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> m,pj (2.12)

Boivi y, and y_la doc 1p nén ta co thé viét:

I 2 2
_ _P
RO =R {P{No Pl >, J}
Y (2.13)
Vo,
/. Ip ﬂ“rk,d
VOl o, = ——
NG A,
Két hop (2.11), (2.12), va (2.13) sau d6 thé két qua vao (2.7) ta cé:
N
77 a
F,_(7]7p) =|1-exp| - 2k (2.14)
Wzisrk YTy
Trién khai trién nhi thirc, ta c6 thé viét (2.14) lai nhu sau
N v N k y k a, .
F017) =1 20" 3 Jexp| =7 — [T
k= =...=N, = =1 N = n
1 %<---<nt 1 P=l N, Sty g=1 2., (215)

Dang nay 1a dang ching ta mong muén vi ¢ thé d& dang l4y tich phan trén
Ysp VA co thé don gian thanh cac truong hop dic biét, vi du mang dbi xtmg. Thuec té,

thay thé (2.15) vao (2.6) va thyuc hién lay tich phan véi /g, , ta c6
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F}/R (7) 1+ i (—l)k ZN: %
S i B ) P

k
p=1

(2.16)

2.2.2 Phan tich x4c suit dirng hé théng

Phan nay trinh bay dénh gia hiéu nang ctia hé thong thong qua xac suat ding hé thong

& kénh truyén fading Rayleigh.
2.2.2.1. Khong sir dung két hop phan tdp ¢ nuit dich

Trong md hinh nay, gia sir rang khdng ton tai dudng truyén truc tiép giita niit ngudn
thir cap va nut dich thi cap, khi d6 dung lugng kénh truyén gitta nat ngudn (SS) va

nut dich (SD) dugc x4c dinh la:

1
I =§|092(1+7n)

trong d6 hé s6 % phan 4nh qua trinh truyén thong xay ra trong hai khe thoi gian. Xac
suat dimg hé thong xdy ra khi dung luong kénh truyén giita ngudn va dich nho hon

tbc do xac dinh R. Biéu dién & dang toan hoc, ta co:

Pr(0) = PrBIog2 (1+75)< R}

:Pr(772 <7th)

k
I
N N Z }/ +a
=LY (D Y |
— —z), = Ve
I I S
p=1

(2.17)

Biéu thirc (2.17) 1a biéu thic tuong minh, c6 thé d& dang dé tinh toan xac sut
dirng cua hé thdng trong trudng hop téng quat va cé thé don gian cho trudng hop

kénh truyén dong nhat, nghia 13 do loi cac kénh truyén 1 gidng nhau. Cu thé véi
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truong hop kénh truyén dong nhét, ta c¢6: &, = & and &y = &, véi moi K, khi d6
(2.17) dugc don gian nhu sau:

N J 1

e () @.18)

Véi phuong phap tinh toan dé xuat, cac cong thire (2.17) va (2.18) duoc biéu

Pr(0) =1+ i(—l)k(

dién & dang don gian, khong can cac ham dic biét, va cho phép tinh toan & viing SNR

trung binh dén cao.
2.2.2.2 Sir dung phan tdp két hop & niit dich

Pé tang d6 lgi phan tap cho hé théng cho hé thdng, nut dich két hop tin hiéu
tir nat chuyén tiép t6t nhat va tin hiéu truc tiép tir nut ngudn sir dung k¥ thuat phan
tap két hop, vi du selection combining (SC) hay 1a maximal ratio combining (MRC).
Trong mdi trudng vo tuyén nhan thurc dang nén, hé théng mang thur céip thuong hoat
dong & vung ty 18 tin hiéu trén nhidu thap, khi d6 k¥ thuat SC thudng duoc lya chon
vi k¥ thuat MRC rat nhay véi 16i udc luong kénh truyén dic biét & vung ty 18 tin hiéu

trén nhiéu thép. Khi d6, xac suét durng cua h¢ théng c6 thé duoc viét nhu sau:

Pr(O) = [F, (74 |r)F, il 7) T () (2.19)
0

Vo1 F}’o (7 75p) 12 ham CDF c¢6 diéu kién cta kénh truyén truc tiép tir nat ngudn thir

cap dén nut dich tha cap, c6 dang:

)

Ny “sd

Vs
Fyo(yth|7sp)_lexp[|th pJ (220)

Thay thé (2.11) va (2.20) vao (2.19) va thuc hién tich phan theo Vg, taco:
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i:“ Ay, 1 1
Pr(O) = +Z( ) Hy P D — (2.21)
21: :qu q=1 /th 20 | 14 a;/th 1+%+ a}’m
1 K ; Lnp 0 ; 1np

Trong trudng hop mang 1a d6i xtmg, @, =a,Vk va a,,=a, ¥k, ta don gian hoa

(2.21) nhu sau:

X N L+ 1oy e
Pr(0) =1 % Z( )( ) (1+&)k (2.22)

2.2.3 M6 phéng va danh gia két qua

Phan nay trinh bay két qua mo phong Monte Carlo dé kiém chiing phuong
phap phan tich dé xuét ciing nhu dénh gia hiéu ning cia mang theo cac tham sd cua

hé théng. M6 hinh kénh truyén va duoc chon nhu sau:

Ag=—Ay == 4=24,=34 ,=1va tbc d6 mong muén R=1.

Hinh 2.2 biéu dién x4c suat dimg hé thong nhu 1a mot ham cia |p / N, trung
binh cho s6 ndt chuyén tiép khac nhau. Hinh 2.1 cho thay sy giam déng ké caa OP
khi s6 nut chuyén tiép thi cap tang 1én. Vi du véi s6 chuyén tiép tir 1 dén 4 do loi
SNR xap xi 1an luot 14 9, 13, 15 dB tuong Gmg véi OP & gi tri 1a 105, Hon nita hé
théng dang xem xét cling cung cip chit luong tt hon so véi truyén din truc tiép. Cac
két qua md phong tring khép voi két qua phan tich 1i thuyét thé hién phuong phap
phan tich dé xuét 1 dung dén.
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Hinh 2.2 X4c suit dirng caa hé théng khi sé nat chuyén tiép thir cap thay doi

Hinh 2.3 so sanh hiéu niang hé théng cho truong hop: khong két hop, két hop
Iya chon va két hop ti 1¢ toi da (MRC) déi vé6i |, /N, . Vi cau hinh mang ¢ dinh va
thiét 1ap kénh, MRC rd rang cho hiéu ning t6t hon SC trong dai SNR hoat dong. Dé
khao sat do loi phan tip ma hé thong dat duogc, ching ta v& tham chiéu cac duong
1/SNR? and 1/SNR®. So sanh véi cac dudng tham chiéu, ta c6 thé két luan rang hé
théng dat dugc do lgi phan tap dﬁy du, nghia 1a d6 loi phan tap béng s6 nit chuyén
tiép N néu hé thong khong str dung bo két hop hoac N +1 néu hé thong st dung bo
két hop. Két qua nay 1a trung khép véi cac mang chuyén tiép AF truyén thong co sir
dung k¥ thuat Iyra chon nut chuyén tiép. Diéu nay chimg t6 rang k¥ thuat chuyén tiép
AF voi lya chon chuyén tiép t6t nhat s& 13 k¥ thuat nhiéu hira hen cho mang vo tuyén

nhan thurc.
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Hinh 2.3 Hiéu suat caa hé théng khi thay déi cac ky thuat phan tap
tai nat dich thié cip

Trong Hinh 2.4, chiing ta khao sat dac tinh kénh truyén 1én hiéu nang hé thong.
Chung ta xem xét hai md hinh kénh khac nhau: a) truong hop kénh doc lap dong nhat
I.i.d. trong d6 d6 loi kénh trung binh duoc cb dinh 12 2 va truong hop kénh doc lap
khong dong nhét i.n.d. trong d6 d6 loi kénh trung binh tir phan bd ngiu nhién déu véi
céc gia tri tir 0 dén 2. Nhu chiing ta thay trén Hinh 2.4, két qua mo phong rit thong
nhat v6i két qua phan tich 1y thuyét va mang i.i.d. cho chét lugng t6t hon trong truong
hop mang i.n.d. Hay ndi cach khac la khi kénh truyén doc 1ap dong nhat s& cho hi¢u

nang t6t hon, tuy nhién phai cing ché dé phén tip.
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Hinh 2.4 Hiéu suat ciaa hé thong theo dic tinh kénh

Trong Hinh 2.5, chung ta nghién cu anh huong cia may thu PU dén hiéu
ning cua hé théng, cu thé & day 1a mirc can nhidu t6i da ma may thu so cap chiu dung
dugc. Dé don gian, ching ta cho A4 = A, =4 ¢=4 and A, =4, , =4, Tir Hinh
2.4, chling ta quan sat thay c6 hai diém dang chi y. Thi nhét, x4c suat ding hé thong
/’i’s

tang khi ti s6 A tang . Tuy nhién, vdi cac gia tri thap cia
A
P P

dudng cong gidm

nhanh. Nguoc lai, cac duong cong déu cung ting rat chAm va ciing bdo hoa tai gia tri
cao ciia 2 . Thir hai la chung ta c6 thé thiy mirc can nhidu cho phép t6i da cao sé&
p

cho xac sudt dimg cua hé thong thtr cap thap va nguoc lai.
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Hinh 2.5 Hiéu suat caa hé thang trén nhirng kénh can nhiéu khac nhau

2.3 MO HINH #2: CHUYEN TIEP PA CHANG DF DANG NEN TOI UU

2.3.1 Xay dung va md ta h¢é thong khao sat

Xem xét hé thdng truyén thong nhan thire trong d6 mot cip thu (PU-RX) va phat
(PU-Tx) so cép ton tai cing véi mot mang thir cap da ching. Qua trinh truyén thong
tin gitra nut ngudn tht cAp (CR,)va nat dich thtr cp (CRy,;) v6i kénh truyén fading
Rayleigh duoc thuc hién trong K khe thoi gian truc giao véi sy hd trg cua K -1 nat
chuyén tiép vo tuyén nhan thirc, ky hiéu CRZ,---,CRK . Cac nut chuyén tiép trong
mang st dung k¥ thuat giai mi va chuyén tiép (Decode-and-Forward), tirc 1a cac nit
trung gian nay s€ gidi ma tin hiéu nhan dugc tur cac nit trude nd, thyc hién ma hoa
lai va sau d6 phat tin hi¢u dd dugc ma hoa lai téi nut tiép theo. Uu diém cia ki thuat

chuyén tiép DF 1a d& dang ap dung cho cac hé théng c6 ap dung ma hoa.
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Gia st rang nat ngudn tht cip va tit ca cac nit chuyén tiép déu c6 thong tin trang
thai kénh truyén (CSI) cua tat ca cac kénh truyén tir CR, dén PU, con goi la kénh
truyén can nhiu. Trong thyuc té, cac mdy phat thir cip c6 dugc cac thong tin trang
thai thong tin kénh truyén nay thong qua duong truyén truc tiép tir PU hodc gian tiép

tir bén tht ba c6 vai tro quan 1y ngudn tai nguyén phd cua hé thong.
2.3.2 Phén tich xac suit dirng hé thong

Xét ching thr k cua mang vo tuyén nhan thirc da ching tht cp, ta goi hy,, Va
h, « 1an luot 14 hé s6 kénh truyén ciia dudng truyén tir may phat thir cip thir k (su,)
t6i may thu thir cap tiép theo (SU,.,) va tir may phat thir cap the kK (SU,) t&i may
thu so cdp (PU-Rx). Dé bao vé su truyén dan cua hé théng so cip theo phuong phap
dang nén (underlay), trong hé thong xem xét, cong sut cta tin hiéu can nhiéu tao ra
bai bat ky sy truyén din nao cia cac nit thir cp déu phai thap hon muc cong suét
can nhiéu chiu dung t6i da ctia may thu so cap (PU-RX). N6i cach khac, cac may phat
thir cap chi dugc phép sir dung dai pho da cip phép cho hé thong so cip mién 1a né
khong gay anh hudng téi qua trinh truyén thong cua hé thdng so cap, cu thé 1a cong
suat can nhiéu ctia mang thir cap gay ra tai may thu so cAp phai nho hon mét mirc can
nhidu ma may thu so cap chiu dung duoc.
Pé dic trung cho kha ning chiu dung can nhiéu tdi da cta hé théng so cip, ta dat
I, 1a mirc cong sudt can nhifu chiu dung téi da ctia may thu so cip. Do do, ta d&
dang nhan thiy ring bén canh cong suit truyén téi da P (quy dinh bdi phan cing),
cong suat phat P, ctia SU, con phai bi rang budc bai . Biéu dién bang biéu thirc

toan hoc, ta c6 cong suat phat cta chiang thtr kK nhu sau [46]:

, o >P
B
P = | : (2.23)
P ' P < Pm
bl Il
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Viét lai biéu thirc (2.23) & dang rut gon, ta co:
i I
R, =mins—— P (2.24)

Goi y, 1aty s tin hidu trén nhidu tirc thoi ciia dudng truyén chang k , ta co:
2
Yk = Pk|hD,k| /No

! o, |
. Dk
—mln{|hlp|2,Pm} . (2.25)

K

v6i N, biéu thi phuong sai cia nhidu tring cong (AWGN) tai may thu thi cap. Theo
phuong phap truyén nén, ca hai hé thng so cap va thir cAp hoat dong song song véi
nhau, nén cac may thu thir cip s& nhan tin hiéu can nhiéu tir may phat so cap. Khi
xem xét can nhifu gy ra ciia may phat so cip dén may thu so cap, ty sb tin hiéu trén

nhiéu cua ching thir k c6 dang nhu sau:

Rl
= 2
Pp\hpyk\ +N,
. ! Ny | 2.26
=min| P,,—% = (2.26)
‘hlvk‘ Pp\hpyk\ +N,

véi P, 1a cong suat phat cia may phat so cip va h.,. la h¢ s6 kénh truyén tir may
phat so cap dén may thu thir cap ching k.

Ta dé dang nhén thiy ring & biéu thirc (2.26), ty s tin hiéu trén nhiéu tic thoi

ctia mdi ching s& phu thudc vao cong suit phat toi da ciia may phat thir cap (P,),
cong suét can nhiéu chiu dung tbi da cia may thu so cap (1,) va cong suat phat cila
may phét so cap (P,). Tuy nhién, trong diéu kién ma viing pha séng clia may phét so

cAp 16n hon rat nhiéu so vi ving phu song ctia may phat thir cip, vi du chuan IEEE
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802.22 [5], ching ta c6 thé xem can nhiu tir may phat so cAp dén cac nut thir cap 1a
nhiéu tring trong mang thtr cap. Gia thuyét nay duoc chap nhan trong nhiéu nghién
clru gan day, vi du [14, 15, 17, 46], két qua 1a ta c6 thé xap xi tin hiéu trén nhidu tirc
thoi nhu biéu thirc (2.25). Ké tir ddy, chiing ta s& sir dung biéu thirc (2.21) dé thuc

hién cac phan tich tiép theo.

Xét kénh truyén fading Rayleigh, |h,,[ va |h,, | 14 hai bién ngAu nhién c6 phan bé

ham mii v6i cac tham s twong tmg 13 4,, = E{|hDyk|2} Va 4, = E{|h,‘k|2}, v6i E{} biéu

thi toan tir trung binh ky vong théng ké. Ham mat do phan b xac suat (PDF) va ham

phan b xac suét tich liiy (CDF) ., |2 v6i Z e{D, 1} ¢6 dang lan lugt nhu sau:

1 X
f‘hz‘k‘2 (x)= Zexp(—aj (2.27)
va
X
F\hz,k\z (X):l_exp(_ ﬂsz 229

Tuong (mg vé6i biéu thirc ty s6 tin hiéu trén nhidu ¢ cong thic (2.25), biéu thirc
xéac suat ding hé thong truyén thong da ching thir cap da dugc xéac lap ¢ [47, (6)].
Tuy nhién, dang cta biéu thirc OP rat phirc tap, va khong thé sir dung giai bai toan
t61 wu hiéu ning cua hé thong. Dé giai quyét kho khin nay, trong bai bao nay, nghién
ctru sinh dé xuét str dung k¥ thuat xap xi & ving ty 1¢ tin hiéu trén nhiéu thap va cao

tor hai quan sat quan trong nhu sau:

+ Truong hop 1: khi |,>P, dindén R ~P,.

by H x A I
+ Trudng hgp 2: khi |, <P, dandén B ~—.
1k
Do d6, bai toan téi wu hiéu nang hé thong s& duoc chia ra hai trudng hop tuong
tmg nhu trén. Ty 1é tin hiéu trén nhiéu tic thoi cla ching K cta timg truomg hop s&

viét lai nhu sau:



o1

Z—:\hwf, TH 1
I~ 2
SR Y1 (2.29)
0 ‘h,yk‘z

Viéc chia thanh hai trudng hop riéng biét s& gitip cho viéc giai bai toan tbi wu
s& tro nén don gian hon. Chil ¥ rang Trwdng hop 1 13 twong ing voi truong hop
mang truyén thong da ching dang truyén théng, nghia 13 cong sut phat ciia may phat
thr cAp chi chiu anh hudng phan 16n béi gia tri P, . Sau ddy, nghién ctru sinh s& danh
gia hiéu ning cua hé thong theo timg trudng hop.

Xéc suat ding 1a mot tham sb hiéu niang quan trong cho bat ky hé théng vo
tuyén nao, cho phép chung ta danh gia hiéu niang ciia mot hé thong vo tuyén ma khong
can biét kicu diéu ché cu thé cia hé thong. Xac suat ding thuong dugc dinh nghia la
x4c sudt ma ty 1& tin hiéu trén nhidu ciia hé thong nho hon mot ngudng dimng cho
trude, thuong 1a mire ty 18 tin hiéu trén nhidu hé thong giai diéu ché dang [20].

Trong phan nay, ching ta s& ddnh gia x4c suat dimg cia hé thong dang xem
xét st dung k¥ thuat giai ma va chuyén tiép. Véi hé théng truyén thong da ching
dang giai ma va chuyén tiép, hé théng duoc xem 1a dirng khi va chi khi ty sd tin hiéu
trén nhiéu cta ching yéu nhat nho hon mot gia tri ngudng cho trude, y,, . Piéu nay
tuong ing v4i xac xuit ma ty sé tin hiéu trén nhiéu twong duong ctia hé théng 5.,

ciia K ching thap hon 5, , cu thé 1a
OP = Pr[%logz(1+ Veze) < yth} (2.30)

Theo [6, 7], ty sd tin hiéu trén nhidu tuong duong ctia hé thong, Ve, c6 thé biéu

dién theo », nhu sau:

Yere =MIN L 7 (2.31)
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Gia st rang cac kénh truyén cua cac chang la doc lap voi nhau, khi d6 tir cong

thire (2.31) ¢6 thé duoc suy ra nhu sau:

K
OP :1—HPr(7/k > Vi)
k=1
K
=1—H[1— Pr(7 <7 )]
k=1

- (2.32)
:1—];![1— F (74 )]

Dé ¢6 thé xac dinh OP, ta can xac dinh F, (7) trong (2.32) twong tng véi hai
truong hop 1 va 2.

Truwong hop 1: Ta viét lai biéu thtc ty s6 tin hiéu trén nhiéu tirc thoi cia ching

thir K nhu sau:

P 2
Yk = N_m‘ho,k‘
0 (2.33)
O kénh truyén fading Rayleigh, ham CDF ciia 5, c6 dang nhu sau:

-

R, ()=1-¢"
(2.34)

re = _ I:)mﬂ”D,k
VO1 )i = N .

0
Thay thé (2.34) vao (2.32), ta tim duogc biéu thirc dang dong cuia xac suat ding hé

thng nhu sau :

OP=1—e *", (2.35)
K
1
voi }(ZZT .
k=1 Yk

Trwong hep 2: Ciing tvong tw nhu Truong hop 1, ta bit dau tir ty s6 tin hiéu trén

nhiéu cua ching thit k , c6 dang nhu sau:
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1 ol
Ve = N, |h,yk

|2

(2.36)

Pé tim ham CDF cua 7. » ta st dung khai niém xac suét diéu kién. Cu thé nhu

Sau:

!y [No
F, ()= Pr[N—p '“r <7J

jpr o | < fl,n (90
7'3 Ik
N, (2.37)
:J 1-exp| - X L e dx
0 Ip 1.k
I\TiD,k
0
Sau khi thuc hién tich phan theo x, ta co:
F}/k (7/) + a 1
yT (2.38)
r.e Ip ;i'D k A < R Ja \ r r A <\ 5 A
VOl @, _N_/l_ Thay thé biéu thue (2.38) vao (2.32), ta ¢6 xac suat dung cua hé

thong trong trudng hop nay cé dang nhu sau:

K

op=1-T[—%

2.39
k=1 Vi T O ( )

Két hop hai biéu thirc (2.35) va (2.39), xac suit ding cua hé théng dugc viét lai

nhu sau:

1-e#  TH1
OP={ £ 4

1—
k=1 Yt T

TH2 (2.40)
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2.3.4 Bai toan t6i wu hiéu niing ciia h¢ thong

Do mang nghién ctru 1 mang truyén thong da chang thi cap dang nén, cong
suat phat ctia cac may phat thir cp s& bi giéi han béi P va bdi mirc can nhiéu chiu
dung tbi da, I,. Do do, bai toan t61 wu cong sut phat 1a rt phire tap khi ma cong
suat phat, P, ciia chang thtr k , phu thudc vao do loi kénh truyén can nhidu |hl,k|2
Két qua la P, thuc té 1a mot bién ngiu nhién phu thudc bién ngiu nhién |h,yk|2 . Do @0,
dé cai thién hiéu ning hé thdng (giam xac sudt dimg hé thong), thi cach tiép can la
thay d6i d6 loi kénh truyén trung binh, hay noi chinh xac hon 1a toi wu vi tri cta cac

nut chuyén tiép.

Trong phan ndy, nghién ctru sinh tap trung vao cuc tiéu hoa xac suit dimg hé
thdng bang cach tim vi tri nat chuyén tiép tdi wu. Cu thé, cho trudc cac tham sb cia
mang truyén thong da ching thtr cap st dung k¥ thuat giai ma va chuyén tiép (DF)
hoat dong dua trén giao thirc dang nén bao gdém toa do cta cta nat thu so cip, nat
ngudn tht cip, nat dich thir cip va sb luong cac chang. Van dé dit ra 1a xac dinh
nhing vi tri tdi uu cho cac nit chuyén tiép sao cho xac sudt ding hé thong 1a nho

nhét.

O ; - O
[ a_ [ . T qd_ .
| T :

D

Hinh 2.6 M6 hinh mang vo tuyén nhan thirc ba chiang DF chuyén tiép dang nén

cling nam trén mt dwong thang
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Dé don gian, ta xem xét mo hinh mang dugce minh hoa nhu trong Hinh 2.6, &
day tat ca cac nat mang thir cap dugc két ndi trén mot duong thang tir nit ngudn dén
nut dich cia mang thir cip. Ly do cua viéc chon md hinh nay 1a tinh phd dung (dugc
lwa chon nhiéu trong nghién ctru mang da ching) va tinh don gian. Pong thdi mé hinh
nay dé& dang mé rong ra cac mo hinh phtc tap khac ma khéng thay d6i ban chat mo
hinh. Ta gia sir rang toan bd khoang cach tir ngudn t6i dich chuan héa bang mot, cu

thé

do,+dp, +...+dy =1, (2.41)

v6i dy, biéu thi chiéu dai cta ching thtt k. Cho trudc vi tri ctia may thu so cap

(Xp, yp) va cb dinh sb chang thu cép K , bai toan toi vu duge phat biéu & dang toan
hoc nhu sau:

min OP sit. dy, +dy, +..+dy =1 (2.42)

Ta d& dang nhén thay rang cong thirc xac sut ding chinh x4c cua hé théng, trinh

bay & cong thirc (2.42) ¢ dang phirc tap nén dé thuc hién giai quyét bai toan téi wu, ta

thue hién xap xi biéu thirc (2.42) nhu sau:

7th[é+-~-+_ij, TH1
e Yk
OP - (2.43)
7th(i+---+ij, TH2
0.’1 aK

Vé6i TH 1, ta sir dung x4p xi e ~1—x khi x nho, trong khi v6i TH 2, ta str dung

4 \ K K . by 9
xap xi @+x)'=1-x va [ J@-x)~1-D> x Vi x va x, nho.
k=1

k=1

Sir dung md hinh kénh truyén suy hao don gian, [20], i.e., 4, =0, ", véi d,, 12
khoang cach vat 1y ciia kénh truyén loai Z ching K va 7>2 biéu thi sé6 mil suy hao
duong truyén. 7 =2 khi moi trudng truyén 13 khong gian ty do va 7=5 va 6 voi moi
truong truyén 13 ving do thi nha cao tang, bai toan tdi wu & cong thic (2.38) viét lai

¢ dang r6 hon nhu sau:
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min i 1 — st ZK:dDyk =1,
oy i (2.44)
cho Trwong hop 1 va
& (d,, g K
min > | =% | st > dy, =1, (2.45)
k=1 dD,k k=1

cho Trwong hop 2.
Truwong hop 1: Dé gidi bai toan tdi wu (2.44), khi d,, 1 cac sé dwong va P, 12

mot tham s quy dinh trudce ciia hé thong (khi thiét ké ché tao), ta ap dung bat dang

thirc Cauchy nhu sau

kid L >K(ﬁd 1,}] (2.46)

717_
1 YDk k=1 ¥pk

Dau “=" trong (2.46) xay ra khi va chi khi

(2.47)
Két hop diéu kién rang bude & (2.44) voi (2.47), ta c6 thé tinh duoc gia tri d,,
v6i k=1,...,K nhu sau:

dD,lde,Z :"':dD,K (2.48)

Truwong hop 2: Vi bai toan tdi wu (2.45), ta cling 4p dung bat dang thic Cauchy
dan dén:
, n
i d'_k >K d'_k - (2.49)
k=1 dD,k dD,k .

OP cuia hé thong s& cuc tiéu khi dau “=" dién ra, khi do:

(2.50)
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St dung dinh ly Pytago, d,, , c6 dang nhu sau:

k-1 2
dIz,k = y§ +(Xp _ZdD,f:j (2.51)
=1

Két hop (2.50) va (2.51), ta dugc hé K phuong trinh khong tuyén tinh cho K

bién d,,

dy« duoc cho nhu sau:

dp, +---+dp —1=0

2
(xp —dm)2 —(xp2 + ypz) Ao, +y2=0
dD,l

(2.52)

< 2 [ 9o i 2
(xp—Zdekj—(xp +yp) - +y2=0

k=1 D1

Hé phuong trinh trén 14 hé phuong trinh khong tuyén tinh c6 thé giai bang cac

phuong phap thong thuong, vi du Levenberg-Marquardt, nhu dé cap o [106]. Trong

thuc té, hé phuong trinh (2.52) ¢ thé giai bang cac phan mém tinh toan thong dung,

vi du nhu Matlab véi ham fsolve hoac Mathematica véi ham Solve. Trong truong hop

s6 ching bang hai, i.e., K =2, hé phuong trinh (2.52) c6 thé rt gon vé phuong trinh

bac 4 nhu sau:

dp, —2%,d5, +20¢ +y2)dp, = (X2 +Y3) =0 (2.53)

D& dang chimg minh ring phwong trinh bac 4 ¢ (2.53) luén luén c6 nghiém

trong khoang [0,1], that vay dat:

taco

g(1) =1-2x, +2(x;

g(dp,) =dg, —2x,d3, +20G +y2)dp, — (X +Y2),

+y2) -0 +y2) =y, +(x,—1)*>0 V(x,,Y,)

va 9(0)=—(x;+y2)<0V(x,,y,) din dén g(0)g(1)<0. Phuong trinh bac 4 & trén co

nghi¢m nhu sau:
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dy, = sz ; @0@44—;\/2% — o, —ﬁ (2.54)
Vo1
D, = X2,
®, =12d2 (x, -1),
®, =108d¢, 10847 x
@, =8x; —16d/,
va

o :q)li/ 2 +1i/d)2+«/d)2—4®1.

3o, + 0,40, 3 2

Két hop 10 giai ctia hai truong hop 1 va 2, ta c6 10i giai tong quét cho bai toan t6i wu
hé thong truyén thong da chang thi cip cho ca hai trudng hop P, > l,va P, <l Vé co
ban, khi P, <l  thi hé thong thir cAp khong bi rang budc vé mirc can nhiéu cua hé
théng so cAp nén cac nat chuyén tiép dit cach déu nhau s& cho hiéu ning mang thi
cap t6i wu. Nguoc lai, khi P, > 1, thi hé thong thir cép sé& tdi wu néu cac ching co ty
s6 d6 1oi kénh truyén dit liéu va kénh truyén can nhiéu 1a nhu nhau. Trong phan tiép
theo, t6i s& trinh bay mot sd két qua sd dé chirng minh tinh dang dén cua két qua dat
dugc cling nhu wu diém viée tdi wu vi tri cia cac nat chuyén tiép so voi trudng hop
khong tbi uu.

2.3.5 Mo phéng va danh gia két qua

Muc dich ctia phan niy bao gdm hai phan. Dau tién nghién ctru sinh cung cap cac
két qua mo phong dé xac nhan phuong phap phan tich dé xuit & cac phan trén 13 dung
dan va dong thoi chi ra rang hiéu ning ctia mang (xac sut ding hé théng) thir cap sé

cai thién khi t61 vu vi tri ctiia cac ntt chuyén tiép.
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Kénh truyén str dung trong toan bd chuong trinh mé phéng 1a kénh truyén fading
Rayleigh. Gia sir rang vi tri ctia nit nguén va nat dich ctia mang thir cp 1an luot tai
toa do (0,0) va (1,0). Déng thot gia s thém rﬁng toa do cua nut thu so cép la (Xp, yp)
v6i tit ca cac ngudi dung ctia mang thir cip c6 vi tri ciing nam trén mot duong thang
va khoang cach giita nit ngudn va nut dich duoc chuin hoa bang mét. Bé kiém ching
vu diém cta bai toan tdi uu hiéu ning, phan bd nut chuyén tiép ngau nhién va déu s&
dugc ding dé so sanh.

Khi cic nit mang chuyén tiép tht cip dugc chon theo phwong phap ngau nhién
nghia 1 toa d6 x cua nd s& dugc chon ngau nhién trong khoang tir (0,1) va toa do Y
ctia n6 ¢b dinh ¢ 0. Khi cac niit mang chuyén tiép thtr cip duoc chon theo phuong

phap phan bd déu, thi khoang cach gitra cac nut s 1a 1/K .

‘]DO T T T T T

——K=1

3 ——K=2

B e K28

— — K=4

- K=5

e N 0O MG phdng

10

XAt sudt dirng

Hinh 2.7 Xéc suit dirng h¢ théng theo P, véi | /N, =10 dB, =4, va
(Xp’ yp) = (0511)
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Trong Hinh 2.7, nghién ctru sinh khao sat xac suit dimg ctia hé thdng khi thay doi
s6 luong cac ching cua hé théng thi cap tir 1 dén 5. Cha ¥ rang truong hop K=1
tuong g véi truong hop hé thong truyén truc tiép. DEé dam bao tinh cong bang trong
so sanh, cong suat phat ctia hé thong 1a khong d6i khi ting sb ching. Nhu quan sat
trén Hinh 2.7, trong diéu kién rang budc vé cong suat phat va can nhidu & may thu so
cap, thi mang véi s6 ching 16n hon khong phai ludn luén cho hiéu ning tét hon. So
sanh mang voi s6 chang tir 1 dén 5 ta thdy mang c6 so ching bang K =3 cho hiéu ning
t6t nhat va mang c6 5 ching cho hiéu niang kém nhat. Khi ty sb tin hiéu trén nhiéu
nho hon 10 dB, truyén thong truc tiép cho hiéu ning tét hon ca truong hop mang cé
5 chang. Chu ¥ rang cac két luan nhu trén 1a khong con ding & ving ty so tin hiéu
trén nhidu cao, cu thé 1a trén 15 dB. O ving ty s6 tin hiéu trén nhidu nay thi mang co

4 chang s& cho hiéu nang tot nhat, ké tiép theo 1a mang c6 5 ching.

Phan tich chinh xac

—-—- Xap «i & viing SNR thap |

—-—-XApxi & ving SNR cao
O MG phdng

Xac xuat ding hé théng

0 5 10 15 20 25 30
Ty @ tin higu trén nhiéu trung binh [dB]

Hinh 2.8 Kiém chiing cong thirc (2.36) véi |, /N, =10 dB, =4, va
(Xp’ yp) = (0511)

Do d6, c6 thé két luin rang mdi quan hé giita sb ching va hiéu ning cua hé théng
da ching tht cip khong phai 1a mot ham tuyén tinh. Khi & ving ty 18 tin hiéu trén

nhiéu thap, ty s6 tin hiéu trén nhidu ting thi x4c suit dirng ctia hé théng ting theo, tuy
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nhién x4c suit dimg cta hé théng s& tré nén bio hoa (khong ting) ¢ vung ty 1é tin
hiéu trén nhiéu cao. Hién twong nay dé dang 1y giai khi quan sat cong thirc xac dinh

cong suit phat cua cic may phat th cap.

Trong Hinh 2.7, nghién ctru sinh kiém tra tinh ding dan cta cac x4p xi cua cong
thirc (2.40) 14 co s& toan hoc quan trong dé giai bai toan t6i vu hiéu ning khi ma céng
thire chinh x4c dang déng ciia xac sudt dimg hé thong khéng & dang hip dan vé mat
toan hoc dé co thé cho 15 giai toi vu & dang dong. S6 chiang cua mo hinh khao sat 1a
3, cu thé voi K=3. Trén Hinh 2.8 va 2.9 dudng duogc trinh by bao gom: dudng két
qua phan tich chinh xac (“Exact”), duong két qua xap xi ¢ vung nhiéu thap (“Low
Approximation”) va duong két qua xap xi & ving nhiéu cao (“High Approximation™)
va cudi cung 1a duong két qua mé phong (“Simulation”). Ta thiy rang dudng két qua
phan tich chinh x4c va két qua mo phong 13 hoan toan tring nhau trong toan dai ty 18
tin hiéu trén nhidu dang xem xét. Bén canh d6, duong xip xi & ving nhiéu thip va
ving nhiéu cao ciing hoi tu trong tng voi dudng két qua chinh xac & ving ty 18 tin
hiéu trén nhifu xem xét. Két qua nay cho phép chung ta kiém chung lai 1an nita tinh
dung din cua xp xi trong cong thirc (2.36).

Hinh 2.9 trinh bay cac két qua so sanh cac phuong phap phan bd nit chuyén
tiép cho mang c6 4 ching. Ta d& dang nhén thiy hiéu qua cta phuong phap phan bd
t8i wu khi gia tri ty 1€ tin hi¢u trén nhiéu 16n hon 10 dB, 1a gi4 tri cia | o - Khi do, xac
suat dirng ctia hé thdng cho bai phuong phap phan b t6i wu duge dich xubng dudi
mot khoang 16n so voi phuong phap phin bd ngiu nhién. Bén canh d6, ching ta ciing
thiy rang x4c sut dimg cua hé thdng str dung phuong phap phan bd déu va phuong
phap phan b t6i wu & ving ty 1¢ tin hiéu trén nhidu nhé hon 10 dB 1a nhu nhau do &
phan trén chiing ta chirmg minh duoc ring & ving ty 1é tin hiéu nho thi hiéu ning cia
hé thé)ng thi cép khong phu thudc vao gia tri | » va khi d6 mang thir cép s€ dat hiéu

ning t6t nhat khi cac ching 1a phan bd déu nhau.
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Phan bo déu
— — Phan b tdi uu
<=+ Phan bé ngau nhién

09

0.8

o7k N, E

=
=

Xac suat dimng
=
n

=
-

0.3

— 1

o 5 10 15 20 25 30
Ty |& tin higu trén nhigu frung binh [dB]

Hinh 2.9 So sanh cac phwong phap phan bd nut chuyén tiép thir cap véi
|,/N, =10 dB, =4, va (x,,Y,)=(0.8,04).

Hinh 2.9 thé hién anh hudéng ctia méi truong truyén (thong qua hé sé suy hao
duong truyén) 1én xac suat dirng ctia hé thong khi sir dung phuong phap phan bo toi
vu. Khi gia tri 77 tang 1én thi xac suit ding cta hé théng ting 1én va dong thoi wu
diém ctia phuong phap phan bd tdi wu cang rd nét. Ly do cta viée nay 1a khi hé sb
duong truyén ting 1én, anh huong 16n dén d6 1oi kénh truyén trung binh va 1am cho

ty sO «, thay doi.

Trong Hinh 2.10, nghién ctru sinh khao sat anh hudng cta nit thu so cp 1én
hiéu nang cta hé thong c6 s dung phuwong phap phan bo t6i wu nat chuyén tiép thir
cAp va dong thoi so sanh véi phuong phap phan bd déu. Ta c6 thé thiy ring khi vi tri
clia niit so cap cang xa hé thong thir cap thi hiéu ning cta hé thong tht cap duoc cai

thién dang ké. Va dong thoi do loi cho béi phuwong phap phan bb téi vu so voi phuong
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phap phan bd déu & ving ty 16 tin hiéu trén nhidu cao c6 vé giam khi nat chuyén tiép

tién ra xa mang thur cap.

100 T T T T T

=
[l

-
0o
3 I 8]

Xéc suét dimg

1072
o 5 10 15 20 25 30

T¥ 1& tin higu trén nhiéu trung binh[dB]

Hinh 2.10 Anh hwéng ciia méi trwong truyén 18n hi¢u ning caa

hé théng thir cip

10° T T
(. ¥p) = (0.3, 0.3)

1071
o
=
-3
=
<
=
ol
(&)
-
>

1072

— — Phan bd déu
Phan bd tdi wu
10-3 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30

Ty |& tin higu trén nhidu trung binh [dB]

Hinh 2.11 Anh hwéng ciia vi tri nit thu so capl, /N, =10 dB, 7=4,va K=3
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2.4 KET LUAN CHUONG 2

Chuong 2 di d& xuét hai mé hinh cho mang truyén thong két hop (chuyén tiép)
bao gém: i) mé hinh truyén thong két hop lya chon nit chuyén tiép AF dang nén tot
nhat va ii) mo hinh chuyén tiép da ching DF dang nén téi vu. Chuong 2 ciing dé xuat
phuong phap méi phan tich xac suit dimg ctia mé hinh truyén thong két hop Iya chon
nut chuyén tiép AF dang nén tét nhit trén kénh truyén fading Rayleigh. Phuong phap
phan tich dé xuat mdi cho phép tim dugc xac suat dimg ciia hé théng & dang tudong
minh (closed form), nghia 1a biéu dién ¢ dang ham co ban. Cac két qua mod phong xac
nhan tinh dung dan cta phuong phap dé xuat va hé théng dé xuat dat dugc do 1oi
phan tap day du, nghia 1a d6 loi phan tip ctia hé thong ty 18 véi sé lugng nut chuyén
tiép ma hé thong st dung. Mot phan cia két qua nay cong bd & Hoi nghi quoc té
IGTWCE 2012.

Nguyen Van Chinh and Vo Nguyen Quoc Bao, “Outage Analysis of Cognitive
Underlay Amplify-and-Forward Networks over Rayleigh Fading Channels”,
International Green Technology Workshop/Conference/Exhibition IGTWCE 2012,
Ho Chi Minh City, pp. 38-42, 2012.

DPong thoi trong Chuong 2 ndy, nghién ctru sinh d phan tich va danh gia hé thong
truyén thong phan tap da chiang sir dung k¥ thuat giai ma va chuyén tiép Gng dung
cong nghé vo tuyén nhan thic hoat dong dua trén giao thirc dang nén (underlay).
DPoéng gdép méi trong nghién ciru ndy 1a da giai bai toan phan bo ti wu vi tri ntt chuyén
tiép ctia mang thir cap cho trudng hop téng quat, thich hop ca ving ty 16 tin hiéu trén
nhidu cao 13n thap. Két qua mo phong da ching minh uu diém cua phuong phéap phan
b6 t6i wu hiéu qua hon so véi phuong phap chia déu khoang cach hodc chon khoang
cach ngiu nhién cta hé thong truyén thong phan tap da ching ung dung céng nghé
v tuyén nhan thirc trong diéu kién rang budc mirc can nhidu va cong suét phat tbi da.
Két qua nay di duoc cong bd tap chi Chuyén san “Cdc Céng trinh Nghién civu, Phdt
trién va Ung dung Cong nghé Théng tin va Truyén théng > cua Tap chi Cong nghé
Thong tin & Truyén thong. Bai bao [C3): “Téi wu hiéu néing ciia hé thong truyén

théng da chdng trong méi trieong vé tuyén nhan thirc dang nén”.
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CHUONG 3 PANH GIA HIEU NANG MA HOA
KHONG GIAN THOI GIAN TRONG MOI TRUONG
VO TUYEN NHAN THUC DANG NEN: MOT CHANG
VA NHIEU CHANG

3.1 MA HOA KHONG GIAN THOI GIAN TRONG MOI TRUONG VO
TUYEN NHAN THU'C DANG NEN

M4 hinh hé thong

Xem xét hé thong vo tuyén nhan thitc gdm mot cip thu phat so cap (PU-TX
va PU-RX) va mot cip thu phat thir cdp (SU-Tx va SU-RX) hoat dong trén cung bang
tan nhu trinh bay ¢ Hinh 3.1. Hé thong thir cap 1a hé théng MIMO, sir dung nhiéu
anten, hoat dong theo ché d6 dang nén (cognitive underlay). Gia sir ving phu séng
cua mang so cép 16n hon rat nhiéu so voi mang thir céip, vi du chuan IEEE 802.22,
nén tin hiéu can nhiu ctia mang so cap dén may thu thir cp co thé quy vé nhiéu tring

cong.

Primary network

Secondary network <7 — 7~

su-Tx | Y =5 SU-Rx

Hinh 3.1 Hé théng MISO dang nén
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Trong pham vi luin 4n nay, Nghién ctru sinh trinh bay hé théng véi hai anten
sir dung ma hoa Alamouti, tuy nhién md hinh hé thong va phuong phap phan tich dé

xuat ¢6 thé dé dang mé rong ra truong hop nhiéu anten.

Do hoat dong & ché do dang nén, hé théng th cr?ip phai diéu chinh cong suét
phat dé dam bao riang cong suat can nhidu tai may thu so cip phai nhé hon mot mirc

cong suit toi da cho phép, |, [17]. Gia sir may phat thir cap c6 thong tin kénh truyén

tir may phat thir cip dén may thu so cép, i.e., f,,ta cd cong suit cia may phat thir

cap tai anten phét thar k nhu sau:

|
P =min| —,P,.,
il (3.1)

voi Pmax 1a cong suat phat toi da cia may phat thir cap.

Trong thuc té cong nghé hién nay, gid tri ca |p thuong rat nho so véi Pmax,

nghia la Ip << P, nén ta c6 thé don gian (3.1) thanh:

p=_F (3.2)

Gia sir kénh truyén fading bién d6i cham, khong doi trong hai khe thoi gian lién
tiép, ta c6 thé viét tin higu thu tai may thu thir cap trong hai khe thoi gian lién tiép

nhu sau:

Y1 = \/Elhlxl + \/P_zhzxz +n,
Y, = \Ehl(_)(;) + \Ehle* +N,. (33)

voi hk va N, v6i k =1,2 1an luot 1 hé s6 kénh truyén tir anten phét th K cua may
phat thir cip dén may thu tht cap va nhidu tring tai may thu thir cAp voi phuong sai

N, . Trong (3.3), X, va X, 1a tin hiéu phat sau diéu ché & may phat thu c4p.
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Tai may thu, sit dung bo giai ma twong tu 16n nhat (maximum likelihood) [33],

tin hiéu khoi phuc cua X, va X, cé dang nhu sau:

%, =(RIN + R Jn )+ in, +

(3.4)
% = (R + Ry ) x, ~hin,"+ by,

Goi /s laty 1é tin hiéu trén nhifu dau cudi ctia mang thir cip Alamouti, ta co

l, (3.5)

z 2

No

P

7 Vs

Str dung xac suat c6 diéu kién va k¥ thuat phan ra ting phan, ta ¢6 ham phan bd
xéc suét tich lily cua 7y nhu sau [81]
F. () =Pr(ys <7u)
=Pr(y,+7, <7w)

F.(r=7)f, (r)dy,

(3.6)

@,

(r- 7/2+a1)(7/2+a2)
2

__ 7 N 2a In a ’

y+2a (y+2a)° y+a

d72

I
=

voi o =&, = trong do6 ak=ﬁvéri —Ellh[flvkva A, =E{|h i vk . O day,
ﬂ ﬂh Kk f f
f

E{} 14 toan tir trung binh thong ké.

Tir (3.5), thuc hién dao ham theo 7, ta c6 ham mat do phan bd xac xuét cua Js

nhu sau:
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dF,_(»)
f, (r)=—2—
dy
(3.7)
4o’ Ina 4a’In(y +a) Ao 2 2
- ~+ — + - +
(7 +2a) (y +2c) (y+2a)° y+a y+2a

Phin tich x4c suit dirng hé thong

Xac suat ding hé thong duoc dinh nghia 14 x4c suat ma dung luong cia hé théng

nho hon téc do truyén mong mudn R, cu thé:
OP =Pr[log,(1+7,) <R] (3.8)
Thuc hién phép bién doi trén (3.8), ta co thé dinh nghia lai xac suat dimg hé
thong 13 xac suat ma ty 18 tin hiéu trén nhidu cia hé thong nhé hon mot gia tri ngudng

r ) R
cho trude voi ¥y, =2" =1 nhu sau:

OP =Pr(yy <7y)
= F;/Z (7/th) (39)

2
e 2a In o
Yo +20  (yy +2a) Ymt&

Cho trude dic tinh kénh truyén «, xac suit ding hé thong xap xi & ving ty 1¢

cong suat tin hiéu trén nhicu cao nhu sau:

2
OP — 2722 (3.10)

Chirng minh: Tai vung ty 1 tin hiéu trén nhiéu cao, Fm (7) co thé xép xi dung

k¥ thuat phan tich chudi Maclaurin nhu sau:
F ()~ (3.11)
I ! )
a
dén dén

fyk (y)> = (3.12)
a
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Tién hanh thay thé cac xap xi, cu thé (3.11) va (3.12) vao (3.6), ta c6

Fyz(y):J.Fn(}/_%) fy2(7/z)d72

Y
-7, 1
zJ'7/ 7/2_(:]]/2
0 a o
_ 7/th2
2a°

o I
Biéu dién lai (3.13) ¢ dang tudng minh theo N_p , ta co:
0

F, (7)%%(/1;?“} (%)

chting minh rang hé thdng dat d6 loi phan tap 1a hai day du.

Dung lwong Shannon hé thong

(3.13)

(3.14)

Dung luong kénh truyén 12 mot tham s hiéu nang tiéu chuan, dugc dinh nghia

1a tc d6 truyén dan cao nhét véi ty 1¢ 16i nho. O kénh truyén nhidu trang, dung luong

Shannon chuan héa c6 dang C,g, =100, (1+ 7/2) , cho phép tinh toan dung lugng

Shannon & kénh truyén fading nhu sau:
C=[Cuoun (T, ()dy
0

~[log, @+ 1 T, (dy

(3.15)

Thay thé ham PDF ciia ?s; & (3.7) vao (3.15), va thuc hién tich phan véi muc

tiéu tim dang dong (closed form) cua C. Str dung tich phan tirng phan, ta co thé viét

C lai nhu sau:



70

_4alng I 1+;/ tIn(y+a)in(l+y)
=2 12 I 2 dr
n2 o (r+ a) 29 (r+2a)
\]l(a) \]2(0‘)
% In(y+1) =
P f (7 J-{In(7+1)_ln(7+l)}d7/ (3.16)
In 0(}/+20:) |n20 y+a y+2a
J (lZa) J (La2a)

voi ‘.7, voi 1=1,2,3 1a cac ham phy, dugc dinh nghia bén dudi. Sir dung tich phan

ting phan, ta co J, ; nhu sau:

In+y) |© 1% d
T = [
2y +2a)°| 5 25 (+D(y+2a)
1—2a+2a|n22a, L 05
_ ) 4a2a-1) (3.17)
E, a=05
4
Véi J. 2, ta viét lai nhu sau
T (r+a) In 1+7/
0 (y +2a)’?
_ In(y+1)in(y+1)[ ET n(y+1) ;T n(y+a) gy (3.18)
(7 +2a)° o 24(r+a) 7/+2a 20 (7+1)(r+20)
Sir dung k¥ thuat phan ri timg phan, ching ta viét lai J,(c)nhu sau :
1% In(y+1)_ln(7/+1)
‘]Z(a)_ZaZ-ﬂ y+a y+2a
N 1 ]3 In(y+a) In(y+a)
2a-1)% 4| y+1 7 +2a (3.19)
1 7In(y+1) 1 tin(y+a)
__J. zd - I 2
209 (v +2a) 2(2a-1)3 (r +2a)

VéiJ,(.) and J,(.), ta thiy rang (3.19) c6 thé viét lai nhu sau:



71

] ~ J4(l,a,2a)_J3(1,2a)+J4(1,a,2a)_J3(a,2a)
(@)= 2a° 20t 2(2a-1)"  2(2a-1) (3.20)

Str dung phép bién d6i [107, (4.291.17)], taco

alna-blinb
W, a.?'-'b
TJaby=1 2 (3.21)
1+Ina
, a=>b
a

pétinh J,(a,0,C), ching ta sir dung khi niém ham dilogarithm, cu thé 2 [108]

. ¢ Intdt
LL(—X)=|—— 3.22
(0= (3.22)
j4(a,b,C) ¢6 thé tinh toan nhu sau:
2 2
b hn °—|n(1—§jln[9j+|n(1—§jln5+Liz(ﬂj—uz[ﬂj, azb#c
2 2 b a c) a b c
2 2
J,(a,b,c)= %+Inc|n(c—l)—anC—LiZ(%), a=b=1
2 2 2
—”—+m—a—M—ln(1—Ejln[9j+Liz[gj, a=c.
6 2 2 b a b (3.23)

Két hop J, 1) J. 2, J. 3 Va J. 4, chung ta c6 duogc cong thire dang dong cudi cling

cho C. Ham dilogarith 12 ham san c6 trong cac phian mém tinh toan thong dung nhu
Matlab va Mathematica. Bén canh d6, ham dilogarith c6 thé duoc tinh toan truc tiép

hay xap xi ding cac phwong phap dé cap [109, 110].
Két qua md phong va thao luin

Dé chirg minh uu diém ciia k¥ thuat ma hoa khong gian thoi gian, chiing ta sé

so sanh hé thong Alamouti v&i hé thong don anten phat va don anten thu (SISO) trong

2 Ham dilogarithm la truong hop déc biét cua ham polylogarithm.
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cung mot diéu kién kénh truyén. Xac suat ding va dung luong cia hé thong SISO thir

cap c6 dang nhu sau:

OP,, =—tn_ T

Y T o (3.24)
va
a Iogzla a1
a_
Cor = 1
—, a=1 (3.25)
In2

Pé kiém chimg tinh dung dan ctia phan tich ¢ trén, chung ta thiét 1ap cac tham
s6 kénh truyén va hé thong nhu sau: 7y, =3 va toa d6 clia niit ngudn thi cap, nit dich
thr cip va nut thu so cap lan lugt (0,0), (1,0) va (X,,Y,). Do loi kénh truyén duge md

hinh héa st dung mé hinh suy hao duong truyén don gian, cu thé 4, =1 va
- ‘
A = ( /xp2 + y,f) , vo1 1] dugc chon bang 4 va (xp, yp) =(0.5,0.5).

Hinh 3.2 va Hinh 3.3 so sanh xéc suat dimg hé thong va dung lugng Shannon
ctia hai hé théng Alamouti va SISO trong ciing mot diéu kién kénh truyén. Két qua
trong hai hinh chi ra rang két qua mo phong va két qua giai tich 1a trung khép véi
nhau cho phép két luan rang phuong phap tinh toan va két qua phan tich 1a hoan toan
dung ddn. Bén canh d6, két qua x4p xi cho xac suat dirng hé thong & Hinh 3.2 1a hoan

toan hoi ty tai vung ty 1€ tin hi€u trén nhicu cao.
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100 T T T T T
o © Mé phéng

Phén tich chinh xac

o Xép X

Xac suatdirng

aQ 5 10 15 20 25 30
Ty 18 tin higu trén nhigu trung binh [dB]

Hinh 3.2 X&c suit dirng hé théng Alamouti va SISO dang nén

14 T T T T T
O Mb phéng
—Phan tich
12
101

Alamouti

Dung lugng Shannon
o

1 1 1 L
Q 5 10 15 20 25 30
Ty |& tin higu trén nhiéu trung binh [dB]

Hinh 3.3 Dung hrgng Shannon hé théng Alamouti va SISO dang nén
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Két qua nay ciing chi ra rang hé thong Alamouti trong mdi trudng vo tuyén nhan
thirc dat dugc d¢ loi phan tap 1a 2 so v&1 dO loi phan tap 1a 1 cua hé théng SISO.
Trong Hinh 3.3, két qua 13 hoan toan twong tw, nghia 1 dung lugng ding ctia hé théng
Alamouti 1a 16n hon hé théng SISO trong toan dai ty 1é tin hiéu trén nhidu trung binh
dang xem xét. Diém dang cht ¥, 1a d6 1oi ty sb tin hiéu trén nhidu 1a nho & vang ty 16
tin hiéu nho va ting dan khi ty 18 tin hiéu trén nhifu ting thém va dat d 6n dinh khi

ty 1€ tin hiu trén nhiéu 16n hon 15 dB.

Hinh 3.4 va 3.5 trinh bay két qua khao sat anh hudng ciia toa d6 may thu so cap
1én hiéu ning cua hé thong. Ba vi tri ctia mdy thu so cdp duoc khao sat d6 1a (0.3,
0.3), (0.6, 0.6) va (0.9, 0.9). Ta dé dang thay rang, khi may thu so cip xa nhat thi hiéu
ning cta hé thong thir cap 13 tot nhat va nguoc lai. Piéu nay co thé Iy giai 1a khi may

thu & vi tri xa may phat thir cdp cho phép no phat véi cong suat cao va nguoc lai.

1005 = T T . T

. ey ¥y) = (0303)

o 102
% "‘,.
£ (%5 ¥p) = (06,06)
5 e
0
8
103
(xp¥p) = (0.9.09)
10
O M5 phéng
Phan tich chinh xac
ce-ws Phan tich xdp xT )
1 1 : I I
0 5 10 5 - ” :

Ty sd tin hidu trén nhidu trung binh [dB]

Hinh 3.4 Anh hwéng cia vi tri niit thu so cap 1én x&c suat dirng ciia hé théng
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14 T T T T T
0 Mé phéng
——Phén tich
12
10

Xy ¥,) = 0909)

(Xp:¥p) = (0.68,0.6)

Dung lugng Shannon

(x,¥,) = (03,03)

gL——— 1 T§ I8 tin higu trén nhiéu trung binh [dB] L L
0 5 10 18 20 25 30

Hinh 3.5 Anh hwéng cia vi tri nit thu so cip 1én dung lweng Shannon

cia hé théng

10.1 L

Xac suatding
o
=
=]
T

1D.a -
B Mé phing
«--=+ Phin tich chinh xae
——Phén tich xp x1
10 : I I I
0 5 10 15 “ * N

Ty |& tin higu trén nhidu trung binh [dB]

Hinh 3.6 Anh hwéng ciia mdi trwong truyén (Hé sé suy hao kénh truyén) 1én

Xac suat dirng hé théng
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Trong hinh cudi cung, Hinh 3.6, di khao sat anh hudng cta hé sé suy hao kénh
truyén 1én xac suat dirng ctia hé thong bang cach thay doi gia tri tir 2 dén 6. Chung ta
c6 thé thay rang & moi truong voi hé sé 77 16n s& din t6i do loi kénh truyén trung

binh 16n va két qua 1a hi¢u nang cua hé thong s€ dugc cai thién.

3.2 MA HOA KHONG GIAN THOI GIAN VOI CHUYEN TIEP DA
CHANG DF DANG NEN

Gi6i thiéu

Truyén thong da ching 1a k¥ thuat cho phép mé rong ving phil séng cta hé
théng vo tuyén va han ché can nhidu. Xuat phat tir cac nghién ctru kinh dién cia
Hasna [6, 7], k¥ thuat nay cho dén nay di duoc xem xét trong nhiéu chuan vo tuyén
thé hé sau, vi dy [111, 112]. Trong phan niy, nghién ctru sinh dé xuat ap dung ma
hoa khong gian thoi gian véi k¥ thuat chuyén da ching dang nén véi muyc tiéu cai

thién viing phu song va/hodc hiéu ning cta hé théng.
Mo hinh hé thong

Hé thdng xem xét bao gdm nut ngudn ky hiéu To , K nit chuyén tiép, va mot
nut dich TK nhu & Hinh 3.7. Cac nit déu dugc trang bi hai anten phat va mot anten
thu sir dung ma khong gian thoi gian Alamouti. M6 hinh nay dé dang mé& rong cho
cac ma hoa khong gian thoi gian khac twong Gmg voi sd luong anten phat cai dit tai

nut thtr cap [36].
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PU-Tx

V< WY
T j7>‘ﬂ Loy Uy

Hinh 3.7 H¢ théng hai chiang MIMO dang nén

Gia sir cong sudt phat cta cac nit phat thi cap bi gidi han nén nat ngudn thir
cap khong co kénh truyén truc tiép voi nat dich thiuc cip ma théng qua K —1 nat
chuyén tiép thtr cip Tl,-..,TK,l. Céc nat chuyén tiép thuc hién giai giai diéu ché tin
hiéu ma n6 nhan dugc, ma hoa lai theo ma khong gian thoi gian Alamouti va chuyén
tiép dén nit tiép theo. Pé giam d6 phirc tap phan cing va giao thirc giao tiép gitra cac
nat mang thtr cdp, gia sir rang cac nat chuyén tiép tht cAp chi nhan tin hiéu tir nat
trude n6 va K khe thoi gian truc giao duoc sir dung cho K ching dan dén khong

ton tai can nhiéu trong qua trinh truyén dan giira cac ching.

Xem xét & chang thtr k , goi fi’k va hi’k lan luot 12 hé s6 kénh truyén can nhidu

va kénh truyén dit liéu tir anten thtr i. Ty 1é tin hiéu trén nhiéu cta ching tht k nhu

Sau:
2 2
1, il 1. ik
V™ 2t 2 3.26
No f ‘ NO f ‘ ( . )
ik i,k
N
ym 7“

=V TV
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Str dung lai két qua (3.6), ta c6 ham phan bd xac suét tich lily cua s nhu sau
[81]

F. () =Pr(ys <7pn)

2 3.27
__r . 20, n a, ’ (3.27)
y+2a, (y+2a,)° r+ea

(/] |
VOi &, =y, =, trongd6 o, =——— voi E{.} 12 toan tir trung binh théng ké.

=6

Véi giao thirc DF, ntit chuyén tiép c6 thé chuyén tiép tin hiéu giai diéu ché sai
dén nut tiép theo. Theo [113], ty s6 tin hiéu trén nhiéu tuong duong cta hé théng thi

cap s€ bi gidi han boi ty s6 tin hi¢u trén nhicéu ctia chang yéu nhat, nghia Ia

Vere = mink=1,...,K Vs k
(3.28)

Phin tich xac suit dirng hé thong

Vé6i K khe thoi gian cho K ching, ta viét xac suat dimg ctia hé thong K chang

nhu sau:

OP = Pr(%log2(1+ Veze) < R)

= Pr(minkzl,...,K Vs < i) (3.29)
=1- Pl’(j/m > Vinrer Vs > V)

voi yy, =2 =1,

Gid st Vss-- Y5k la doc 1ap vo1 nhau, ta viét OP lai nhu sau:
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K
OP =1-[ [Pr(rss> 7a)

k=1

< (3.30)
=1-T][1-F,, ()]
k=1
St dung (3.9), ta ¢ thé c6 dang twong minh ctia OP nhu sau:
K 2
oP :1—1‘[{1— Yo, 20 _In—% } (3.31)
k=L Yo +200 (7o +204)° 7o Ty

O vung ty 18 tin hiéu trén nhiéu cao, ta c6 thé xap xi OP nhu sau

K

op z%z(Lj (3.32)

k=1 \ Oy

Chirng minh: O ty 1é tin hiéu trén nhiéu cao, F. (7,,) <1, ta co thé xap xi

f[[l— F.. (mh)] ~1- kZKj . () (3.33)

k=1

dan dén két qua nhu (3.32).

Khi o =-=0ay =, ta c6 thé viét (3.32) lai nhu sau

K( 7 2

Cong thic (3.34) da chi ra rang hé théng da ching dang nén véi ma hoa
Alamouti dat d¢ loi phan tap 1a hai va d¢ logi ma tang theo ) chang K.

Vé6i mang chuyén tiép hai ching, K =2, x4c suat dirng hé théng & dang chinh

xac va dang xap xi ¢ vung ty I¢ tin hi€u trén nhi€u nhu sau

2
OP =1{1— o, 24y % }
Yo +t20 (Y +200)°  rp+a

: (3.35)
x[l_ Yo 205 4, a }

Yo t20, (Vi +20£2)2 Vin T
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2 2
Va oP~ [&J +[ﬁj (3.36)

2| o a,

Két qua md phong va phan tich két qua

Phan nay dung dé kiém chimg két qua phan tich & Muc 3.3.3 va chimg minh vu
diém cua su két hop ma khong gian thdi gian va chuyén tiép da chiang. Pé khao sat
anh hudng vi tri twong ddi ciia mang so cp va mang thir cip 1én hiéu nang hé thong,
nghién ctru sinh str dung mé hinh suy hao dudng truyén don gian, nghia 1a d6 loi kénh
truyén trung binh gitta hai diém A va B dugc mo hinh héa nhu sau: d,; ™" véi d AB
1a khoang cach gitta hai diém A va B va 77 13 hé s6 suy hao duong truyén co gia tri
tir 2 dén 6 tiy thudc vao moi truong. Khoang cach giira nat ngudn tht cip va nit dich
tht cép duoc chuin hoa béng mot va nut nguén thu cép duoc dat lai géc toa do.

10° ] < T T T T T

N ~ " - P
= ~ ~ K&t qud phdn tich chinh xac
N o S ~ — — K&t qud phén tich xdp xI
~ B ~ ~ .
N “~ N O  Maphdng
~ ~ S ~
N . = \\ Y
-1 o N .
107"¢ \\ S \\ ~ S
~ ~ o ~
~ ~ R ~
o ) N N
S & ~ Qs
5 & N >
o N S Y
02 N > \\ ~
1 2 2, E
g AN X N
= A D N
- ™) Y
“E % Y
3 & N
o
0k ) E
5 L a
S,
o S o
107 F E
o
K=1,2,34
> & ]
5
1 L L L (1
o 5 10 15 20 25 30

Hinh 3.8 Anh hwéng cia sé ching 1én xéc suat dieng hé théng ma hoa khong

gian théi gian da ching, PU (0.5, 0.5), 7=3,Va Jy, =93
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Trong Hinh 3.8, nghién ctru sinh khao sat anh hudng cia sd ching ciia mang
thr cap 1én xac suat dimg ctia mang thir cip. Quan sat Hinh 3.8, ta thdy rang khi s6
ching ting 1én thi x4c suat ciia hé théng giam, nghia 13 hiéu ning cia hé théng duoc
cai thién. Cac két qua mo phong trung khit voi két qua phan tich chinh xac trong toan
viing ty s tin hiéu trén nhidu. Va két qua xap xi tring khit v6i két qua phan tich va

két qua mo phong & ving ty 1¢ tin hiéu cao nhu mong doi.

10° T T T T T
—— Phén tich chinh xac
— — Phdntich xdp I
O Mbphdng
107" 3
N
\F’U {0.3,0.3)
)
N
)
>
E’ 10—2 o .
.5 =Y
- o
<m
S
ol
B
; PU {0.6, 06
X g ( ) i
107 PU (0.9, 0.9) E
1 1 1 L L
1] 5 10 15 20 25 30

Ty |& tin hidu trén nhigu trung binh [dB]

Hinh 3.9 Anh hwéng cia vi tri may thu so cap 1én xac suat dirng hé théng ma

héa khong gian thoi gian da chiang, K=3, n=3,va %, =3

Hinh 3.9 khéo sat anh huéng cta vi tri may thu so cp 1én xac suit dimg hé
thong. Ba vi tri cia mdy thu so cdp xem xét bao gom (0.3, 0.3), (0.6, 0.6), va (0.9,
0.9), nghia 1a vi tri (0.3, 0.3) 13 vi tri mang so cip gan mang thi cip nhit va vi tri
(0.9, 0.9) 1a vi tri mang so cip xa mang thtr cAp nhat. Cac két qua trén Hinh 3.9 chi

ra rang, vi tri mang so cap cang xa mang thir cap thi hi€u nang mang thir cap tang 1én
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dang ké do cong suét phat ciia mang thtr cAp khi cang xa mang so cp thi cang it bi

rang budc bo1 mang so cap.

10? T T T T T

™ —— Phén tich chinh xac
— — Phéntich xdp xI
O  Maphdng

-
S
15

Xac suatding

-
=
b

107 E

1] 5 10 15 20 25 30
T¥ 1& tin hiéu trén nhiéu trung binh [dB]
Hinh 3.10 Anh hwéng ciia méi truong fading 18n xac suit dirng hé théng ma

héa khong gian thoi gian da ching, K =3, PU (0.5, 0.5), va 7, =3

Trong Hinh 3.10, nghién ctru sinh khao sat anh hudng ctia méi truong fading
1én hiéu ning ciia hé thong. Nghién ctru sinh xem xét ba moi truong véi ba gia tri 77
riéng biét, 7 =2, =3, vd n=4. Ta co thé thiy ring véi cing diéu kién hé thong,
thi kénh truyén c6 77 cang 16n thi hiéu nang ciia mang cang cao. Hién tugng nay hoan

toan tring khép véi mang truyén thong da chiang truyén thong.
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3.3 KET LUAN CHUONG 3
Chuong 3 da trinh bay hai dong gop méi cua luan an nhu sau:

e Pé xuat rng dung ma khong gian thoi gian cho mang vo tuyén nhan tng
dang nén va dong thoi dé& xuit phuong phap phan tich hiéu ning moi
dudi dang xéc suat dimg va dung luong dirng hé théng. Ching minh rang
hé thong Alamouti véi hai anten phat va mot anten thu dang nén c6 thé

dat d6 loi phan tap la hai.

e Dé xuat ap dung ma khdng gian va thoi gian cho mang da ching va phan
tich x4c suat dirng dang chinh xac va dang xap xi & vung ty Ié tin hiéu
trén nhiéu cao. Chizng minh rang hé théng da chang chi ting do loi ma

ma khong tang d6 loi phén tap.

Céc két qua phén tich hiéu ning 13 nhitng két qua mai, dugc kiém chimg boi két
qua md phong dua vao phan mém Matlab va dong thoi cho phép ching ta chimg minh
duogc uu diém cia hé théng Alamouti trong méi trudng vo tuyén nhan thirc dang nén.
Hé thong ma Alamouti, c6 thé cai thién dang ké hiéu ning ciia hé thong thir cap ma

van dam bao murc can nhi¢u cho hé thong so cap.

Hién nay hudng nghién ciru cai thién hiéu ning ctia mang thir cép trong moi
truong vo tuyén nhan thirc dang nén van 1a mot hudng nghién ciru thu hit sy quan
tam cia nhiéu nha khoa hoc trén thé gidi. Két qua ¢ chuong 3 di chimg minh rang
ma khong gian thoi gian c6 thé cai thién dang ké hiéu nang cua hé thong thir cip ma

van dam bao mirc can nhidu cho hé thdng so cap.
Tiép theo cac két qua dat dugc & day, cac hudng nghién ciru tiép tuc bao gom:
e Khao sét hé thong Alamouti trong trudng hop may thu tha cap c6 nhiéu

hon mot anten thu.

e Khao sat cac ma khéng gian thoi gian khac véi nhiéu hon hai anten ¢

may phét thir cap.
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e Khao st anh huong caa kénh truyén can nhidu khong hoan hao Ién hiéu

ning cua hé thng thir cip véi mot mic can nhidu quy dinh trudc.

e Khao sét hé thdng véi kénh truyén phuc tap hon nhu kénh Nakagami-m
hay Rician.

Phan két qua & Muc 3.2 da dugc bao cao trudc hoi nghi quéc té ATC 2013 tai
Pai hoc Qubc té dai hoc Qudc gia Thanh phd H6 Chi Minh véi bai bao: “On the
Performance of Cognitive Underlay Alamouti Space-Time Coding Schemes”. The
International Conference on Advanced Technologies for Communications 2013
(ATC'13), Ho Chi Minh City, pp. 23-27, 2013.
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CHUONG 4 PIEU CHE THICH NGHI TRONG
MOI TRUONG VO TUYEN NHAN THUC DANG
NEN: TOI UU HIEU SUAT PHO TAN

4.1 GIOI THIEU CHUONG

Chuong 4 dugc trinh bay nhu sau. Phan 4.2 trinh bay mé hinh nghién ciru dé xuat
va Phan 4.3 xdy dung mo hinh toan cho hé thong. Phan 4.3 phén tich tinh toan hiéu
nang cua hé thong trén kénh truyén fading Rayleigh va Phan 4.4 xdy dung bai toan
t6i uu hiéu suat pho tan va dé xuat phuong phap giai bai toan toi wu. Phan 4.5 trinh
bay cac két qua mo phong Monte Carlo nham dé kiém chimg két qua phan tich trén
phan mém Matlab va chtiing minh wu diém ciia diéu ché thich nghi trong méi truong

v6 tuyén nhén thic.
4.2 MO HINH HE THONG PE XUAT VA KHAO SAT

Xem xét hé théng vo

tuyén nhan thic nhu Hinh .
Mang so cap

4.1, trong d6 may phat thir

ap (Tx) truyén tin higu dé | 1
cap (Tx) ruyen’ in hieu dén : PU-Tx
may thu thtr cap (Rx) trén v |

cung bang tan v6i hé théng
so cap (PU-Tx va PU-RX) S

________________________________________

sit dung k¥ thuat truyén

dang nén.

Goi h va flan luot 1a

\

hé sb kénh truyén ctia kénh

e e —— ——

truyén tir may phat tht cap

IS L., Hinh 4.1 M6 hinh mang v tuyén nhan thirc
dén may thu so cap va may : :

< 2 dang nén sir dung diéu ché thich nghi
phat thr cap dén may thu ang nén sw dung die é 9
so cap. Khi su dung k§y

thudt truyén nén, cong suat
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phat cia may phat thi cdp P, s& diéu chinh phu thudc vao d6 loi kénh truyén tirc thoi
ctia kénh truyén can nhidu dé khong gay qua mirc can nhiéu chiu dung tai may thu so

cap, |,, dan dén
I
P< min(ﬁ,PmaxJ (4.1)

Vi cong nghé hién tai thi can nhi€u ¢ gié tri cia |, thuong nhoé hon nhiéu so véi

P tacla I <<P_ . Do d6, d nang cao hiéu ning cua hé théng thir cap, gié tri clia

max 2

P thuong dugc chon nhu sau:

|
p=_b 4.2

Ty s6 tin hiéu trén nhiéu thu duoc tai may thu tht cip nhu sau:

b ol

=P 4.3
}/ N0 |f|2 ( )

Vo1 N, la cong suat cua nhiéu trang tai may thu.

O day, chung ta gia st rang ving phu song ciia may phat so cAp 16n hon rat nhiéu
so véi may phat thir cap, vi du mo hinh hé théng dé cap trong chuan IEEE 802.22
[114], nén cong suat can nhiéu do may phat so cip gy tai may thu thtr cAp rat nho

nén ta c6 thé xem cong suat can nhidu nhu nhiéu trang [115-117].

h|* va |f|° s& c6 phan bd ham mii v6i

Xem xét kénh truyén fading Rayleigh,
trung binh lan luot 4, =E{[h} va 4, =E{|f[} voi E{} la toan tir trung binh thong

ké. Sir dung xac sudt c6 diéu kién, ham phan bd xac suit tich lily (Cummulative

Distribution Function - CDF) ciia , c6 thé dugc tinh nhu sau [15]:
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4.4
[1exp{ﬁ}] fmz (x)dx (4.4)

V6i g =20,
ﬂ’f
Tir ham CDF cia 7 & (4.4), ta tim dugc ham mat do phan bd xéac suét (Probability
Density Function - PDF) cua , nhu sau:

dF,(y)
dy

_ a
(r +a)

f,(r)=

(4.5)

Do hé thdng thtr cap st dung diéu ché thich nghi v6i muc dich cai thién hiéu suat
phd tan trong khi van dam bao chét luong dich vu quy d6i & mirc xac suét 15 bit yéu
cau cho trude, BEP, . Gia sir rang hé thong sir dung diéu ché thich nghi m -QAM voi
k ché do truyén, nut dich thtr cip s& chia ty 1é tin hiéu trén nhidu tic thoi nhan ma
n6 nhan duogc thanh K ving khong tring lip duoc phan biét boi cac ngudng chuyén,
{}/Tk }::0 voi 7? =0 va }/TK =00, Mdi ving tuong tmg véi mot ché do truyén va cac gia
tri nay s& duoc tinh toan dé dam bao xac suét 131 bit trung binh cta hé thong nho hon
hoic bang gia tri yéu cau, BEP,.

Nut dich s& so sanh ty 1¢ tin hiéu trén nhiéu tic thdi ma ndé nhan duoc voi cac
ngudng & trén, cu thé néu }4(_1 <7< 7¥ v6i k>1 thi ché d6 truyén tht Kk, s& duoc s
dung. Nt dich s& hoi tiép thong tin ciia mirc diéu ché nay vé may phat so cap sir dung

dudng truyén hoi tiép v6i sb bit hoi tiép téi thiu 1a [log, K| vai [.] 1a ham 14y s6
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nguyén trén gan nhat [118]. O day, dé d& dang danh gid anh hudng cua diéu ché
thich nghi 1én hé théng thtr cap dang nén, chung ta gia sir rang dudng truyén hdi tiép
13 khong 16i va khong tré. Tuy nhién, anh hudng cua 16i va tré c6 thé danh gia sir dung

phuong phap dé cap ¢ bai bao [118, 119].

reo s Ao 1X: 1.e . ~ 2 ) A g , k ~

Vi x4c suat 161 bit cho trude, BEP,, ngudng chuyén cua ché do thir k, ;5 | s&
duoc tinh dé dam béo ré“tng xac suét 18i bit tic thoi cta hé théng3 s€ nho hon hoac
bang BEP,. Khi hé thong str dung diéu ché két hop (coherent modulation), ta c6 thé

viét
Q(\A ) <BEP, (4.6)

VOl o, VA B, 1a gia tri tuong ung véi mdi muc diéu ché [120]. Vi du, véi BPSK gia
tri o, VA B, lan luot 1a o, =1 va B, =2 va voi QPSK gid tri , Va B, lan luot 14
a, =1va g =1.

T (4.6), ta co thé tinh 74( nhu sau:

’ ﬂi{q(iﬂﬂ @7

Gié sir hé théng véi 5 ché do truyén, K =5, gia trj @, va B, duoc tinh nhu
trong bang 4.1 nhu sau:

Bang 4.1 Gi4 tri twong &ng véi tieng ché dé truyén

k Ché d6 truyén Q, B s

0 Khong truyén 0
1 BPSK 1 2 4.7748
2 4-QAM 1 1 9.5495

3 Tuong dwong véi xéac suat 15i bit & kénh truyén nhidu tring
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3 8-QAM

% 23.5168

4 16-QAM 1 47.7477

!
5

4.3 PHAN TICH CAC THAM SO PANH GIA CHAT LUQNG HE
THONG DIEU CHE THICH NGHI TRONG MOI TRUONG VO
TUYEN NHAN THU'C DANG NEN

4.3.1 Xac suat cia moi che do truyeén

Véi diéu ché thich nghi M QAM k ché d6, hé thong sé& truyén véi K —1 murc diéu

ché. Xac sut xay ra cua ché do thir K véi k=1...,K nhu sau:

m =Pr(rf <y <p”)

k+1
ai

= | f,()dy 4.8)

k
T

Thay thé (4.5) vao (4.8) va sau d6 thyc hién tich phan, ta c6 thé xac dinh xac suat
ctia ché d6 truyén thtt k nhu sau:

k+1
Vas k+1 k
T = a dy = 4 A
T kH

= /4
k o (7 +a)’ e pita (4.9)

Téng x4c suit cua cac ché do truyén s€ béng mot, that vay, tir (4.9), ta co

1 2 1 K K-1
7w, =1— 1]/T +[ 27/T — 17T j+-~+ AR }ZTl (4.10)
= mra \yi+a ypta

7/TK ta )y ta
N r 1 ~ ~ 14 K
Chuy rang ¢ vé phai cua (4.10), cac phan tir loai trir lan nhau dan dén an =1.
k=0

4.3.2 Xac suat dirng h¢ thong

Trong cac ché do truyén cia hé thong, ton tai mot ché d6 ma may phat thir cap s&

khong truyén khi ma khong c6 muc diéu ché nao trong Kk cheé do dam bao dugc xac
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sudt 18i bit yéu cu ctia hé thdng, khi d6 hé thdng duoc xem 13 ding. Xac suit ding

cua hé théng duoc tinh nhu sau:

" 1
OP =Pr(y<st)=| f,(nNdy =1-—"— (4.11)
0 7T +a

Chu y rang, xac suat dung hé thdng ciing chinh 13 xac suét cua ché do tha 0, z, , tir

cong thuc (4.9).
4.3.3 Hiéu suit phd tan

Véi cting mot bing tan cho trude, sd lwong bit truyén 1a thay d6i phu thudc vao
diéu kién kénh truyén, khi d6 hiéu suat pho tan - s6 luong bit truyén trung binh cia

hé théng thtr cap str dung diéu ché thich nghi c6 dang nhu sau [121]

K
ASE = > 7,m, (4.12)
k=2

voi M =109, M, . Cht ¥ réng v6i ché do diu tién, k =1, hé théng khong truyén nén

m =0,
4.3.4 Ty s0 16i bit trung binh

Trong ché d6 truyén thich nghi, méi muc diéu ché chi dugc st dung trong mot
vung ty 18 tin hiéu trén nhidu, quy dinh boi cac ngudng chuyén. Do dé xac suit 1i
bit trung binh cila hé thong 1a trung binh ctia cac xac suét 13i bit tuong tng véi cac
ché do truyén nhu sau

K

> mBER,
BEP = “F——— (4.13)

K
ka”k

k=2

trong d6 BEP, 1a xac suat 15i bit trung binh trong ché d¢ thir k , dwoc tinh nhu sau:
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"

BEP, = | aQ(JA7)f,()dy (4.14)

k-1
Va3

Thay thé biéu thtic cta f,(7) vao (4.10) va thuc hién tich phan theo , , tuy

nhién tich phan ctia BEP, & (4.14) khong ton tai dang dong (closed-form)* voi dinh
2 2 2 r r \
nghia dang tich phan cia ham Q(x) -1 .[ exp Y lau. pé gidi quyét van dé nay,
27 2

nghién ctru sinh dé xuét xap xi ham Q(.) theo phuwong phap Chiani [122], cu thé:

(\/ﬂk_) (;e e fkyj (4.15)

dan dén

" "
BEP, ~ Ia letr o) @ dy
Kl a3 (y +a)?

3

17 -5 nt ezﬂk

] H(m) & mdy} 19
1 24

-l di(4)1(2)]

voi 1(u) duoc dinh nghia nhu sau:

I(,u) _ TL (ye_{_’:{)z d}/ (417)

St dung két qua trong [107, 123][102, Eq. (3.353)] ta viét lai (4.17) nhu sau:

1= [ 5 j

k-1
T

(7+a)

efhk “u

=————+ e EI[ s+ a),u] (4.18)

rmota

g 7TH _—
—{ - + e EI[—(}/¥+0{),U]J

I ta

4 Con dugce goi 1a dang twong minh, nghia 1a dugc biéu dién bang cac ham co ban.
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o —t
voi Ei() = —I ert la ham tich phan mii [108].

=X

4.4 TOI UU HIEU SUAT PHO TAN

Vi hé thong truyén thich nghi, muc tiéu 1a cai thién hi¢u suat pho tan hé thong
- kénh truyén tot thi truyén mirc diéu ché 1om va nguroe lai hay khéng truyén - véi rang
budc 14 ty 1¢ 18 bit trung binh ctia hé thdng phai nhé hon mot mirc quy dinh cho trudc.
Theo (4.7), cac ngudng chuyén dugc tinh bang cach dya vao ty 1¢ 15i bit tirc thoi cla
hé thong ¢ kénh truyén nhiéu trang. Hay néi cach khac cac ngudng duoc chon dé dam
bao rang ty 1& 15i bit tic thoi cua hé théng ludn nhoé hon ty 1¢ 16i bit quy dinh. Phuong
phap nay c6 vu diém 1a tiép can tu nhién va don gian trong tinh toan, tuy nhién hiéu
suat pho tan cta hé théng 1a khong t6i wu.

Muc tiéu ctia phan nay la t6i vu cic ngudng chuyén dé toi wu hiéu suat pho
tan trong diéu kién rang budt vé ty 18 13i bit trung binh cta hé thdng. Bai toan tdi uu

dugc phat biéu dudi dang biéu thirc toan hoc nhu sau

max, .« ASE subjectto BER < BER; (4.19)

Str dung toan tir Largange, chiing ta chu y rang )/? =0, }/TK =0 VoI 7/#_1 < }4(
, ta viét nhan tir chung nhu sau:

A =ASE + A1(BER —BER;ASE)

(4.20)
= ASE(1- ABER; ) + A BER

St dung didu kien BER —BER;ASE =0 két hop véi (4.19), gié tri t6i wu cua

7% . }/TK_l 1a nghiém cta h¢ K —1 phuong trinh phi tuyén sau [124]

K-1 K-1
> 'mBER, -BER; > m,z, =0
k=1 k=1

VA -y, () =0k=2,.. ,K-1

(4.21)

m, BER,kAWGN (m,, 74() - mk—lBER,kAWGN (m_,, ka_l) '
m, —m,_,

voi yk(]/'llf) =
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4.5 MO PHONG VA DANH GIA KET QUA

Trong phan nay, nghién ctru sinh sé& trinh bay cac két qua mé phong dé kiém
ching cac két qua phan tich ¢ trén. Xem xét hé théng c6 6 ché do truyén bao gom:
khong truyén, BPSK, 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM va 32-QAM. X4c suit 16i bit mong
mudn cua hé thong thir cp BER; =107, Kénh truyén xem xét 1 kénh truyén fading
Rayleigh véi d6 lgi kénh truyén thtr cAp va kénh truyén can nhiéu lan lugt cho béi
A, =1va A, =1/3. Khi d6 gi tri o, V& g, tuong tng v6i 6 ché do truyén dugc tinh

nhu trong Bang 4.2.

Bang 4.2 Gia tri ciia 5 ciia 6 ché dé truyén

k Ché d9 truyén a, B ¥

1 Khong truyén 0

2 BPSK 1 2 47748
3 4-QAM 1 1 9,5495
4 8-QAM 43 | 37 23,5168
5 |16-QAM 1 Y5 47,7477
6 32-QAM 4/5 3/31 94,5428

Hinh 4.2 thé hién x4c suat cia 6 ché do truyén theo gia tri ,L—”O [dB]. Chi y rang
tong xac sudt cla tit ca cac ché do truyén ludn ludn bang bang mot. O ving gia tri
h',—”o nho, trong khoang 0-7 dB, hé thong thuong xuyén dimg truyén vi khong dam bao
xéc suét 13i bit theo yéu cau. Vi du voi ,L—‘; =0 dB, xac suat khong truyén 1én dén gan
58%. Tuy nhién, khi gia tri < ting lam hé thong c6 xu hudng sir dung cac ché do

No

truyén cao hon. Khi gia tri ,L—’; 16n hon 8 dB, ché d6 truyén 32-QAM s& cb x4c suit
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16n nhét nghia 1a hé théng s& dat duoc hiéu suét phé cao nhat. Mot nhan xét khac
khong kém phan quan trong 13 két qua phan tich va két qua mo phong hoan toan tring

khit nhau, x4c nhan phuong phap phan tich Iy thuyét dé xuat ¢ phan trén 1a dung.

Khong ll‘uyén
= = =+-BPSK

i

)

i

Ty 1& cong suht tin hiéu trén nhidu trung binh theo ky tu [dB]
Hinh 4.2 Xac suat cia cac ché d truyén

Tiép theo, nghién ctru sinh khao sat hiéu nang cua hé thong khi xac suat 13i bit
yéu cAu clia hé théng thay ddi tir BER; =107 va BER, =10, Hinh 4.3 chi ra ring khi
xac sudt 161 bit trung binh ctia hé théng ludn ludn nhé hon xéac suat 13i bit yéu cau,
nghia 12 ludn dam bao QoS yéu cau cua hé thdng. Tuy nhién, x4c suét 16i bit trung
binh cua hé théng dat duge van con nho hon nhiéu so véi muc yéu cau va dan dén su
mat mét trong hiéu suat pho tan. Trén Hinh 4.3, chiing ta quan sat thiy c6 sy khong
tring khp gitra két qua mo phong va két qua phan tich véi 1y do 1a két qua phan tich
1a két qua x4p xi st dung k¥ thut xap xi ham Q(.) ctia Chiani.
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Ty 1& cong suit tin hiéu trén nhidu trung binh theo ky tr [dB]

Hinh 4.3 X&c suat I8i bit trung binh ciia hé thong véi 6 ché do truyén

‘|DGI T T T T T
2
X —BEPT— 10

\‘ - —-BER_=10"
" - T
~ Mo phing

Xac suidt dirng
=
/!
/
".
r
F
s
i
i
s
s

i A
. .
8
“
.ID-Z L . ]

1] 5 10 15 20 25 a0
Ty 1é cong sudt tin higu trén nhiéu trung binh theo ky ty [dB]

103

Hinh 4.4 X4c suit dirng hé théng
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M phong
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Ty 1& cong sufit tin hiéu trén nhidu trung binh theo ky tu [dB]
Hinh 4.5 Hiéu suat phé tan cia hé théng véi 6 ché dd truyen

Bén canh dé, nhu chi ra trén hinh 4.4, khi gia tri BER, giam ciing lam xac sut
dimng cua hé théng ting cao, nghia 1a hé thng s& thudng roi vao trang thai khong
truyén do khong dam bao duoc QoS yéu cau.

Ngoai ra, khi gia tri BER, ting cling lam hiéu suat pho tan giam xubng nhu
trén 4.5. Bén canh d6, chiing ta c6 thé thay rang hiéu suat pho tan cua hé thong sé tién
t6i log,(M,,) vOi M, 1a muc diéu ché 16n nhat ma hé thdng sir dung. Trong truong

hop dang khdo sat, hi¢u suét pho tan s& tién t6i log,32=5.

Tir d6 ta c6 thé di dén két luan rang, khi chiing ta ting QoS dan dén sy danh
d6i v6i hidu suat pho tan ciia hé thdng. Hay noi cach khéc, xac suat 15i bit trung binh
va hiéu suat phd tan 1 hai dai luong khong thé cung duoc cai thién trong hé thong.

Trong Hinh 4.6, nghién ctru sinh khao sat hiéu suit pho tan khi ting sb luong
ché d6 truyén tir 6 1én 8. Hinh 4.6 da chi ra rang trong cung diéu kién kénh truyén,
viéc ting s6 luong ché do truyén s& cai thién dang ké hiéu suat phd tan, dic biét ¢
vung tin hiéu trén nhidu cao. Tuy nhién, khi ngudng chuyén 1a khong thay d6i s& dan
dén xac suat dimg cua hé théng s& khong phu thude vao sé lwong ché do truyén.
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Ty 1& cong suhit tin hiéu trén nhidu trung binh theo ky tu [dB]

Hinh 4.6 Anh hwéng cia s6 lweng ché dd truyén Ién hiéu suit phé tan.

5.5 T T T T T T T T T
—— Ngurng tai vu
5 — — Nguéng ¢ dinh £
O  Mbphdng - -
L
w -
o
O 5 1 L 1 L 1 L 1 L 1
1] 2 4 G B8 10 12 14 16 18 20

Hinh 4.7 Anh hwéng cia ngudng tdi wu 1én hiéu suat pho tan.
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Hinh 4.8 Anh hwéng cia ngwéng tdi wu 1én ty 1€ 181 bit trung binh caa hé théng

10° T T T T T T T T

—— Nguirng t&i vu
— — Nguéng cb dinh
o QMo phdng

% 1071

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Tw |& tin higu trén phidu trung binh theo ky tu [dB]

Hinh 4.9 Anh hwéng cia ngudng toi wu 1én xac suit dirng caa hé théng.
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Trong Hinh 4.7, 4.8, va 4.9, nghién ctru sinh khao sat anh hudng ctia ngudng
t61 uu so v6i ngudng cd dinh ddi véi cac tham sb hiéu ning cua hé théng bao gdm:
xé4c suat dimng, ty 18 1561 bit va hiéu suat phd tan. T Hinh 4.7, chiing ta c6 thé thay
rang, ngudng chuyén tdi wu cho phép cai thién hiéu sut pho tan dang ké, khoang 2
dB, trong toan dai SNR khao sat. Va ty 1 15i bit cua hé thdng trong truong hop
ngudng chuyén t6i vu luén ludn bang ty 18 13i bit mong mudn, BER, =10 trong khi
ty 16 16i bit cua hé thong véi ngudng chuyén c¢d dinh c6 mot khoang cach véi
BER, =10". C6 nghia ring trong cung diéu kién kénh truyén va hé théng, ching ta
c¢6 thé nang cao hiéu suat pho tan bang cach danh do6i véi ty 18 15i bit, va day 1a hai
tham s d6i nghich véi nhau, nghia 1a chiing ta khong thé cung lic nang cao hiéu suat
phé tan va giam ty 1¢ 151 bit trung binh ctia hé thong. Ciing can phai nhan manh rang,
trong hé thong diéu ché thich nghi, tham sé hiéu nang quan tim nhét 12 hiéu suat pho
tan, cu thé 13 hé thong sé cb gang cai thién hiéu sudt phd tan bang cach st dung mirc
diéu ché 16n nhat c6 thé ma van dam bao duoc ty 18 18i bit cta hé théng nhé hon mot
gia tri ty 1¢ 16i bit mong mudn nhu Hinh 4.8. O Hinh 4.8, chiing ta ciing thay két qua
phan tich va két qua mo phong khong tring nhau véi 1y do két qua tinh toan ngudng
chuyén va két qua phan tich c6 dugc do st dung k¥ thuat xap xi. O Hinh 4.9, x4c suit
dirng chi ra rang hé thong véi ngudng toi wu s& c6 xac suat dimg hé théng cao hon,
phan anh dung mbi quan hé danh doi giita hiéu suat pho tan va xac suat 15i bit cia hé
thong trong ciing mot diéu kién kénh truyén va hé thong.

5]
——BER, =107

— — BER, = 10° A
5t O Mébphéng - i

o I 1 I 1 I
0 2 4 53 8 10 12 14 16 18 20

Ty 18 tin higu trén nhigu trung binh theo ky tu [dB]

Hinh 4.10 Anh hwéng cda ty I¢ 16i bit mong doi 1&n hiéu suit phé tan
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Ty |& tin hidu trén nhiéu trung binh theo ky tu [dB]

Hinh 4.11 Anh huéng cia ty 1é 18i bit mong dei Ién xac suat I8i bit hé thong.

10° T T T T T T T T T

——BER, =102
> — — BER, =10
- O  Mbphdng

1 L 1 L 1 L 1 L 1
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Ty 18 tin higu trén nhigu trung binh theo ky tu [dB]

Hinh 4.12 Anh hwéng caa ty 1é 18i bit mong dei 1&n xac suit dirng hé théng
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Trong Hinh 4.10, 4.11, va 4.12, nghién ctru sinh khao sat anh hudng cua ty 1¢
16i bit mong doi 1én hiéu ning h¢ théng sir dung ngudng chuyén tdi wu. Hai muc ty
16 15i bit yéu cu khao sat 1a BER, =107 va BER, =10, Hinh 4.10 mot ldn nira
khang dinh lai khi ta ting BERO thi hiéu suét phd tan ting va nguoc lai. Cac két qua
mo phong trung khit voi két qua phan tich thé hién sy ding din cua phwong phap
phan tich va két qua phan tich. Hinh 4.11 chi ra rang ty 18 15i bit trung binh ctia hé
thong khi sir dung mirc chuyén t6i wu bang véi ty 1¢ 16i bit hé thong yéu cau, BERO
. Hinh 4.12 chi ra rang khi ty 1& 16i bit hé thong yéu cau cang nho thi xac suat dimg

hé théng cang 16n, hay xac suat ma hé thong khong truyén 1a 16n.

5.5 T T T T T T T T T

Két qua phan tich
5 O Mbphéng

ASE

0.5

1 L 1 L 1 L 1 L 1
1} 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Ty |& tin hidu trén nhidu trung binh theo ky tw [dB]

Hinh 4.13 Anh hwéng cta sé6 mire diéu ché Ién hiéu suit phé tan.

Hinh 4.13 khdo sat anh huong ciia s6 lugng mire diéu ché 1én hiéu suat phod

tan. Nghién ctru sinh xem xét hai mirc: K =4 voi

{No-Tx, BPSK,4-QAM, 16-QAM}
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va K =5 vai {No-Tx, BPSK,4-QAM, 16-QAM, 64-QAM! .

Hinh 4.13 chi ra rang khi ta ting s6 muc truyén, hiéu sut pho tan duoc cai
thién dang ké dic biét & ving ty 18 tin hiéu trén nhidu cao. Do d6, chiing ta co thé két

luan rang dé cai thién hi¢u suat pho tan, ching ta c6 thé tang s6 luong mirc di€u cheé.

4.6 KET LUAN CHUONG 4

Chuong 4 cta luan an da trinh bay k§ thuat diéu ché thich nghi va ap dung cho
hé théng vo tuyén nhan thirec dang nén. Chuong 4 ¢6 hai dong gdp quan trong:

e D& xuit phuong phap méi danh gia hiéu ning cua hé théng bao gom:
X4&c suat dirng, xac suét 13i bit trung binh, hiéu suat pho tan va xac suat
ctia cac ché do truyén o kénh truyén fading Rayleigh. Phuong phéap nay
la tong quét va cd thé &p dung cho cac md hinh kénh khac, vi du Rician
va Nakagami-m. Cac két qua trong chuwong nay 1a nhirng két qua co ban
va rat can thiét dé phat trién cac bai toan lién quan dén diéu ché thich
nghi va vo tuyén nhan thic, vi dy:

(1) Ap dung va khao sat hiéu nang cta k¥ thuat truyén thich nghi
vao hé thong truyén thong két hop nhan thirc dang nén [32],

(2) Ap dung va khao sat hiéu ning cta ky thuat truyén thich nghi
vao hé théng MIMO dang nén va

e Thiét 1ap va giai bai toan t6i wu hiéu suat phé tan cua hé théng truyén
thong nhan thirc dang nén cé sir dung truyén thich nghi. Céc két qua chi
ra rang ngudng chuyén tiép tbi uu cai thién dang ké hiéu suat pho tan
s0 voi ngudng chuyén tiép cb dinh.

Mot phan két qua ctia Chuong 4 da duoc cong bd & tap chi Chuyén san “Céc
Céng trinh Nghién civu, Phat trién va Ung dung Cong nghé Thong tin va Truyén
théng” cua Tap chi Cong nghé Thong tin & Truyén thong. Bai bao: “Ddnh gid hiéu
ndng ciia hé thong vo tuyén nhan thirc dang nén voi diéu ché thich nghi”. Cia cac
tac gia: Nguyén Vian Chinh, V5 Nguyén Qudc Bao. Ma sb: CS 117, Bai bao trén da
dugc cac phan bién doc 1ap va duoc dang trén Chuyén san nam 2015.
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KET LUAN VA PINH HUONG NGHIEN CUU
TIEP THEO

KET LUAN

Qua thoi gian nghién ctru két qua cua luan an da dat duoc muc dich dé ra ban
dau d6 1a: i) Xay dung cic md hinh mang truyén thong két hop va chuyén tiép hiéu
qua cho mang tht cap: dam bao QoS va mé rong ving phu séng. Pong thoi dé xuat
cac phuong phap mdi cho phép phan tich hiéu ning ciia cic mo hinh mang dé xuat
va ii) Ap dung cac k¥ thuat cai thién hiéu ning & 16p vat Iy: ma khong gian thoi gian,
truyén ung tmg dé cai thién hiéu nang ciia mang thir cap trong khi van dam bao thong

tin cua mang so cap.

Trong ludn an, nghién ctru sinh d3 trinh bay nhimg két qua nghién ctru vé cac
m6 hinh truyén thong két hop trong moi truong vo tuyén nhan thirc nham muc dich
gidi quyét bai toan nang cao hi¢u Suét str dung phé tan va chat lugng dich vu QoS cua
hé théng; nhitng van dé nay ngdy cang trd nén cap thiét doi vai mdi qudc gia va quoc
té do sy phat trién khong ngimg cua cac hé thdng vo tuyén. Nhitng két qua nghién
clru ndy vira mang tinh co ban, vira mang tinh chat dé xuét nhitng van dé méi, phat
trién nham tmg dung c6 hiéu qua vao trong mang khong day hién nay va trong twong

lai.

Trong luan an nghién ctru sinh d3 phan tich danh gia nhimg wu nhuoc diém
ctia truyén thong két hop va vo tuyén nhén thire, tir 46 dua ra duoc mot co s c6 khoa
hoc cta su két hop cia hai cong nghé nay 1a dung dan d6 1a “Truyén théng két hop
trong méi truong vé tuyén nhén thirc”. Cac két qua duoc trinh bay trong luan an c6
¥ nghia rat quan trong trong thuc té va tmg dung trong twong lai d6i v6i mang khong
day; nhitng két qua dua ra d6i v6i cac mo hinh truyén thong két hop trong méi truong
v6 tuyén nhén thirc dat cac tiéu chi nhu: giam can nhiéu tai may thu so cap; cai thién
chét luong dich vu cta hé théng SO cép; cai thién hiéu sut st dung phé tan va giam

d6 phirc tap ctia hé théng so cap/tht cap.
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Co thé liét ké cac nhiém vu da thuc hién cta qué trinh nghién ctru thé hién

trong luan an nhu sau:

- Phan tich 1am rd khai niém v6 tuyén nhan thirc, truyén thong két hop; vu
nhugc diém tir d6 khang dinh sy két hop cua truyén thong két hop voi vo tuyén nhan
thire 13 ¢6 khoa hoc va tinh thuc tién cao dé co thé giai quyét cac bai toan ning cao
hiéu suét sir dung phé va chét luong dich vu QoS; déng thoi dua ra dugc mo hinh co
ban cua truyén thong két hop trong méi truong vo tuyén nhan thirc mot cach rd rang

deé lam co s¢ nghién ctru cac mod hinh phuc tap hon.

- Pa d& xuat duoc mo hinh truyén thong két hop trong moi truong vo tuyén
nhan thirc dang chuyén tiép AF dang nén trén kénh fading Rayleigh; da tién hanh
khao sat va chi ra rang hé thong st dung nhiéu nit chuyén tiép c6 chat luong tét hon
hé thng truyén truc tiép va hé théng st dung k¥ thuat két hop ti s6 téi da MRC & nut
dich thir cap t6t hon hé théng khong sir dung két hop hoic st dung két hop co lua
chon. Cac két qua nay chi ra rang hé thong xem xét dat duoc ché do phan tap day du,
tic 1a ché do phan tip bang sé chuyén tiép trong truyén thong két hop. Vai do loi

phan tap nhu vay tao nén strc thu hut vé gia thanh trong thuc té.

- P dé xuat duoc mo hinh tir d6 phén tich va danh gia hé théng truyén thong
chuyén tiép da ching sir dung k¥ thuat giai mi va chuyén tiép (DF) tng dung cong
nghé v6 tuyén nhan thirc hoat dong dua trén giao thirc dang nén (underlay). Cai méi
clia cong trinh ndy 1 da giai bai toan phan bo t6i uu vi tri nit chuyén tiép cia mang
thir cAp cho truong hop tong quat, thich hop ca ving ty 1é tin hiéu trén nhidu cao 13n
thap. Két qua da chirg minh wu diém ctia phuong phap phan bo tdi vu hiéu qua hon
so voi phuong phap chia déu khoang cach hodc chon khoang cach ngiu nhién ctia hé
thong truyén thong két hop phan tap da ching timg dung cong nghé vo tuyén nhan
thire trong diéu kién rang budc mirc can nhidu va céng suét phat tdi da.

- Pi dé xuat ung dung m4 hoa khong gian thoi gian Alamouti trong moi truong
vO tuyén nhan thirc dang nén mot chang va md rong cho nhiéu chéang. DPiém mébi &

day 1a cung cap mot phuong phép tinh toan méi cho xéac suét dirng OP va dung luong
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Shannon trén kénh fading Rayleigh. Pa ching minh vu diém cua ma héa khong gian
thoi gian Alamouti trong méi trudng vo tuyén nhan thirc dang nén so véi hé thong

truyén truc tiép SISO trong cung diéu kién kénh truyén.

- Pé xuit Gmg dung diéu ché thich nghi cho mang v6 tuyén nhéan thirc dang
nén va giai bai toan t6i wu hiéu suit pho tan. Diém méi cia cong trinh nay 1a dé xuit
dugce phuong phap danh gia hiéu ning cta hé thdng bao gém: Xéc suat dung (OP),
xac sudt 151 bit trung binh, hi¢u suét phé tan va xac suit cua cac ché do truyén 0 kénh
fading Rayleigh. Pa giai dugc bai toan toi wu hiéu suat pho tan, tim ra dugc cac
ngudng chuyén téi wu cho phép téi wu hiéu sudt phd tan. Phuong phap nay 1a co ban
c6 tinh tong quét va c6 thé ap dung cho cac mo hinh khac nhu trén kénh Rician va

Nakagami-m.

PINH HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

Tir cong trinh nghién ctru s6 1 d6 1a: “Phan tich xac suat dimg cta hé théng
truyén thong két hop chuyén tiép AF trong moi trudng vo tuyén nhan thirc trén kénh
fading Rayleigh”, c6 thé phat trién bai toan danh gia chat lugng cta hé théng truyén
thong két hop chuyén tiép AF trong moi truong vo tuyén nhan thirc thong qua sb nuat
chuyén tiép t&i vu, vi tri ctia niit so cap va anh hudng ctia méi trudng truyén trén kénh
Rician va Nakagami-m. Pong thoi tiép tuc phat trién nghién ctru hé thong truyén
thong két hop da chang khi phan dinh cong suat tdi uu cho cac may phat cua timg nut
chuyén tiép.

Trén co s& cong trinh s6 3 “Ti vu hiéu ning cta hé théng truyén thong da
ching trong moi truong vo tuyén nhan thirc dang nén” s& nghién ciru phat trién thiét
ké mang vo tuyén két hop nhan thirc thir cap cho phép tan dung tbi da kénh truyén rdi
trong khi vin dam bao chat luong dich vu ctia mang vo tuyén so cip va danh gia chat
luong ciia mang. Pong thdi giai quyét bai toan phan bd ning luong gitra nat ngudn
va nit chuyén tiép trong diéu kién rang budc vé ning luong tong cu thé: Khao sat hé
thdng trong trudng hop khi xem xét cong suat phat toi da ctia may phat so cip va can

nhidu gy ra ctia may phat so cap dén may thu so cap; Tinh toan cac thong sb chat
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lwong khac cua hé thong: Nhu ty sb 161 bit (Bit Error Rate), dung lwong kénh truyén
(Ergodic Capacity); Khao sat hé théng vdi cac loai kénh truyén khac nhu Rician,
Nakagami-m; Nghién ctru hé théng truyén da ching cua mang thir cip khi gi6i han
cong suat cho cac may phét cta timg nat chuyén tiép; Téi uu khoang cach gitta cac
nat chuyén tiép cia mang thir cp khi vi tri ctia cac nut chuyén tiép khoéng cing nim
trén mot dudng thang.

Trén co sé cong trinh s6 2 “Danh gia chat lugng hé théng ma héa Alamouti
trong moi trudng vo tuyén nhan thitc dang nén” nghién ctru sinh méi phan tich gidi
han trén mot an ten thu, Phuong phép nay c6 thé md rong cho trudng hop sau: Khao
sat hé théng Alamouti trong truong hop may thu thir cip c6 nhiéu hon 01 anten thu;
Khao sat cac ma khong gian thoi gian khac vai nhiéu hon hai anten & may phat thi
cip; Xem xét khao sat anh hudng cua kénh truyén can nhiéu khong hoan hao 1én hiéu
nang cia hé thong thir cAp véi mot muic can nhidu quy dinh trude; Khao sat hé thong
v6i kénh truyén phirc tap hon nhu kénh Nakagami-m hay Rician.

Véi cong trinh sb 4 “Panh gia hiéu nang ctia hé théng vo tuyén nhan thie dang
nén voi diéu ché thich nghi” day 1a cong trinh c6 tinh chét tong quat c6 thé ap dung
cho cac mo hinh khac. Két qua cua cong trinh nay co thé phat trién giai quyét cac bai
toan nhu: Ap dung va khao sat hiéu ning ctia hé thong truyén thong két hop nhan
thirc dang nén sir dung k¥ thuat diéu ché thich nghi; Hoidc 4p dung két qua trén khao
sat hiéu nang cta hé théng MIMO st dung k¥ thuat truyén thich nghi.
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