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DANH MUC CAC KY HIEU TOAN HOQC

Ky hiéu Y nghia Pon vi
AF Khoang cach sdng mang con gitra cac tone NB-1oT Hz
Iy SNR trén song mang phu NPRACH p dB
a, Bang chix cai diéu ché duoc truyén trén tone k
€, 1k Ky hiéu can bang 1, cho khe s va tone k.
e () Mau n trong mién thoi gian cua ky hiéu can bang 1,
i cho khe s va tone k
f, Tan s6 phan tach giira LTE va NB-loT Hz
G Vecto cac s6 lidu phat hien NPRACH thd (khong
Y chuan héa)
Gia tri 16n nhat cua vecto cé4c s6 liéu phét hién
G NPRACH thd (khong chuan hda) sau khi noi suy da
thuec.
hy U'c tinh kénh trung binh cho khéi b
ho Do loi kénh cua ky hiéu thir it trong nhdm ky hiéu dB
m! mth
o Udc tinh kénh duoc 1am min tan s6 trong khe s cho
’ NPUSCH dinh dang 1
H, Véc to FFT cua ude tinh kénh duoc 1am min tan s6
l, S6 liéu phat hién CFO thé (khéng chuan hoa)
Can béng, hiéu chinh d 1éch tan s va tich Iy cac
J, (u) ky hiéu pilots va dir liéu qua cac RU va cac lan lip
lai.
() S6 liéu phat hién cho cac ky hiéu da nhan dugc
trong NPUSCH dinh dang 2
k Chi s6 tone caa NB-10T
NJNPUSCH S6 lan 13p lai theo lich trinh cua qua trinh truyén bits
P NPUSCH.
uL S6 tone dugc an dinh va sd ky hiéu trong mot khe .
Nmo ] bits
tuong ung
NY- S6 lugng khe lién tiép trong mot don vi tai nguyén bits

UL cho NB-loT
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S6 lwong song mang con lién tiép trong mot don vi

RU H
Nec tai nguyén UL cho NB-loT bits
N, S6 lugng mau tién té chu ky caa ky hiéu [ bits

M VSer S6 lan 13p lai cac vi tri giéng nhau cho NPUSCH bits
Mau trong mién thoi gian gitra thoi diém bat dau
M, trng dung dich chuyén tan s6 va biéu tugng OFDM
A
m... S6 ligu phat hién CFO t6i da
P, Léch pha gitra cac song mang con lan can k Rad

S Léch pha gitra cac song mang con lan can k trong Rad
R khe s
Q, Bién doi FFT véc to clia sai léch da dugce hiéu chinh

s,.[n] La tin hiéu truyén tai mau n cua ky hiéu the it
™ trong nhdm ky hiéu mth
SNR, Ty Ié tin hiéu trén nhidu (SNR) cho khdi b dB
s(t) Mau NB-1OT mién thoi gian tai thoi diém ¢
T Hiéu chinh dd 1éch tan s6 va sai léch nhay tan da ms

! hiéu chinh (lién hop) tong cong qua cac lan lip lai.

T, Chu ky léy mau ms
U Hiéu chinh dd léch tan s6 va hiéu chinh nhay tan sai Hz
i khéc (lién hop)
V. Hiéu chinh d¢ léch tan sb sai khac Hz
S6 liéu sai khac cudi cung voi pha, ty 18 thuan véi
W \ ,
do léch tan s6 udc tinh
Tong va su khac biét cua cac s6 liéu chénh léch gitra
W, &W,
cac nhom ky hiéu va so lan lap lai
« Téng va su khac biét Cli’la ‘céc s6 liéu chénh 1éch gitra
cac nhom ky hiéu va so lan lap lai
X &X Téng va hiéu cua céc so liéu chénh léch gitra hai
™M nhom ky hiéu tuong tng.
v [n] Tin hiéu d4 nhan trong mién thoi gian ciia mau n®"
™! cua ky hiéu thir i trong nhém ky hiéu mth
y [k] Tin hiéu da nhan trong mién tan s6 ciia mau n cta

ky hiéu thtr i trong nhom ky hiéu mth
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Mau cuta ky hiéu thir it trong nhém ky hiéu mth

Y. T
’ trong mién tan so
Y, ToNng cac mau mién tan sb ciia nhom ky higu mt
Z. S6 liéu khéc biét caa nhdm ky hiéu mth
Cac mau xoay pha trong mién tan sb cho khe s va
Z,.[ko] -
Ky hiéu [
- Cac mau xoay pha két hop trong mién tan s6 cho
? céac ky hiéu pilot trong khe s.
» Céac mau xoay pha két hop trong mién tan s6 cho

cac ky hiéu dir liéu trong khe s.
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Request lai
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LOI MO PAU

O cac nudc phat trién nhu Han Quéc, Nhat Ban, cac mo hinh nha thong minh,
thanh phd thong minh 13 gin nhu rong khap. Internet c6 ¢ khap noi trong thanh phd.
Céc thiét bi thong minh c6 thé theo ddi, quan 1y, giam sat nhiéu thiét bi thong minh tir
xa. Hay don gian 1a viéc quan ly tré em, ngudi cao tudi di lac hodc bi bit coc ma
khong can & bén canh 24/24. .

O Viét Nam, v& mot mang ludi van vat két ndi Internet hay van vat két ndi
Internet (10T) 1a twong ddi méi va viéc ap dung, trién khai nd phuc vu cho x3 hoi la
con han ché. Céac nha mang lon nhu Viettel da bat dau déy manh xay dung co sé ha
tang dé trién khai cic mé hinh tng dung. Theo uéc tinh tir IHS Market, dy doan hon
75 ty thiét bi thong minh s& duoc str dung vao nam 2025, ting 400% so voi khoang 15
ty thiét bi dang hoat dong hién nay. Viéc nghién ctru cac mé hinh, giai phap ky thuét
lién quan 1a co hoi ciing nhu dong liwc dé phat trién kinh té, tao ra cac san phim thong
minh, hudng téi ngudi ding va xa hoi nhiéu hon.

Véi mong mudn vé mot md hinh két ndi cac thiét bi théng minh & ving sdu
ving xa, ving hai dao dé phuc vu cho viéc quan sat, du bao cling nhu kiém soat mot
ddi tuong, nhom dbi tuong nao do. Vi du nhu kiém soat bién gidi, kiém soat nan budn
ngudi, quan 1y cac dong vat quy hiém, cac cay gbd quy hay xa hon 13 quéan Iy bién dao,
nhitng ving dat xa xdi ctia to qudc... Dé tai nay s& 1a tién dé cho cac giai phap cia cac

mo hinh do.



CHUONG I
TONG QUAN VE CONG NGHE TRUYEN THONG NB IOT

Tém tit: Trong mot méi truong réng lom nhw bién ddo, ton tai cdc van dé nhu:
Van dé nhw dinh vi, dan dwong, canh bdo cuu ho cuu nan, van dé quan ly cdc thuc thé
trén bién (ddo, bdi can) hay gidm sdt néng nghiép trén ddo... viéc dp dung khoa hoc
cong nghé vao viéc nhan biét, kiém sodt, theo doi cdac thuc thé di dong va co dinh 1a
mét viéc lam can thiét. Tuy nhién viéc truyén thong trong mét méi truong réng Ién la
mét thach thire. Cdc cong nghé truyén théng khéng ddy théng thwong nhw Wifi,
Bluetooth, Zigbee, Zwave la khéng thé, cdc cong nghé truyén thong di dong (Cellular)
@dp nhiéu han ché vé vin dé khoang cdch, cong sudt, thoi gian sir dung ciing nhw chi
phi... Sw ra doi ciia cdc cong nghé truyén thong LPWAN mang dén cdc gidi phdp thuc
sw hiéu qud. Trong d6 NB IOT va Lora la hai lya chon hang dau. Chirong 1 sé trinh
bay tong quan vé truyén théng NB |OT, ciing nhw Iy do liwa chon. Chirong II sé trinh
bay vé thiét ké ciing nhuw vin dé quan trong nhat trong NB 10T la dwong tdi 1én (cdu
triic, cdc van dé gdp phai). Chuong . Phén tich, ddnh gid gidi phdp va dwa ra két

luan. Cuoi cung la dé xuat mo hinh ap dung vao bai toan ban dau.

1.1 Cong nghé mang dién rong cong suat thip LPWAN

Mang dién rong cong suat thap (LPWAN) [16] 12 cac cong nghé khong day voi
dic diém 1a pham vi két ndi rong, bang thong thap, kich thudc gbi tin nho va hoat
dong trong mot khoang thoi gian rat dai ma khong can sac hay thay thé pin... dap tng
yéu cau két nbi da dang cia cac ung dung IoT.

Cong nghé LPWA cung cép cac giai phap két ndi dién rong cac thiét bi cong
sut thap va toc do dir liéu thap. [1] Thi truong LPWAN du kién sé rat 16n, khoang 1/4
trong tong s6 30 ty thiét bi 10T/M2M duoc két ndi voi Internet bang mang LPWAN.
Hinh 1.1 chi ra nhiéu ung dung trong mot s6 linh vuc kinh doanh c6 thé khai thac cac

cong nghé LPWA dé két ndi thiét bi cudi. Cac linh vuyc kinh doanh nay bao gom:



Thanh phd thong minh, ung dung IoT ca nhén, ludi dién thong minh, do ludong thong
minh, hiu can, gidm sat cong nghiép, néng nghiép, ...
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Hinh 1.1 Ung dung ciia LPWAN

Mang LPWAN 13 mang chiém wu thé nhit trong van dé két ndi cac thiét bi
trong pham vi dia Iy rong 16n. So vé6i cac cong nghé truyén thong khong diy khac nhu
ZigBee, Bluetooth, Z-Wave, Wifi, mang 2G (GSM), 3G, mang 4G (LTE), v.v. pham
vi cua nhitng cong nghé nay ti da duoc giéi han trong vai chuc mét t&i vai km.Viéc
trién khai cac cong nghé nay dé két ndi cac thiét bi IOT trong mdt thanh phd thong
minh rat ton kém. Chua néi téi ving sdu ving xa, hai ddo.... V6i pham vi két nbi tir
vai dén hang chyc km va tudi tho pin tr muoi nam tro 1én, cong nghé LPWA hita hen
cho viéc truyén thong internet ciia nhiing thiét bi c6 cong suat thap, chi phi thap va
thong luong thap.

Mot loat cac cong nghé LPWA cho phép cac thiét bi lan truyén va di chuyén
trén pham vi khu vuc dia 1y rong 16n (Hinh 1.2). Cac thiét bi IoT va M2M duoc két
nbi bang cong nghé LPWA gan nhu c6 thé dugc dit ¢ bat ky dau va bat ky lic nio.
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Hinh 1.2 So sanh cac cong nghé truyén thong khong day [16]

Mbi cong nghé st dung cac k¥ thuat khac nhau dé dat duoc pham vi hoat dong

t6t, cong sudt thap va kha ning mo rong cao (Tham khao bang 1.1). C6 nhiéu sy danh

d6i do cong nghé LPWA mang lai nhung ciing c6 nhiéu thach thuc.

Bang 1.1 Bang so sanh cac cong nghé LPWAN [3]

' sigfox LERa NB-IoT LTE- {;} EC-GSM-loT
Cong nghé | SIGFOX LORA NB IOT CATM EC-GSM
Cong suat ~162dB ~157dB ~164dB ~156dB ~164dB
Tuo1 tho Pin | >10 nam >10 nam >10 nam >10 nam >10 nam
o Khong can | Khong can GSM,& LTE LTE GSM
Pho tan cp phép cp phép (C6 ban (C6 ban (Co ban
quyen) quyen) quyen)
Téedo | o éggggz 5~00k'§p's ~250kbps. | 1Mbps | ~10-240kbps
Bing thong 600Hz 125kHz 180kHz 1.4MHz 200kHz
BPSK,
Didy ché BPSK GFSK, QPSK, QPSK, 16 or GMSK
IGFSK CSS 8PSK, 64QAM (8PSK)
16QAM
Giao thirc Sigfox Semtech 3GPP 3GPP 3GPP
iy , Lora GCF/PTCRB | GCF/PTCRB | GCF/PTCRB
Gigy phép | SIGFOX 1 ajjiance TBC TBC TBC




- Dung pho tan khong can cap phép: Sigfox, Lora

- Dung phd tan can cap phép: NB 10T, CAT M, EC-GSM. ..
Dbi v6i cac cong nghé khong phai 1a cho mang thiét bi di dong (None Cellular) thi 1&
rang 14 Lora chiém uu thé hon ¢ khia canh téc do va bang thong (Bang 1.2). Con ddi
v6i cac cong nghé con lai thi c6 su khac biét va phat trién theo tiy muc dich sir dung.

Bing 1.2 Bang so sanh tirng cong nghé khong day trong tiéu chuian 3GPP [5]

NB IOT (Cat M2) LTE-MC
3GPP Don tone Da tone Cat0 | Cat M (M1) EC-GSM
Cellular Release 13 Release 13 | Release 12 | Release 13 Relle?)ase
Bang thong DL 180kHz (12 tone/15kHz) 20Mhz 1.4 Mhz 20kHz
Bang thong UL 180kHz ] 180kHz 20Mhz 1.4 Mhz 20kHz
Da truy cdp DL OFDMA OFDMA TDMA
Da truy cdp UL FDMA ] SC-FDMA SC-FDMA TDMA
Piéu ché DL BPSK, QPSK, 16QAM | QPSK, 16QAM, 64QAM | GMSK
Diéu ché UL P/Q/8PSK | B/Q/16QAM QPSK, 16QAM GMSK
X an a DL: 128kbps | DL: 128kbps
Toc do dinh UL: 48kbps | UL: 64kbps 1Mbps 10kbps
Phu song ~164 dB ~141 dB \ ~156 dB ~164 dB
Tinh di dong Han ché Co Co

Trong d6 UL la tai 1én (Uplink), DL 14 tai xudng (Downlink).
Dua trén hai bang trén thi rd rang véi tiéu chi: Téc do thap, thoi gian st dung
dai, tiét kiém chi phi, khong can di dong... thi c6 2 cong nghé Lora va NB IOT dang

chiém uu theé.

1.2 So sanh Lorava NB IOT

1.2.1 Lora

LoRa la cong nghé 16p vat 1y ing dung trong linh vuc cong nghi¢p, khoa hoc va
bing tan y té (ISM) va duoc dua trén ki thuat trai phd (CSS) duoc danh gia cao. CSS
1a mot diéu ché tan so tuyén tinh bang rong trong d6 tan sé song mang thay doi trong
mot khoang thoi gian xac dinh. LoRa hoat dong trén cac giao thic ALOHA thuén tay
va hd trg cac tan sd ISM khac nhau. 868 MHz (Chau Au), 915 MHz (Bic M¥) va 433




MHz (Chau A). Tc d6 truyén dit liéu dugc LoRa hd tro thay ddi tir 300 bps dén 50
kbps. LoRa str dung phuong thirc lan truyén ban truc giao va cho phép dong thoi nhiéu

duong truyén voi cac hé s6 lan truyén khac nhau (SF).

1.22NB IOT

[oT bang thong hep (NB-IoT) 1a cong nghé LPWAN dugc gidi thi¢u trong ban
3GPP Release 13 nhim tao ra su linh hoat cta trién khai mang bang cach cho phép sir
dung mot phan nhé cua phd c6 sin trong bing tin 4G (LTE). La mot cong nghé 3GPP,
NB-IoT c6 thé cung t6n tai véi hé thdng di dong 2G (GSM) va LTE & cac bang tan
dugc cap phép 1a 700 MHz, 800 MHz va 900 MHz. N6 hd trg giao tiép hai chiéu trong
d6 st dung phuong thirc da truy cdp phan chia theo tan sb truc giao (OFDMA) cho
duong xubng, va da truy nhap phan chia theo tan sé song mang don [17] (SC-FDMA)
duoc st dung cho duong lén.

ABI Research di so sanh hai cong nghé nay voi day du cac thong sb cong nghé
cho ca LoRaWAN va NB-IoT (Bang 1.3):

Bang 1.3 Bang so sainh NB 10T va Lora [12]

Tham s6 LoRaWAN NB-loT
Bang thong 125 kHz 180 kHz
Phu song 165 dB 164 dB
Tubi tho pin Trén 15 ndm Trén 10 ndm
Dong ti€u thu dinh 32 mA 120 mA
Toc dd ~0.3 -50kbps ~250Kbps.
Dong tiéu thy khi thiét bi Off 1 pA 5 pA
Thong lugng 50 Kbps 60 Kbps
Po tré Phy thudc vao thiét bi <10s
Bao mat AES 128 bit 3GPP (128 to 256 bit)
Dinh vi C6 (TDOA) Co (In 3GPP Rel 14)
Hiéu sut chi phi Cao Trung binh

Nhin bang trén thi wu diém cua LoORaWAN I3 tiéu thu it dién ning hon so véi
NB-IoT. Do d6 Lora phu hop voi cac du an yéu cau tiéu thu ning luong thap hon.

LoRaWAN sé& cung cap thoi lugng pin lau hon so voi NB-IoT (15+ nidm so véi 10+



nim). Tuy nhién khi n6i dén bing thong va pham vi phil song, moi thr ¢6 thé chia déu
cho ca hai. Vé mit vu diém NB-IOT thi thong luong dit liéu cao nhat cho NB-IoT la
60 Kbps, cao hon mgt chut so véi LoRaWAN. NB-IoT la mot gidi phap an toan hon
do mé hoa 3GPP 256-bit (so v6i AES 128-bit cho LoRaWAN). Do tré trén NB-loT
thudng thiap hon LoRaWAN. Nhu duoc hién thi trén Bang 1.3, d6 tré trén LoRaWAN

phu thudc vao loai thiét bi duoc sir dung va day la diém han ché cua cong ngh¢ Lora.

So sanh cong nghé
Bang thong

Tudi tho pin Vung phu

Hiéu suat chi phi Thong lwgng

Dinh vi 40 mat et LoRaWan

wtees NB-IOT

Po tré

Hinh 1.3 So sanh tong quat cic cong nghé
Su khac biét khac gitra hai cong nghé 1a hiéu qua chi phi (Hinh 1.3). Cac giai
phap LoRa WAN c6 chi phi van hanh thap hon so voi NB-IoT do sir dung phd tan
khong duoc cip phép va do mirc tiéu thu dién ning thap hon. Tham khao bang 1.4

Bang 1.4 Bang so sanh vé cong suit tiéu thu [14]

Tham s L oRaWAN NB-loT
Dong truyén (TX) 24-44 mA 74-220 mA
Dong nhan (RX) 12 mA 46 mA

Dong cho 1.4 mA 6 mA

Dong ngu 0.1 uA 3 HA

Mot s6 du an doi hoi toe do va do bao mat cao. Khi d6 NB IOT lai 1a sy lya

chon uu tién. Piéu ndy hoan toan phu hop véi tidu chi cta gia thiét trong luan vin nay.
e Panh gia vé kha ning luu dong:

Boi vi cac thiét bi LoRaWAN ding ky voi may chu mang (khong phai véi

cong), thiét bi c6 thé di chuyén giira cac cong. Tinh di dong LoRaWAN chinh thirc



dugc hd tro trong phién ban 16p A, nhung cac thiét bi LoRa di chuyén giita cac cong

van ¢d nguy co cao di vao diém chét.

Hinh 1.4 Yéu t6 lwu dong
Mit khac, IoT biang hep khong duoc thiét ké dé di dong (Hinh 1.4). Viéc thoa

thuan gitra thiét bi NB-IoT va thap di dong chi dugc thuc hién mot lan va mac du n6
c6 thé budc thiét bi quét lai va ding ky vao mang méi, diéu ndy s& yéu ciu nhiéu ning
luong hon, trong trudong hop do6 gidi phap LTE-M Ia phu hop.
e Panh gia vé khia canh chi phi:
Bang 1.5 Bang so sanh chi phi [14]

Hang muc LoRaWAN NB-loT
Chip 1~2$ 5~10%
Thiét bi 4~6% 6~12$
Glay phep Mién phi Nap trong Chip
Tan s6 Dai tan mién phi (Sub-GHz) Cap phép (>1 GHz)

Bang 1.5 cho thiy Lora c6 chi phi thap hon NB-IOT do sir dung pho tin mién
phi va khong can giéy phép.
Bang 1.6 Bang so sanh thuc té ing dung ciia 2 cong nghé [14]

Linh vue Cong nghé
Do luong thng minh (ga, nude) Ca hai
Nha théng minh & thanh phd théng minh NB IOT
Tra ciru tai san, hang hoa trong xuat nhap khau Ca hai
Nong nghiép thong minh LoRaWAN
Day chuyén san xuat & Cong nghiép Ca hai
Pén phd va Bii dd xe thong minh NB-loT*




H¢ thong dién ludi thong minh NB-loT*
Tt va ké thong minh (Bén 1¢) NB-loT*
Thiét bi deo & Do tim tha cung Ca hai
Giam sat nha kho LoRaWAN

Nhu vay, néu dua vao tiéu chi: Téc do cao, do tré thép va bao mat cao thi NB
IOT 14 lya chon thich hop (Bang 1.6). C6 thé truyén tai dit liéu nhiéu hon, mang dén

sy an toan cao hon. Nhat 1a trong linh vyc an linh qudc phong.

1.3 Tiém ning ciia cong nghé NB-10T

Pau nam 2014, thi trutong LPWAN nhanh chéng phat trién nho sy xuét hién
cta IoT (Internet Of Thing). Nhan thay nhu cau va tiém ning cua giao tiép méi, 3GPP
d3 bat ddu nghién ctru sy kha thi vé hd tro hé thong di dong cho mét giai phap IoT ¢
d6 phtrc tap cuc thip va thong luong thap duoc goi 1a IoT di dong. Vao thang 5 nim
2014, Huawei va Vodafone di dé& xuét giai phap két ndi bang hep giita cac may moc
(NB-M2M) [13] 1én 3GPP nhu mét muc nghién ctru dé dap tng nhu cau cia thi trudng
IoT. Qualcomm dé& xudt ghép kénh phan chia tan sd truc giao bing hep (NB-OFDM).

Vao thang 5 nim 2015, 3GPP d3 hop nhét hai dé xuét (tirc 1a NB-M2M va NB-
OFDM) va hinh thanh IoT di dong biang hep (NB-CIoT). Tam thang sau, Ericsson dé
xuit NB-LTE (4G bing thong hep). Vao thang 9 nim 2015, 3GPP dd hop nhit tit ca
cac dé xuat va tam gon trong Phién ban release 13. Su khac biét chinh giita NB-CloT
va NB-LTE la sb luong tai nguyén mang LTE cii duoc tai sir dung dé hd trg kha ning
tuong tac. Vao thang 6 nam 2016, khai niém NB-IoT di dugc céng nhan va phat trién
tir 46 dén nay.

Mt khéc, viéc trién khai NB-IOT hoan toan c6 thé tn co sé ha tﬁng c6 san nhu
2G, 4G (LTE)... R6 rang la NB-IOT c6 mét tiém ning 16n vé su phat trién bén viing

va dugc hd tro béi nhidu nha mang va cong ty san xuat chip 16n trén thé gidi.

1.4 Muc tiéu thiét ké ciia NB-1OT trong cc ban phat hanh

1.4.1 Ban phat hanh 13
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% Ché do hoat dong

Véi yéu cau bang thong han ché, NB-IoT c6 thé dugc trién khai ¢ ba ché do
khéc nhau: Boc 1ap, trong bang tan va bang tan bao vé, nhu duoc mod ta trong Hinh 1.5

Pho tan LTE Pho tan LTE Phé thn GSM

| \ NB-loT

Trong bang tan LTE (180 kHz) Trong béng tin bao vé LTE (180kHz) - Boc 1?:;3-(20-0 KHz)
Hinh 1.5 Phé tan NB IOT [7]
% HO tro truyén dan da tone
Pé dat dugc muc tiéu trién khai véi sd luong thiét bi 16n, NB-IoT gidi thiéu
viéc phan bd Pon vi tai nguyén (RU) cho nhiéu Thiét bi nguoi dung (UE). Déi véi
duong tai 1én, mdi tone c6 thé chiém 3,75 kHz hodc 15 kHz bing thong truyén dua
trén nguyén ly Pa truy nhap phan chia tin sé séng mang don (SC-FDMA). Déi véi
duong xudng NB-IoT sir dung tone truyén din 15 kHz v&i nguyén ly OFDM.
s Cong ngh¢ giam chi phi, d6 phuc tap
NB-IoT duogc yéu cau phai c6 do phuc tap thap dé dat dwge muc tiéu chi phi
thip dé tao diéu kién cho cac két ndi 16n. NB-10T xu 1y bing tin gbc, bd nhd luu trir
thip va cac thanh phan tan s vo tuyén (RF) giam. Ngoai ra, NB-IoT sir dung cic so
dd diéu ché BPSK va QPSK bi han ché vé6i chi mot ang-ten ho tro.
% Phuong phap giam nang lugng
Cac thiét bi NB-IoT dugc du dinh sé& c6 tudi tho pin 10 nam dé hd tro trién khai
quy md 16n véi sy can thiép han ché ciia con ngudi. Vé van dé nay, hai tinh ning Ché
do tiét kiém nang luong (PSM), Ché do tiép nhan khong lién tuc md rong (eDRx) da
dugc hd trg. Sir dun Pong ho thoi gian thue (RTC) dé kich hoat.

1.4.2 Bdn phdt hanh 14
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Céc tinh nang cai tién trong Ban phat hanh 14 bao gém cap nhat dinh vi, dich
vu da hudng va 16p cong suat dau ra UE moi trong d6 thong luong hé thong NB-IoT,
tinh di dong, tinh lién tuc cua dich vu va dugc cai thién.

< Ky thuat dinh vi dugc cai tién

3GPP Release 14 gioi thiéu mot phuong phap dinh vi trong nha tién tién lién
quan dén sy chénh léch thoi gian tir UE dén cac tram phat 1an can (OTDOA) cho NB-
IoT dé nang cao kha niang do luong vi tri cia UE vé nhan dang té bao (CID). Trong
phuong phap OTDOA, UE do thoi gian dén (ToAs) cta tin hiéu tham chiéu dinh vi
(PRS) nhan duogc tir cac may phat khac nhau lién quan dén dudng truyén PRS cua nat
tham chiéu dé tao thanh phép do chénh l1éch thoi gian tin hiéu tham chiéu (RSTD).
Trong CID nang cao, cac yéu cau do ludng bao gdm chénh 1éch thoi gian nhan (Rx) va
phat (Tx) cua tram gbc, cong sudt nhan tin hiéu tham chiéu (RSRP) va chat lugng nhan
tin hiéu tham chiéu (RSRQ).

¢ Dich vu da hudng

Muc tiéu chinh cta co ché nay 1 t6i wu héa tai nguyén ciing nhu do tré truyén
bang cach giai quyét dir liéu téi mot nhoém cac UE cung mét luc thay vi giri nhiéu lan
dén cac thiét bi riéng biét. Dich vu da phuong tién phét song da hudng (MBMS) duoc
hd tro thong qua nguyén ly diém-tdi-da diém trong mot 6 (SC-PTM). SC-PTM sir
dung NPDSCH bing cach anh xa Kénh diéu khién MBMS trong mot 6 (SC-MCCH)
va Kénh luu luong MBMS trong mét 6 (SC-MTCH) mang tin hiéu diéu khién va luu
luong dir liéu dén 16p vat 1y duoc lap lich bang cach s dung thong tin diéu khién
duong xudng (DCI) .

% Giam muc ning lugng cho thiét bi nguoi dung
Thay vi hai cdp cong suat (tic 1a 20 dBm va 23 dBm), cong suat dau ra ti da

cho phép cua thiét bi dugc giam xubéng con 14 dBm. Piéu nay 1am giam ving phu

song l1a 9 dB tuong tng vaoi 155 dB MCL so véi 164 dB MCL va do d6 lam giam luu
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luong. Viée sir dung loai nang luong méi tao didu kién cho viéc sir dung pin khuy 4o
nho.
% HO tro kich thudc khéi truyén tai 16n hon
Ban phat hanh 3GPP 14 gi6i thiéu danh myc thiét bi NB-IoT méi hd tro toc do
dir liéu duoc cai thién bang cach ting kich thudc khdi truyén tai (TBS) 1én 2536 bit.
C6 thé dat dugc cac tbe do dir liéu nay nho kha nang hd tro quy trinh Lai ghép tu dong
cac yéu cau lip lai (HARQ) lan hai.
¢ Hoat dong da song mang
Dé cho phép trién khai NB-IoT quy mo 16n, NB-IoT c6 thé giam sat viéc phan
trang va thuc hién truy cip ngau nhién trén cac song mang khong neo. Véi tinh ning
nay, mdt hodc nhiéu s6ng mang khdng neo duogc thém vao séng mang neo dé thuc hién
cac phép do ddéng bd va di dong bang cach str dung NRS. Cac séng mang khdng neo
cling nén thuc hién truy cdp hodc phan trang ngiu nhién khi can thiét va thiét 1ap lai

viéc kiém soat tai nguyén vo tuyén (RRC) cho thiét bj ngudi dung NB-10T.

1.4.3 Bdn phat hanh 15

% Giam do tré
NB-IoT hd trg cac tinh ning mdi dé giam hon nita do tré truyén, mirc tiéu thu
dién ning tiéu thy trong cic yéu cau truyén dai. V& mit nay, NB-IoT UE hién c6 thé
hd trg Yéu cau lap lich 16p vat 1y (SR), 1a mot thong bao 16p vat Iy dic biét, dé yéu cau
mang giii quyén truy cap (dinh dang DCI 0) dé UE c6 thé truyén dit liéu duong 1én.
Viéc phat hanh RRC nhanh va truyén dit liéu sém trong quy trinh kénh truy cép ngiu
nhién (RACH) dugc hd tro dé giam do tré truyén UE va tiéu thu dién nang it hon.
% Lap lich ban cb dinh
DPé cho phép hd tro dich vu tin nhén thoai tét hon, tinh nang lap lich ban lién
tuc (SPS) dd dugc gidi thiéu. Theo nguyén tic, tram gdc cau hinh truée cho UE ma

nhan dang mang vo tuyén tam thoi (SPS-RNTI), céi ndy dé phan biét cu thé mot kénh
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v tuyén NB-IoT UE khac hodc vi mot kénh vo tuyén khac. SPS nay cho phép nhan
dir liéu NB-IoT tai & mdt chu ky dugc dinh cAu hinh thong thuong.
% HO trg 6 nhod

NB-IoT hd tro trién khai céc 6 nho. NB-IoT UE khong duoc phép truyén nhiéu
cong suit hon cong suit toi da dd duoc cAu hinh, ngay ca khi cong suat duoc ciu hinh
thép hon kha nang tdi da cua UE. Diéu nay duoc thyc hién dé tranh nhiéu. Mat khéc,
dé mo rong két ndi ToT, dic biét 12 & cac khu vuc nong thon va vung sau vung xa cho
cac truong hop stir dung nhu néng nghiép, hau can va gidm sat moi truong, NB-1oT ¢
thé hd trg pham vi 1én dén 100 km.

% Cac phép do thiét bi ngudi dung ning cao

Gidng nhu trong cac hé thong LTE cii, cic phép do UE rat quan trong vi nd
duoc su dung dé mo ta tin hiéu tham chiéu cua mot bang thong nhét dinh. Trong Phién
ban 15, cac phép do UE duoc cai tién, qua do viéc tim kiém té bao va thu nhan té bao
ban dau dugc cai thién.

< HOo tro song cong phan chia theo thoi gian (TDD)

i vé6i ca khoang cach 3,75 kHz va 15 kHz, mot s6 han ché cu thé dugc dua
ra, tic 13 chi hd tro tién t6 chu ky binh thudng cho truyén NB-IoT. Dé hd tro mot sb
cu hinh TDD véi it khung con dudng xudng, mot sd thong tin hé thong (SI) co thé
duge truyén trén cac séng mang khong neo. Bang cach nay, UE s& giam thoi gian thu

thap va tim kiém thong tin hé thong, giam su khac biét cuia UE va kiém soat truy cép.

1.4.4 Ban phat hanh 16

< Quyén truy cap mién phi
Hau hét murc tiéu thu dién nang dién ra trong thoi gian hoat dong ciia NB-1oT
UE (Tx va Rx). UE duoc du kién sé& truyén trong ché d6 RRC-Idle théng qua tin nhin
3 (yéu cau két ndi RRC) ma khong can cap quyén truy cap. Mot UE ¢ ché do két ndi

RRC c6 thé truyén dir liéu ma khong can cip quyén. Nguoi ta cling dé xuat nghién ctru
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thém céac dang song tin hiéu khac (FDMA) yéu cau it truc giao hon véi viéc cin chinh
thot gian trude (TA) thoai mai hon so vé1 SC-FDMA.
% Truyén dong thoi nhidu nguoi dung
Viéc gi6i thiu cac luge d6 méi cho phép truyén dong thoi nhidu ngudi ding
bang cach st dung tai nguyén duoc chia sé trong mién thoi gian va tan sb, chang han
nhu ghép kénh phan chia md (CDM) va da nguoi ding dau vao nhiéu dau ra (MU-
MIMO), ma khong lam ting sé luong dng ten tai UE.

1.5 Cac tham s6 danh gia hi¢u ning NB-10T

1.5.1 SINR

SINR dai dién cho ty 18 tin hiéu trén nhidu véi tap 4m. SINR biéu thi ty sd giita
cong sudt tin hiéu voi cong sudt nhidu khong mong mudn. Nhidu khéng mong mubn
bao gdm tit ca nhifu can thiép bén ngoai va nhidu tao ra bén trong. Chi sé SINR
thudong duoc sit dung 1am thude do chat luong cua két ndi khong day trong truyén
thong khdng day. SINR cang cao, tin hiéu trung gian cang tot, méi truong kénh cang

t6t thi tbc do truyén cang cao.

1.5.2 Thong lwong

Thong lugng biéu thi luong dir li¢u duoc truyén qua mang trén mot don vi thoi
gian. N6 1a mot chi s6 quan trong vé hiéu suit mang. Thong luong cang cao thi lugng

truyén trén mot don vi thoi gian cang 16n. Pon vi ciia thong lugng 1a kbps.

1.5.3 Ty I¢ mdt goi

Ty 18 mat goi 1a ty so gitta s6 goi bi mat trén tong sd goi dugc giri trong don vi
thoi gian. Ty 1& ndy cho biét liéu dir liéu c6 bi mat khi truyén hay khong va bao nhiéu

trong tong sd truyén bao gom dit liéu bi mat. Chi sb ty 1é mat goi phan anh chét luong
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két néi mang va tinh toan ven cua truyén dir liéu. Ty 18 mat goi cang thap thi chat

luong két ndi mang cang cao, dit lidu truyén tai cang nhanh va day du.

1.5.4 Tinh tin cdy ciia khéi truyén tdi

Tinh tin cdy cua khéi truyén tai (TB) 14 ty 1& chinh x4c cta khdi dit liéu nhan
dugc. Ty 1€ chinh x4c cua khdi dit liéu da nhan thé hién xac suét trung binh cua viéc
chéip nhan thanh cong dir li€u sau co ché truyén lai. B tin cdy cua TB cang cao thi
viéc truyén dir liéu cang hiéu qua va co ché truyén lai cang hiéu qua. Do d6, chi tiéu vé

tinh tin cdy cua TB phan anh hiéu suit truyén dit liéu cua hé thong.

1.5.5 Suy hao

Suy hao 1 gi4 tri cia ndng luong tin hiéu bi mat. Luong suy hao do xdy dung
cac chudng ngai vét trén duong truyén. Luong suy hao cang 16n thi anh hudng cua toa
nha dén viéc truyén tin hiéu cang 16n. Chi béo suy hao phan anh sy suy giam cta ning
lwong tin hiéu, va su suy giam tin hiéu qua muc anh huéng dén do dai truyén cua tin

hiéu.

Két luan chuwong 1

Chuong 1 di trinh bay cac khai niém co ban vé cong nghé truyén thong khong
day cong suét thap dién rong LPWAN va so sanh wu nhugce diém giita cac cong nghé.
Vi yéu cau cua bai toan dit ra ban dau thi c6 hai cong nghé LPWAN dap tng tot tiéu
chi vé cong suat va thoi gian st dung d6 1a Lora va NB-IOT. Tuy chi phi dit hon,
dong tiéu thy cao hon nhung NB-IOT c¢6 téc do truyén tai cao hon, d6 tré thap hon va
quan trong la bao mat cao hon. Do dé giai phap NB-IOT 1a lya chon trong luén van
nay. Céc tiéu chi thiét ké trong cac ban phat hanh 13, 14, 15 va 16 ciing dugc trinh bay
chi tiét trong chwong 1. Noi dung chuwong 2 sé& trinh bay vé thiét ké duong tai 1én may

thu va danh gia cac yéu t6 anh hudng téi hiéu ning mang.
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CHUONG 1
THIET KE PUONG TAI LEN MAY THU NB IOT

2.1 Nghién ciru vé thiét ké may thu trong kénh NPRACH
Thiét ké may thu trong NB-IOT néi chung, mang y nghia quan trong vi tudi tho
thiét bi phu thudc nhiéu vao céng suat phat duong tai 1én. Dé dat duoc muc tiéu thiét
ké thi van dé nghién ctru thiét ké may thu 1a can thiét. Dic biét 1a 3 kénh vat Iy dudng
tai 1én: Kénh truy cap ngiu nhién NPRACH, Kénh di liéu va diéu khién NPUSCH.
Nhu chuong I, NB-1OT ¢6 thé hoat dong ¢ 3 ché do (Hinh 2.1)

Pho tinNBIOTVALTE [“ramrmmn - Phé thn NBIOT vA LTE |[— NedeT % (s8m) - Phé tin NB IOT va LTE
— LTE TX (4Bm) — LTE TX {dBm)
— NB-loT RX (dBm) 0 — NB-loT RX {dBm)

120
1 1 A Ay 120
150
180 180 180
Trong band O
1 g Band bao vé Déclap
180 180 180
190
20 200 200
i 1495 EE 148 3485 51 a4 3485

1505 1505

1505

55 is as
Tén 56 (GHz) Tén s6 (GHz)

Hinh 2.1 Cac ché d6 hoat dong NB IOT (Puong Ién)

Tén 56 (GHz)

So dd nguyén 1y cac ché do ¢ hinh 2.1 c6 thé tham khao trong phan phu luc.

2.1.1 Thiét ké mdy thu NPRACH

Truyén phin mé dau truy cip ngiu nhién [6] 12 budc ddu tién cia quy trinh truy
cip ngiu nhién cho phép thiét bi ngudi dung (UE) thiét 14p két ndi v6i mang. Ngoai
viéc phat hién phan mé dau chinh xac, udc tinh thoi gian duong 1én 1a mot muc tidu
khéac cua may thu NPRACH. Cac tham s6 NPRACH bit budc duge cau hinh béi cac

16p cao hon dugc minh hoa trong Hinh 2.2 va dugc dinh nghia la:

1. NNRACH (3 bits, thoi han NPRACH) e{40,80,160,240,320,1280,2560} tinh bing

period
mili gidy twong ung v&i khoang thoi gian NPRACH trong d6 UE c6 thé truy
cap ngau nhién.
2. NNVRACH (3 bits, S6 1an lap lai NPRACH) e {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128} tuong

rep

mg v6i NPRACH phan mé dau lap lai.
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3. NIPRACH (3 bits, Do 1éch song mang con) e {0, 12, 24, 36, 2, 18, 34} twong ing

scoffet
v61 do 1éch song mang con trong bang thong 180kHz.
4. NNRACH (2 bits, S lugng song mang con ) e {12, 24, 36, 48} tuong Uing véi s6
luong séng mang con dang dugc st dung dé truy cap ngau nhién.
5. NVPRACH (3 bits, Thoi gian bat dau) e {8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024} tinh

start

bang mili gidy. Pidu nay twong Gmg dén thoi diém bat dau truyén NPRACH 1a
NNPRACH khung con sau khung con dau tién trong khung radio hoan thanh mod

start

N NP_RACH
nf ’ period — 0
10

Kénh NPRACH chi str dung cac song mang phu c6 do rong 3,75KHz va c6 mot
nhom ky hiéu, mdi nhém gdm 5 ky hiéu véi tién t6 chu ky (CP). Mdi co héi truy cap
ngiu nhién NPRACH trong mdt ngudn NPRACH bi gidi han béi 12 séng mang phu,
co thé lap lai toi 128 lan. Dé giam phan mg dau lién quan tsi CP, N mau ky hiéu
OFDM duogc 1dp lai 5 1an va mot CP duy nhét c6 d6 dai Ng, duge thém vao mot nhém
ky hiéu. C6 hai dinh dang NPRACH, bao goém dinh dang 0 va dinh dang 1 duoc dinh
nghia cho NB-IoT voi N, tuong Gng la 66,7 us va 266,7 ps.

N NPRACH

mod (”f’ eriod } =0
NPRACH
P /N

4 —
- | —_——
=7 <«
n NPRACH .
- start Khung truyén
47
g
LTS N =
0

,VNPRACH ?\,?NP RACH
Niep

"scoffset

Y

Hinh 2.2 CAu triic kénh NPRACH [6]
Dé tao diéu kién thuan lgi cho viéc uéc tinh thoi gian duong tai lén tai eNB,

phan mo dau ciia cac Tones don nhdy qua cac song mang con khac nhau (Hinh 2.3).
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NPRACH (Truy cap)

wn
= R2 R4
8
® R3 Nhay ngau nhién
8
e~ R1
I ~ -~
I Te~a
! T ~a
—— — -
I -~
-
I | HEERE >
I T h[ 1]2]3]a]s
[ CP is 266.67 ms or o *th')m ky hiéu
66 67 s o 1.4/1.6 ms
M
1] 2] 3[a[s l
[ 1]2[3[4[s
Mot chu ky NPRACH >

Hinh 2.3 Bwéc nhay trong NPRACH [6]

NB-IoT c6 cung ranh gidi ky hi¢u OFDM véi LTE. Nghia 1a, trong khung con
da cho, ky hiéu 0,7 c6 128 méu dit liéu v6i 10 mau CP, va tit ca cac ky hiéu khac (tac
1a 1 dén 6 va 8 dén 14) c6 128 mau di liéu voi 9 mau CP véi tan sb lay mau fs = 1,92
MHz. Khéng c6 téc do 1dy mau nao duéi 1,92 MHz ma ludn cé thé phu hop v6i ranh
giéi ky hiéu OFDM, tirc 1a ¢6 mot s6 nguyén 1an mau cho ca CP va dit liéu. Diéu nay
c6 nghia 13 néu toc do 14y mau dau vao thap hon duogc sir dung, thi cAn ndi suy mién
thoi gian dé didu chinh cho d6 1éch thoi gian 14y miu khac. Ldy miu & tan sb 240kHz
s& yéu cau phén rd 4 v6i hai bo loc dap tmg xung hitu han. Do phic tap cua viéc xu ly
cac mau ¢ 1,92MHz hoic 240kHz 1a rat gidng nhau. Toc d6 lay mau dbi véi PRACH
dugc gia dinh Ia fs = 1,92 MHz. Két qua duéi ddy dua trén [18]. Dit S, [n]1a ky hiéu

truyén dan tai séng mang phu n2*(m) ctia nhém ky hiéu m" véi N,,; =mN, + jN Khi
Sy [n]1a dang séng trong mién thoi gian tai mau thtr n"cua ky hiéu the i" trong
nhom ky hiéu thor m” . Ta c6 cong thie tinh S, [n]:

Sm i [n] _ ej2nn§@(m)n/N (2.1)
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Vi
n=N,;—Ng,..N ;+N-1 (2.2)
N, 14 kich thudc ctia CP (16 mau tai tan sb f, = 240ksps ). N 14 kich thudc cua

mot ky hidu (64 miu tai f,=240ksps), N, 1a kich thuéc cua mot nhoém

g

(N +5N =336 mau tai tan s f, = 240ksps =1.4ms). Tin hi¢u nhan dugc céd thé dugc
viét dudi dang cong thic sau:

Yo (N)= hm|iej2né(n_r)sm,i [n—1]= hm’iejzné(n—r)ejznngé‘(m)(n—r)/N (2.3)

Véi £ 12 d6 léch tan s6 dugce chuan hoa véi tan s6 ldy miu. t 1a d6 tré khir hoi

(RTD) dugc chuan héa voi thdi lugng ky hi¢u. h,; 1a h¢ s kénh tai mau lan tha i"

cua nhém ky hiéu m" va j= J-1. D9 sut CP va viée léy FFT duoc cho bdi cong thue

sau:

Ny N1 | (2.4)
Yin [k] — Z ymvi [n]e—jZTEnk/N
n:NmJ

Véi k=ngl (m)va Y, ; dugc tinh bai cong thuc:

YV —h 2N HiNT) o (m)e/N (1-e=) (2.5)

m,i m,i

1-e#%
Nhiéu trong mét nhém ky hiéu m c6 thé duoc tinh Ia:
2 2 2.6
Nm :‘Ym,O_Ym,l‘ +‘Ym,3_Ym,4‘ ( )
Van dé 1a ugc tinh hai an sb, do léch tan s6 € va RTD t bang cach sir dung tat

ca cac ansé cosan Y, .

> U'éc tinh va hiéu chinh d¢ léch tan sé
Pau tién, T bi loai bo trong phuong trinh (2.6) va d6 léch tan sé € dugc udce tinh

bang cach khai thac ky hiéu két hop gilta cdc nhom va lap lai. Hudng téi muyc tiéu nay,
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cac budce sau dugc thuc hién. Xac dinh tich cua nhém ky hiéu m véi me {0,1,2,3} va
lién hop cta nhom ky hiéu m + 1 a:
H —j2nENg L j2rH T/ .
Z,y = YnCONj(Yiogimisay )o@ 7 002N (2.7)
O day, md hinh nhay H_ dugc dinh nghia la:
H,, =n& (m+1)—-ng (m) (2.8)
V6iH, =n32 (0)-n2 (3)
Tiép theo viéc két hop gitta cac nhdm ky hiéu trong budc nhay bén trong (voi
me {0,1}) chung ta cé:
Xug = Zyy + Zyy. 0% cos (2t / N (2.9)
Két hop gitra cac 1an lip lai (hodc qua budc nhay bén ngoai) va sb luong dng-
ten thu cho bai cong thuc:

_ (2.10)
W, = X, oe 12mENg
' me{o,4;(R—1)} '

Trong d6 R 1a sb 1an 1ap lai NPRACH dugc cu hinh béi cac 16p trén. Trong

phuong trinh trén, tong W1 c¢6 thé vuot qui so luong anten thu N va R =Nz <"
Twong ty, ching ta c6 thé tinh w, theo cong thirc:
—j2mENgjsin(2nt/N (211)
W= > X,ae )
me{0.,4,..4(R-1)}
Vi
Z -7 .Ho=1 2.12
sz — m m+2 Vé'l m ( )
Zm+2 - Zm Hm =-1

Luu ¥ rang tinh todan W, ¢ thé khong can thiét néu dy doan do léch tan sé
khong cao. Vi dy, véi & = 200Hz, géc quay trén mot nhém ky hiéu c6 kich thusc N,
la =~ 101 do. Doi véi cac gia tri nhé hon cua &, chi tinh toan W, 1a da va c6 thé lam
giam d6 phac tap tinh toan vai ton that vé hiéu suat. Bé uée luong do léch tan sb doc

lap vai T, chdng ta c6 cong thuc:
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W =|W[x W, — j|W, |x W, (2.13)

Do léch tan sb &, ¢o thé duoc woc tinh bang cach tinh goc W theo cong thc:
(2.14)

E=— L arctan (W)

21tNg

Luu y rang do léch tan s6 tdi da c6 thé dugc ude tinh bang phuong phap trén

tuong ing véi § . =+ ! =+ ! ~357Hz cao hon cai dat do 1éch tan sé 200Hz

mex 2N, 2*1.4ms

cho RAN4 cai ma duoc chi dinh cho yéu cau phat hién NPRACH bi 15. Luu ¥ rang do
1éch tan sb khong can duoc tinh toan rd rang. Pha tuong tng véi do 1éch tan sd c6 thé

duoc tinh la:

W e, (2.15)
W
Diéu chinh dd léch tan sb ude tinh nhan duoc theo cong thuc:

Vm — Zmejzn‘iNg aejZﬁHmt/N (216)
> Ubéec tinh tré
Ta c06 cong thuc:

U - Viin khi H,. =H, (2.17)

o V:Hn khi H4r+n = _Hn

Véi ne{-1,+16}trinh tu nhay cd thé c6 va tinh tong qua cac lan 13p lai r, ta c6

cong thirc:

T = Z U4r+naej27comr/N (218)

n
r=0,1,..R
Bién d6i T, sao cho a,=-1, a, =6, o, =1 Va a,=-6. Ddi véi mdi co hoi
NPRACH nhit dinh (dugc tham sé hoa bai song mang con ciia nhom ky hiéu dau tién

p=ng.(0) tir vecto dang F = [-T,0000T,0T,0000T, 0 ... ... 0] voi kich thude



22

N. 14 kich thuéc FFT duge sir dung dé udc tinh. RTD c6 thé dugc wdc tinh bang cach

st dung cong cu udc luong ML dua trén FFT. Ta dat:

jers (2.19)

Q=2 Flse"

va
Gv — Z‘Qv‘z (220)
NFX

Gia thuyét vecto thoi gian G, tuong Ung vo1 gia tri tuyét d6i 16n nhat 1a wdc

lugng RTD.
[M,ay, 10X | = argmax {G, } (2.21)

[O.N:]
Udc tinh RTD c¢6 thé dugc tinh bang cach sir dung chi sé FFT (idx__ ) tuong
{mg v6i gid tri 16n nhét m_ khi 7= —1%Xm__ Sir dung N, = 256's& cho chu ky 13
N, *(3.75)kHz

1.04 (us). Gia sir rang do léch thoi gian s& nam trong CP va thoi gian 18i 1a #7x16T,,
gid tri toi da duoc ldy sau khi loai bo cac gid tri 0 ¢ dau ra phép bién d6i Fourier nhanh
(FFT) twong tng voi do 1éch thoi gian bén ngoai cira s6 loc duoc xac dinh boi kich
thude CP va thoi gian 16i. Phép ndi suy bac hai xung quanh gia trj 16n nhit s& tinh ra
chu ky tot hon trong viéc u6e tinh thoi gian (nhung c6 thém do phirc tap tinh toan).
Goi cac gia tri ciia G, tai m_ —1,m__,m__ +1 lan luot 1a o, B va y. Gia trj 16n nhat

sau khi so sanh ngudng dugc cung cip boi cong thirc:

G*:y(p)zﬁ—%(a—y)xp (2.22)

1
S(a=7) q
Véi p= 2 . Udc tinh RTD c¢6 thé dugce can chinh sau khi str dung noi
oa—2B+y
- idX ) + P

suy 1= (Hinh 2.4). Pi v6i 128 1an lap lai (Dya trén phén tich lién két

N, *(3.75)kHz
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cho NPRACH trong cac 6 nho), phép bién d6i FFT & dau ra cta hai dng-ten thu va
nhom 64 1an lap lai dugc két hop khong chit ché trude khi xac dinh mirc tbi da.
Binh wdc tinh

DG Iém
v /

B S R Loc Parabol

A~ wy
|
|

1
1
1 DFT bin

Binh chia bin """ i tri dinh wéc tinh

Hinh 2.4 Ni suy da thirc xung quanh FFT bin véi gia tri 16n nhat

» Phat hién tin hi¢u

Phat hién tin hiéu NPRACH hodc DTX duge xac dinh dua trén viée so sanh sd
liéu G*chuén héa véi nhidu duge tinh trung binh trén cac nhém ky hiéu, s6 1an lap lai
va dng-ten v&i mot gid tri ngudng e apacy . O dAy eRopacy 13 hang sd duoc xac dinh
bang thuc nghiém bang cach giri tin hiéu 0 (DTX) va tinh gia tri chuan hoa (chuin hoa
v6i cong suat nhidu) cia G trén mot sé khung DTX. Ham phan phdi x4c suét tich liy
(CDF) cua cac gia tri quan sat G dua ra xac sudt ciia cic gia tri cia G*. Ngudng
eRmac duroc xac dinh tir CDF bang cach tim gia tri ciia G* xay ra voi xac suat 99,9%

(twong Gng voi ty 1€ dy bao sai 1a 0,1%). Viéc phat hién trén song mang phu p nhu

Sau.
A— G (2.23)
N, 4R 252N
va
" ()= NPRACH  khi &> €% .c (2.24)
DTX khi A < €% opack
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Pbi v6i song mang phu p ma tin hiéu NPRACH duoc phat hién, SNR ;=\ CO
thé dugc chia sé 1én cac 16p trén dé 12p lich hodc dung cho thuéat toan diéu khién cong

suat dudng 1én.

2.1.2 B¢ nhin NPUSCH dinh dang 1 (Di ligu)

Dir liéu kénh chia s¢ duong tai Ién NB-IoT duoc anh xa téi kénh NPUSCH dinh
dang 1 va hd trg tones 1, 3, 6 hodc 12 & khoang cach séng mang phu 15 kHz hodc don
tone ¢ khoang cach song mang phu 3,75 kHz.

h
a Trwong Hop 3.75kHz
bl < NPUSCH Pinh dang 1 (D li§¢u) Piéu ché BPSK hoic QPSK
~ = N
I~ 1=}
= = 3.75KHz, 1RU =32ms
~ <
o 2ms slots I/
v
Kich thuse ke o 5 TH 15kHz, kich thwéc Loai diéu ché
— 0.5ms RU thay déi theo Tones 15kHz
» I 12 tones
1] 1ms =2x0.5 khe
= 14 ky hiéu 6 tones PSK]
v 2 2 RS
S| o 12 Data I 3 tones
= n
s | = BN 1tene
] = Ta | BPSK
g hoac
— QPSK
v
L =
RU =1 ms RU =4 ms
RU =8 ms >

Hinh 2.5 Céu tric RU theo kénh NPUSCH dinh dang 1 [6]

Vi bang thong duogc gioi han ¢ 180 kHz, cac don vi tai nguyén (RU) dugc dinh
nghia 13 cac khdi tai nguyén duoc cp phat kip thoi. Pon vi tai nguyén duoc tinh bang
mili gidy (ms), d6 dai cac khe tinh bang mili gidy, diéu ché tin hiéu duogc sir dung, s6
luong ky hiéu va tin hiéu tham chiéu dugc hién thi cho kénh NPUSCH dinh dang 1
nhu trong Hinh 2.5. Kénh NPUSCH dinh dang 1 ¢ mot ky hiéu thi diém trén mdi vi
tri, sir dung ma hoa Turbo va si dung diéu ché /4 QPSK hoic /2 BPSK. Mot khoi
truyén tai duoc ma hoa nhu mot khdi ma hoa va truyén di NReg " lan lién keé, trir khi

khoang cach truyén dan dudng tai 1én dwgc yéu cau. Vi mdi Ny ™" lap lai duoc

anh xa ti N, don vi tai nguyén RU, trong d6 N, c6 thé 1a mot trong cac gia tri {1,

2,3,4,5,6, 8, 10} tuy thudc vao kich thudc TBS va chi s6 MCS. Mot don vi tai



25

uL uL
swnbpdﬂom

nguyén dugc dinh nghia 1a N ky hiéu SC-FDMA lién tiép trong mién thoi gian

va NE song mang con lién tiép trong mién tan o, trong d6 NE va Ny, =7.
NPUSCH
rep

NPUSCH *
iden

Nhitng NN 13p lai duwge nhom trong chu ky lap lai Trong mdi chu

rep

NPUSCH
iden

uL
slots

ky N duogc lap lai M -1 lan giéng hét trudc khi NY- ké tiép dugc truyén dan.

NPUSCH
iden

Ta c6 cong thirc tinh M nhu sau:

NPUSCH

N (2.25)
min(%AJ khi Ng& >1

Mg
1 khi NRY =1
Khi xem xét cac mau N, tir khe thir s™ va ky hiéu thir I tie 1a trong pham vi
n=N,, —Ng, .., N, + N, —1. Trong truong hop nay N,, dugc tinh theo cong thuc:
Ngy =Ny + 0 (Nge +N)) (2.26)
|

j2mkn
Ny

Néu dit x,,[n]=oe™'e ™ 14 tin hidu truyén dan trén song mang phuy thir k"
voi didu ché «,. Tai day, N, 1a kich thudc cia mot khe 0.5ms. N, 14 kich thuéc cia
mot ky hiéu. véi 1€{0,..,6}. N, 1a kich thuéc tién t6 tuan hoan cua ky hiéu thir I,
x,,[n] 1a dang séng trong mién thoi gian ctia mau thie n™ ctia ky iéu thir I trong khe
thtr s™. Va 0,, 1a pha ctia song mang phu thir k™.

Dé giam thiéu su gian doan pha giira cic ky hiéu nam & ranh giGi cac ky hiéu,
phuong phéap xoay pha dua trén diéu ché da duoc ap dung. P6i véi ky hiéu | cia mot
truyén dan lién tuc qua séng mang phu k, phuong phap xoay pha dua trén diéu ché
dugc ap dung 1a e, Piéu ché dya trén xoay pha vé co ban bao gom hai phan, phan
dau tién 12 n/2 hodc n/4 quay pha ddi voi diéu ché BPSK hoic QPSK tuong tng
duoc ap dung cho céac ky hiéu sd 1¢, thir hai 1a phan xoay pha tich liiy dugc sir dung dé

dam bao do léch pha mong muén gitta ranh gidi cac ky hiéu. Piéu nay lam cho
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phuong phap xoay pha duoc tich Iily trong suét qua trinh truyén dan. (Tham khao so
d6 khoi trong hinh 2.6)

Maiu TD
Diéu chinh Giai didu ché
| Xo6a bé STO iai diéu ché
CP/FFT > (Pa tones) — pilots
1
h 4
Lam mugt tin s6 U'éc tinh dé 1éch
(Pa tones) e Tén so
|  Uéc tinh kénh
Cian ban x Ciin chinh
Chic 2 Trong sé ,  d6 1éch tan sb
ky hi¢u MRC i
LLRs Pilots
| U'éc tinh nhiéu
NPUSCH . . n DTX hoic
—— Dinh dgng 2| Phathitn  — 2T —>
NPUSCH
Pinh dang 1 e fae
R CANe | 3 Giai ma tin hicu —>{ Giai ma Turbo ’— Glal mA -

Hinh 2.6 So' d6 khoi may thu cho NPUSCH dinh dang 1 va 2
Tin hiéu nhan duogc cho khe s va ky hiéu [ c6 thé tinh theo cong thirc sau:

ys,l [n] — hSYIejZné(rFSt)XSYI [n —St] +Ws,| [n] (227)
) . j2nk(n_5t)
— hs’IeJZné(n_St)alejek,le N, +w,, [n]

Trong d6 & 1a do lIéch tan sb gitra tan sb truyén / nhan UE va eNB dugc chuin
hoa véi tan sb 1ay mau. &t 12 khoang thoi gian 1dy mau duoc chuan hda véi thai han ky
hi¢u. h,, 1a h¢ s6 kénh tai ky hi¢u I cta khe s . Tham s6 w,, la nhiéu Gaussian
trang tai khe s va ky hiéu thix It va j=+/-1. Giam CP va dung phép bién ddi FFT,
C4C MAu trong mién tan s6 c6 phuong trinh la:

Ng +N, - j2mnk (2.28)

Yo [k]= n;;, 1y3v' [n]e ™

Pon gian hoa hon nita ching ta ¢ thé thém ky hiéu 8t dé chi ra sy phu thudc

vao d¢ 1éch thoi gian, mau trong mién tan s6 cho khe s, ky hiéu I, trén tones kth 1a:

iy T2t (2.29)
| s .
Y, =h,, o,el% Mg N (1—e=N ) +w,,
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> Uéc tinh d9 1éch thoi gian cho cic truong hop da tones

Noi chung, tin hi¢u nhan dugc khong dugc can chinh theo thoi gian va thuong
c6 do 1éch thoi gian 1ay mau. Uéc / tinh d6 1éch thoi gian 1a can thiét trong may thu vi
cac tones khéac nhau c6 cac pha khac. Tuy nhién, dé nang cao hiéu suat, nén tach phan
bu nay khoi wdc tinh kénh. Trong truong hop don tones, viée nay 1a khong can thiét vi
khéng c6 tones tht hai, do d6 van d& vé cac pha khac nhau giira cac tones tham chi
khong phat sinh.

Tinh toan do léch pha giita cac s6ng mang con lién ké k va k + 1 nhu sau:
2t (2.30)

N,

P =Y, *conj(ij’kﬂ)oce

S,

Tinh tong d6 léch pha giita cac song mang con cho mdt khe s cho trudc, ta dat

Nscfl 4 ~ . 4 .
Q; = Z P, . Khoang cach thoi gian lay mau cho mot vi tri nhat dinh dugc udc tinh la:
k=1

% _ (2.31)

N, arctan (Qy,)

Do 1éch thoi gian léy mau trung binh trén cac khe c6 thé duoc su dung dé hiéu
chinh d6 1&ch thoi gian 14y mau cudi cung. Sau khi truy cdp NPRACH lan dau, UE s&
&4p dung mirc ting thoi gian dé& xut cia eNB (Chinh xac * 3,43us) dé dat duogc dong
bd hoéa dudng 1én va bat ky do 1éch thoi gian 1dy mAu tiép theo nao dugc eNB tim
thfiy. Cai nay 1a do d6 léch thoi gian dy phong hodc do tré trong bd dao dong cuc bo
UE theo thoi gian. Néu thoi gian cua UE bi ngit boi mot gia tri 16n, 1énh NPDCCH
thuong duoc giri dé cho phép UE két ndi lai. Luu y rang d6 1éch thoi gian 1dy miu
khong can dugc tinh toan mot cach rd rang va viéc hi€u chinh d¢ 1€ch thoi gian léy
mau trén cac tones nhan duoc c6 thé dugc thuc hién béng cach str dung phasor. Viéc
hiéu chinh thoi gian c¢6 thé duoc 4p dung nhu sau:
L Q (2.32)

ot
Ylk_Ys,I,k |Qs
Kk

S, 1,
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> Giai diéu ché Pilot

Budc dau tién 1a giai diéu ché Pilot, tirc 1a loai bo cac gia tri da biét cua céac
Pilot khoi tin hiéu pilot nhan dugc bang phép nhan tin hiéu véi phién ban lién hop
phtrc ctia chudi pilots d biét. P6i vai tone thir kth cua ky hiéu It trong khe s, giai diéu
ché pilot c6 thé dugc viét nhu sau:

hsix = I’:LKYS’,’k (2.33)

Dit tin hiu pilot da truyén Ia r,, c6 do léch tan s6 12 € (chuan hoa véi chu ky
ldy mau) va c6 nhiéu lan,,, , khi d6 tin higu pilot nhan dwoc ¢6 thé dwoc viét 1a:

— J2mEN, 2.34
Y,I,k - hs,l,krs,l,ke NG (2:34)

S

Nhan véi lién hop phiec pilot 17, ta duoc két qua 1a h,, ™"

Temg

Mot phuong phap uée tinh do 1éch tan sb duwa trén phép bién dbi FFT thuong
dugc st dung trén cac tin hiéu c6 pha chdng 1an. Déi véi kénh NPUSCH dinh dang 1,
[ =3 1a ky hiéu pilot. Dbi v6i truyén dan da tones, viéc 1lam min tan sé dugc ap dung
trude tién cho bo pilot dd duoc giai diéu ché. Gia tri tuyén tinh trung binh cua tat ca
cac tones trong mdi ky hiéu SC-FDMA nhéan dugc ma nd su dung dé tang ti 1€ SNR

trong diéu kién kénh tuvong dbi phing, dugc thé hién theo cong thirc:

NEY 1 (2.36)
hs,3 = % Z hs,S,k
Nsc k=0

O day N® 1a s6 lugng song mang con cia don vi tai nguyén RU dugc gan cho
ngudi dung dang dugc xem xét. Tin hi€u trung binh dugc st dung dé ude luong kénh,
uéc lugng do 1éch tan sé va udc tinh cong suat nhiéu. Cac ky hiéu pilot (Sau khi so
sanh lién hop va 14y trung binh do kénh phang trong dai hep) tao thanh tin hiéu nhiéu

chdng pha vai chu ky 14y mau 1 0,5 ms.

> Uéec tinh d¢ léch tan so
Dé bu tan sé va uéc tinh kénh, mot so do xu ly dya trén khoi dugc &p dung dé

tranh yéu cau bo nhé Ion truong hop 13p lai cao va dé dat duoc d6 lgi xir 1y trong
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truong hop SNR ¢ mic thap. Kich thuéc khdi B = 8 ms va kich thuéc khdi B = 32 ms
dugc sir dung twong tng cho c4c truong hop truyén dan da tones va don tones, khi thoi
gian truyén don tone 16n hon B, con néu khong thi thoi gian truyén sé bang kich thudc
khéi. Kich thudc khdi dugc chon dé dap tmg cic muc tiéu hiéu suit RAN4. Kich
thugc khdi duge chon nho hon thoi gian két hop kénh sip xi 423 ms dbi vai tan sb
Doppler fd = 1Hz. V/6i viéc pilot xay ra sau mdi 0,5ms va st dung phép bién d6i FFT
V6i N =256 diém, d6 léch tan sé & khoang xdp xi 7,8 Hz. Pau ra ciia phép bién doi
FFT duoc binh phuong va tinh tong trén cac dng ten thu va gia tri udc tinh vé do léch

tan sO 16n nhat.

SRR (2.37)
Hv = hsse N
m=0
L, =Y |H,[ (2.38)
NfX
M, =arcmax{l,} (2.39)

Gia tri tbi da duogc lay trén pham vi gia tri do léch tan sb cd thé c6 1a [-250 ;
250] Hz. C6 thé dat dugc do chinh x4c cao hon trong udc tinh bang cach ndi suy xung
quanh gia tri 16n nhat. Goi cac gia tri ciia G tai m_ -1, m__ va m__ +1 lan luot la

a, B va y. B0 léch p ctia dinh dugc tinh bdi cong thirc:

; (@) (2.40)
p= m
Ué6c luong d6 1éch tan s6 & duoc tinh bai cong thuc:
Moo TP (2.41)

5= NN

slot

» Uéec tinh kénh
Qua trinh uéc tinh kénh duoc 1ip lai mdi khéi cho mdi UE dang hoat dong. Véi
tan sd Doppler xép xi 1Hz. Thoi gian trung binh hoat dong dugc thuc hién cung véi

hiéu chinh bu tan sb hoat dong cho ang-ten nhu sau:



1 ay _2inéN (242)
hor === 2 e s
o= oo ;

Déi voi truong hop nhidu dng-ten thu, hs, 12 mot vecto c6 kich thuée N, voi
cac phan tir twong Ung voi udce tinh kénh tai mdi anten thu. Céc ky hiéu dit liéu hiéu
chinh d¢ 1éch tan s6 cho dng-ten dugc tinh bai:

ds,l,k,r = Ys,l,ke_jznél\lsyI (243)

Phuong sai nhiéu duogc tinh nhu sau:

2B-1
©0% = a2 2,

r>< NRU =0

(2.33)

2
—j2néN
hs,3,k,re 127ENs —hb,r

Luu ¥ rang c6 hai vi tri trén mdi khung truyén phu va do d6 téng vuot qua 2B
d6i véi mot khdi co kich thudc B ms. Khi khdi ¢6 kich thudc B nhé, sé lugng mau
trong udc tinh nhidu l1a qua nho va cac wdc tinh ¢ thé bi sai 1éch. Trong tinh hudng
nhu vady SNR c6 thé duoc ude tinh 1a:

28-1 2 (2.45)
2 —j2mEN
c Ns3kre ** —hp
b — ZBN NRU Z Z Z S,

Nix N§& s=0

Véi thoi gian trung binh hy, va tin s trung binh hss, duoc tinh theo cong thirc:

xi—:lh " (2.46)
NEY -1 , (2.47)
hs,3,r: :II-?U Z hs,3,ke_J2néNs'3
Nsc k=0

Ngoai ra, hssr 1a da dugc giai diéu ché, ky hiéu tham chiéu STO da hiéu chinh
(da tones) trong mot khe s cho trudc va cho mét tone cho truéc. Theo dicu kién
MMSE. Céc taps caa bo can bang cho khdi b va dng-ten r dugc tinh nhu sau:

W, = ;2 hos (2.48)

Ham ()" bigu thi cho phép toan Hermitian. Cac ky hi¢u can bang trong mot

khéi b duoc cho boi cong thirc:
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€k = Zwb,rds,l,k,r (2.49)
NI’X

Trong do chi sb phu r biéu thi ang-ten thu. Sy nghich ddo ctua phép bién dbi

Fourier ctia thtr ty N& nam trong tap hop {3,6,12} duoc tinh la:

t T (2.50)
es,l,k(n):\/N_RU kzc; €518
SC =

Ty 1¢ kha ndng ghi nhat ky (LLR) thu duogc la:

—~Real(e},, )-Imag(el,, ) ;BPSK (2.51)

LLR.,, =
B (— Real(e},, ). —Imag(eglllk)) :QPSK

Cac LLR tuong tng v6i cac 1an lap lai giéng nhau thudc ciing mot don vi tai
nguyén) duoc két hop trude khdi giai ma ghép xen. Ty 1& ghép tring khép 1a duoc
thuc hién cho cac LLR khong xen k& cho mdi 1an 1ap lai va sy 1ap lai cua cung mdt lan
truyén duoc két hop voi HARQ LLR cua cac 1an truyén truée dé néu c6. Véi moi su
lap lai khong gidng nhau, hoat dong giai ma turbo dugc thuc hién dya trén két qua
kiém tra cia CRC. Dau ra bit tir bo giai ma sau khi giai ma thanh céng, bao gdbm ca
kiém tra CRC chi b4o cho mdi nhém lap lai giéng nhau duoc chuyén dén 16p cao hon.
SNR trén mét khéi b, dugc cung cip boi phuong trinh:

SNR, =w, hy (2.52)

SNR duoc bdo cdo cho cac 16p cao hon thuong 1a SNR trung binh qua médt vai

khéi cudi cung dé tranh tinh trung binh trong thoi gian dai khi ma sy 1ip lai nhiéu hon.

2.1.3 B¢ nhidn NPUSCH dinh dang 2 (Piéu khién)

Kénh NPUSCH dinh dang 2 mang chtic ning xac nhan di liéu duong xudng va
chi hé trg don tone véi khoang cach song mang phu la 3,75 kHz hoic 15 kHz. Kénh
NPUSCH dinh dang 2 c6 d6 dai don vi tai nguyén RU la 2 ms va c6 ba ky hiéu tham

chiéu trén mdi vi tri dé tao diéu kién cho cac wdc tinh khi str dung don tone 3,75 kHz
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hodc 15 kHz. PBon tone trong kénh NPUSCH dinh dang 2 tuwong tu nhu don tone
NPUSCH dinh dang 1 (Hinh 2.7), ngoai trir c4u tréic pilot, kénh ma hoa va diéu ché.

NPUSCH dinh dang 2 c6 ba ky hiéu pilot cho mdi vi tri, sir dung ma héa lap lai
trén mot bit ACK/NACK va chi st dung mot loai diéu ché m/2 BPSK. Md-dun uéc
tinh d6 1éch tan s6 va udc tinh kénh cling c6 thé dugc sir dung lai cho NPUSCH dinh
dang 2. Tuy nhién, mot thay d6i nho 14 trong truong hop NPUSCH dinh dang 2, ¢6 ba
pilot c¢6 sin trong mot khe c6 do dai 0,5ms so voi mot pilot duy nhat trong truong hop
NPUSCH dinh dang 1.

NPUSCH Pinh dang 2 (Piéu khién)
oy
brd For 3.75KHz
= 1RU =8ms
—_
=
o 2ms slots | |
Piéu ché Pi/2 BPSK (3.75kHz=)
For 1I5KHz
Chiéu dai | Ims =2 khe
3 Ehe 1a 14 ky hiéu Pidu ché
(=1 0O.Sms = -
e 6 RS Pi/2 BPSK
= 4 khe | 8 Data (15kHzZ)
ﬂ RU=2ms
- ff——
Pron tone
1RU

Hinh 2.7 Céu tric don vi tai nguyén kénh NPUSCH dinh dang 2 [6]

Gia st cac thay d6i pha nho giita cac ky hiéu lién ké. Pilot giai diéu ché sau d6
c6 thé tién hanh nhu & NPUSCH dinh dang 1. Sir dung lai m6-dun NPUSCH dinh
dang 1 c6 loi thé 1a tiét kiém bd nhé trong qua trinh thuc hién, giam chi phi phat trién
va thir nghiém mo-dun. Pbi voi NPUSCH dinh dang 2, khong c6 giai ma lién quan t&i
LLR va chi phat hién ACK/NACK dugc thiét ké. Goi a, =t,u 1a bang chit cai diéu ché
dugc truyén trén séng mang phu k=k,, trong d6 t, la xdo tron va u la bit
ACK/NACK chua biét. V&i moi ky hiéu, ta c6 cong thurc:

Z,,[Ko]= Y., [ko ] tre (2.53)

s,|
Véi Y, [k,] dugc dinh nghia trong phan truéc va ' 13 quay pha dua trén

diéu ché duoc ap dung cho ky hiéu [ ciia qua trinh truyén lién tuc qua séng mang phu
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k,. Bo ky hiéu song mang phu k,dé tranh xao tron, ddi véi khe s, can xéac dinh cac

biénZ” va Z¢ cho cac ky hiéu pilot va dit liéu tuong mg cho mdi dng ten nhu phuong

trinh sau:
No 2 (2.54)
()= 3 (u))
r=1
Voi:
(g+1)p o 2.55
J(u)=> (ZfJruZS)Wbe”Z“i'\‘S'I (
s=gp+1
z° = z, ahe” " (2.56)
1=2,3,4
z¢= 3 2z, ah,ue” (2.57)
1=0,1,5,6

O day E 1a do 1éch tAn sd ude tinh, w, la trong lugng tab cia b can br:?mg
nhung véi phuong sai nhiéu duoc tinh todn khac mot chit. Ngoai ra, g 1a dai dién cho
s& don vi tai nguyén (RU), p 1a s6 lan 13p lai dugc cdu hinh va N, la sd lugng ang-
ten. DAu cta ky hiéu can bang va SNR ciia qué trinh truyén SNR,, la tong SNR cua tat
ca cac khdi trong qua trinh truyén, tic laSNR, :Z:BSNRb , & xac dinh xem ACK,
NACK hay DTX d3 dugc truyén di chua.

DTX khi SNR, <g¢ (2.58)

| >

N |sign (arg lrjnax[Re(J(u))D khi SNR, >g

O day %e {1,0, -1} dai dién cho thong tin ACK / NACK hoac DTX twong ung.

O day, ¢ 1a hang s6 duoc xac dinh bang cach gui tin hiéu “0” (DTX) va tinh toan gia
tri cia SNR, qua mot s6 khung DTX. CDF cua cac gia tri quan sat ciia SNR, duoc vé

dé xac dinh ngudng ¢ cai ma c6 khoang 1% DTX cho ACK.
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> Uéc tinh nhiéu cho NPUSCH dinh dang 2
Vi N2V =1 (tic 1a don tone) cho NPUSCH dinh dang 2 va kich thuéc khdi B =
Ams, udc tinh nhiéu dugc sir dung trong NPUSCH dinh dang 1 c6 thé dan dén udc
tinh 1éch trong thoi gian SNR thap. Pdi véi Pinh dang NPUSCH 2, tit ca cac ky hiéu
dir liéu déu gidng hét nhau, tic 1a ACK hoic bit NACK, sy khac biét giira cac ky hiéu
lien ké s& hién thi nhidu. Véi cach tiép can nay, 4 miu cé thé thu dugc trén mdi mili
gidy trén mdi dng ten va 1ay trung binh trén B = 4ms mang lai 46 chinh x4c uéc tinh
tdt hon. Cu thé, nhiéu c6 thé duoc udce tinh 1a:
261 : (2.59)

ZBNI,X Nzrx:;‘ silkg sI+1,k0

1=0,1,5,6

Trong do d;,, la ky hi¢u dir ligu khong phan manh [ twong ung véi khe sth
dugc truyén trén séng mang phu ko. Luu ¥ rang c6 hai vi tri trén mdi khung truyén phu
va do d6 téng s6 hon 2B d6i vai mot khéi c6 kich thusc B ms. Trong trién khai eNB
dién hinh, xt 1y dong thoi cac kénh duong 1én LTE, eMTC, NB-IoT ké thira, thuong
dugc yéu ciu voi nhiéu ngudi dung, phuc vu trén mdi khoang thoi gian truyén (TTI).
» Hiéu chinh pha chung

Trong thiét 1ap thuc té, can hiéu chinh pha cho mdi ky hiéu dé tinh dén sy khac
biét gifra vi tri tAn sb cua trung tdm khoi tai nguyén vat 1y IoT bang hep (PRB) va vi tri
tan s ca trung tAm cua tin hiéu LTE, vi mot bd thu bing rong chung duy nhét sir
dung phép bién ddi FFT (c6 thé néi 1a kich thudc 2048 cho bang thong 20MHz &
30,72Msps) thuong dugc sir dung trong giao dién nguoi dung k¥ thuat s (DFE) cho
ca LTE va NB-IoT. Do bién d6i FFT chung, su bu pha dugc gidi thiéu cho cac tone
ctia NB-loT do sy khéc biét gitra tan s6 trung tam. Ta c6 tin hiéu NB-IoT da tone s (t)

S(t) Z o ejZTc(kJr jAf(t—Nc'p_lTs) (2.60)

Piém gbc trong phuong trinh trén 1a & dau ky hiéu OFDM thua I (bao gom ca
tién to chu ky). Di chuyén né dén dau ky hiéu OFDM I khéng ¢ CP, khi d6 s(t):
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2nf k= |Aft (2.61)
s(t)= Z ockeJ ez
k=—6
Néu khoang cach giita cac tAm ctia song mang LTE va NB-loT la f, = NoAf ,
trong do Af la khoang cach song mang phu va N, 1a mot s6 khong d6i thi:
s(t)= Z o eJZT{k+ J @12 o(t+MoT,) (2.62)
O day, M,T, 1a do léch thoi gian giita thoi diém bt dau ap dung dich tan va ky
hiéu OFDM thir 1" (khéng bao gdm CP). Trudc khi 1dy bién ddi FET, tin hiéu phai

duoc dich tin sd +12 Af (dich chuyén nua tone).

jzn[k+ JAft JZn(f +1a j(tJrMDTS) (263)
s(t)= Z ae
Sau khi 14y mu ta cé:
s - z " ejZTc[k+ )AfnTsejzn(fo%Af)(nTs+MoTs) (2.64)
Két qua bién doi FFT ta cé:
2 jZn(Noi%jMo (2.65)
ZSe Vo=e Mo,
2 2

Sau do, hi¢u chinh pha dugc ap dung tai bo thu NB-10T.
> Xir Iy khoang cach truyén tai duwong 1én

Cac mo-dun wde tinh do 1éch tan sb va ude lugng kénh va LLR giéng hét nhau
s& bi anh huong khi c6 khoang tréng truyén dudng tai 1én (UL). Moi qua trinh truyén
NPUSCH dang dién ra s& bi UE hodn lai khi tai nguyén NPRACH chong chéo vé thoi
gian va tan suat va s& dugc tiép tuc sau khi ¢6 co hoi. Ngoai ra, dé duy tri dong bo thoi
gian / tan s6 gitta UE va eNode B trong qua trinh truyén lap lai UL dai, khoang tréng
UL c6 thé duoc tao ra. Trong khoang tréng UL, UE c6 thé chuyén sang DL va thuc

hién d@)ng bo hoa thoi gian / tan so.
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Néu thoi lwong truyén NPUSCH UL 1a 16n hon hodc bang 256 ms, thi khoang

tréng 40 ms dugc UE chén vao, tiép theo 13 cac 1an truyén con lai.

2.2 Nghién ciru vé cac yéu to6 anh huwdng téi hiéu ning

2.2.1 Anh hwéng ciia khodng cdch truyén ciia tin hiéu

D0 tin cdy cua hé théng duoc biéu thi béng bon tham sd: SINR, thong lugng, ty
1 mat goi va do chinh xac cua khdi truyén tai (TB). Khi khoang cach truyén ting 1én,
SINR, thong luong va ty 1& mat goi giam xudng, trong khi do chinh xac ciia TB vé co
ban khong thay doi. SINR dai dién cho ty sb gitta cuong do cua tin hiéu hitu ich thu

duoc véi cuong do cua tin hi€u nhiéu.
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Khodang cach truyén dan (m)
Hinh 2.8 SINR va Thong lweng & cac khoang cach truyén khac nhau [9]

Nhu dugc trinh bay trong Hinh 2.8 [9] cho thdy SINR giam nhanh va théng
lugng giam nhanh & khoang cach 2500-3500m. Khi khoang cach truyén la 3500m,
SINR va théng luong thay doi twong d6i cham. Ly do 1a NB-IoT 1a mot ki thuat
truyén dan duong dai. Ty 1& mat goi 1a ty s giita sé goi bi mat voi tong goi dir liu
dugc truyén di. Ty 1é mat goi cao anh hudong dang ké dén hoat dong cia hé théng. Khi
khoang cach truyén ting 1én, thoi gian truyén dir liéu cang dai, co ché truyén lai NB-

loT duoc kich hoat boi hé thong cang thudng xuyén hon.
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Hinh 2.9 P chinh x4c ciia TB va ty 18 mat géi theo khoang cach [9]
Két qua bén dudi cho thiy ty 1é mat gbi tin o xu hudng giam dang ké & khoang
cach 17500-18000m. Tuy nhién, & khoang cach xa hon 18000m, su khac biét vé ty 18
mat g6i van nho va hau nhu khong thay dbi. Hinh 2.9 [9] chi ra rang khoang cach c6

do sut giam nhanh nam trong pham vi 17850-17950m. B¢ chinh x4c ciia TB vé co ban
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Khoang cach truyén dan (m)
Hinh 2.10 SINR va thong hrgng & khoang cach truyén ngin [9]
Hinh 2.10 thé hién SINR va thong lugng & khoang cach truyén ngin. Két qua
tuong tu hinh 2.8 & khoang cach gan.
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Hinh 2.11 Ty 1¢ mit géi ¢ khoang cach truyén dai [9]

Ty 16 mat gbi tin cia toan hé théng nim trong khoang tir 0,00093314 dén
0,000922469. Do d6, co ché truyén lai cia NB-IoT 1am giam b6t vin dé mat goi dir
lidu hé théng & mdt muc d6 nhat dinh. Xu huéng chung cia duong cong mat gbi cho
thdy rang, & khoang cach truyén 15000-20000m, toc d6 mat gbi cuia hé théng 1a tuong
dbi cao (Hinh 2.11). Tir khoang cach xa 17500m, ty 16 mat goi tin giam rd rét.

2.2.2 Anh hwong ciia sé liwong nitt NB-IoT dén dp tin ciy

Hinh 2.12 [9] cho thdy anh huéng cua sb lugng nut NB-IoT d6i v6i do tin cay

ctia hé théng.
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Hinh 2.12 SINR va thong lrgng & s6 lwrgng nit khac nhau [9]
Nhu duoc mb ta trong Hinh 2.12, khi s6 lwong nat NB-IoT ting 1én, SINR vé

co ban van giit nguyén, nhung théng luong tiép tuc ting. S6 lugng tin hiéu NB-loT
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trong hé thong ting l1én. Tuy nhién, dudng truyén va moi truong truyén khong doi. Do
d6, vé co ban SINR van khong thay d6i. Khi sé lwong nut ting lén, lugng dit liéu ting
1én, do @6 lam ting thong lugng cla toan bo hé théng. Khi sb luong thiét bi NB-1oT

nam trong khoang tir 5 dén 50, thong lugng cta hé théng ting 1én nhanh chéng.
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Hinh 2.13 Théng lwong & s6 lweng nit nho [9]

Khi s lwong nut tang 1én, khéi lugng truyén trén mot don vi thoi gian ting va
tdc do truyén chung ting. Tuy nhién, khi s6 lugng thiét bi tir 250 dén 300, thong lugng
ciia hé thong giam xudng. Théng luong trung binh cta hé thdng dat 177 Kbps, tdi
thiéu 1a 140 Kbps. Hinh 2.13 cho thiy khi nat NB-IoT nam trong khoang tir 5 dén 50,

xu hudng chung cta thong luong van dang tang lén.
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Hinh 2.14 P chinh xac ciia TB va ty 1é méit géi & s6 lwgng nit khac nhau [9]
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Theo [9], toc do ting thong luong 1a twong ddi nhanh. Khi s lwong nit ting
1&n, tai nguyén hé théng van du. Tc do thong lugng tiép tuc ting, nhung toc d6 giam.
Tinh hinh nay khéac véi khi s6 niit vira méi tang 1én. Hinh 2.14 cho thay xu huéng ciia
ty 1¢ mat goi va do chinh xac ctia TB. Khi s6 luong cac nit ting Ién, ty 1¢ mat goi tang
1én, va xu hudng tang nay 1a twong dbi 6n dinh. Trong khi d6 do chinh xac ctua TB thé

hién xu hudng gidm. Tham khdo hinh 2.15
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Hinh 2.15 Pé chinh xac ciia TB & s6 lwong 16m cac nit [9]

Khi sé luong cac nut NB-IoT ting 1én, kha ning truyén tai cua hé thdng ting
|én, va kha ning mét hodc hong dit liéu hé thong ciing ting 1én. Ty 1& mat goi hé thong
tang dén mot mic d6 nhat dinh, va d6 chinh xé4c cua khdi dit liéu giam Xuéng. Mac du
hé théng ¢ co ché truyén lai nhung vo1 luong dir liéu tang 16n, viée truyén lai dir liéu
mot minh trong thoi gian ngin khong thé khoi phuc hoan toan viéc mat dir liéu.

Khi sb luong nut NB-IoT dao dong tir 250 dén 300, viéc giam do chinh xac ctua
khéi dir liéu tang 1én dang ké. Do tin cdy cua hé théng thuc su bi anh hudng boi sb

luong cac nat NB-10T, nhung anh hudng nay 1a twong ddi nho.

2.2.3 Anh hwéng ciia rao cin xdy dung déi véi dp tin cdy

Phan nay s& nghién ctru anh hudng cta chudng ngai vat dén tiéu thu nang luong

qua duong truyén va phan tich nhiing thay doi vé do tin cay cua hé thong.
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Bé téng
Co cira sO

Bé tong

- Twong bé tong cé cira s6 -
- Tuwong bé tong khong cita sd -
- Tuwong gd
- Tuong da

Tudng gd Tuong da

Khoéng cira sb

Chét liéu turdng xay dung

Hinh 2.16 Suy hao theo cac vt liéu xay dung khac nhau [9]

Két qua thé hién trong Hinh 2.16, xét truong hop cac toa nha duoc 1am véi cac

loai vat li€éu khac nhau va sau d6 phan tich ton that cia hé théng. Vit li¢u xay dung la

bé tdng co6 cira s6, bé tong khong co cira sb, vat lidu gd va vat lidu da. Két qua chi ra

rang cc toa nha gy ra ton that 1an luot theo thir tu: Toa nha bé tong khong co cira sd,

toa nha bang vat li€u da, tdoa nha bé tong co6 cura s6 va tdoa nha bang vat liéu go. Suy

hao tuong tmg 1a 14,9996 dB, 11,9996 dB, 6,9996 dB va 3,9996, theo [9].
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Hinh 2.17 Tén thit theo ting khac nhau [9]
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Hinh 2.17 phan anh sy thay d6i vé ton that hé thong do sy khac biét vé tang

trong cac toa nha dugc xdy dung bang cac vat liéu xay dung khac nhau.

Két luin chuwong 2

Phan nay chi yéu nghién ciru vé thiét ké may thu dudng tai 1én, cac cong thirc
tinh dinh lwong vé wdc tinh nhidu, ude tinh va didu chinh d6 léch tan sd, wdc tinh
pha... Ciing nhu ciu trac cac kénh vt 1y trong dudng tai 1én.

Ngoai ra chuong 2 con nghién ciru cac yéu td anh huong toi do tin cay cta hé
théng. Anh hudng duoc phan anh bang cac chi sé dinh lugng thong qua cac méd phong,
dira theo [9]. Két qua chi ra ring khoang cach truyén cta tin hiéu NB-IoT anh hudng
dén do tin cady cua hé théng. Céac sb liéu cho théy SINR va thong lugng sé giam khi
khoang cach truyén ting 1én. Nhung d6 chinh xac ctia TB vé co ban van giir nguyén,
va ty 16 mat géi tin giam. Khi luong truy cip ting 1én, ty 16 mat goi cua hé thong ting
Ién, va do chinh x4c ctia TB giam. Tuy nhién, ty 16 mat goi tong thé van thap hon 1%
va ty 1¢ chinh xac trung binh cua tat ca cac khéi dir liéu nhan dugc vuot qua 98,5%.
Ngoai ra rao can xay dung trén dudng truyén anh huong dén do tin cdy cta hé thong.

Chuong 3 s& tip trung vao nghién ctru cac giai phap nhim nang cao hiéu ning

may thu.
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CHUONG III
GIAI PHAP NANG CAO HIEU NANG MAY THU
PUONG TAI LEN NB-10T

3.1 Gidi phap phan cum theo khodng cach va cuwong do truy cap

Pé ¢6 duoc QoS cao hon, mgt thuat todn truy cap nang cao duoc dé xuit, trong
d6 cac thiét bi dau cudi mang dugc phan nhom dya trén khoang céach téi tram géc va
cuong d6 luu luong dau cudi, dong thoi phan bd st dung lai md mé dau dé cai thién
strc chira truy cAp mang. Thut toan truy cdp ning cao dua trén viéc phan bd phan mé
dau co6 thé tai sa dung dya trén phan cum (ERA-CRPA) [8]. Két qua thir nghiém cho
thdy ERA-CRPA c6 thé 1am giam xac suit xung dot ciia phan m¢d dau truy cip ngiu
nhién, cai thi¢n hiéu qua truy cép hon va tang dung luong cua mang NB-IoT.

Viéc thuc hién xt 1y phan cum céc thiét bj ddu cudi dwa theo cac goi tin théng
bao thoi lugng va khoang cach téi tram eNodeB. Mot nhom cac phﬁn mé dau duogc dat
trong mot cum néu nhu c6 khoang cach t6i tram co s& gan gidng nhau va cac cum véi
cac khoang cach khac nhau dugc gan voi mot 161 mé dau. Bang cach ndy, phan mo
dau co thé duge s dung lai hiéu qua, xac suit xung dot & phén mé& dau dugc giam

xudng va kha ning truy cip mang tot hon.

3.1.1 Phan mé ddu cé thé tdi siv dung

Tai nguyén mo dau cta hé théng NB-10T rat han ché va xung dot phan mé dau
c6 thé xay ra trong cac Gmg dung c6 mat do st dung dich vu cao. Néu co thé diéu phdi
viéc phan bo phan mé dau, nang luc hé thong s& dugc ting 1én mot cach hiéu qua. Cac
co ché truy cap goi dua trén mic do wu tién duoc dé xuat, phan bo tai nguyén truy cap
ngau nhién dua trén cac cyum thiét bi va ngan chan mot s6 luong 16n thiét bi déng thoi
truy cap théng qua co ché Chin truy cap dong (DAB). Cac thiét bi dau cudi dugc phan
cum voi tbe d6 dén va gia tri cap bach khac nhau va sau d6 dé xuat mot goi dua trén

co ché uu tién truy cap dé dat dugc QoS tot hon. Wang va cong su [10] di dé xuat mot
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phuong phap t6i wu cum (PSO) dua trén cac thuat toan diéu khién. Bang cach phan
cum mang, ban kinh cua thiét bi dau cudi, cam bién duoc diéu chinh theo vung phu
song va murc tiéu thu ning luong. Trong quy trinh truy cdp ngau nhién NB-IoT, thiét
bi dau cudi khac nhau cé thé truy cip mang voi ciing mot phan mé dau voi do tré lan
truyén chénh 1éch nhau. Néu do tré lan truyén khéac biét du lon, ching co thé duoc
phan biét bang eNodeB. Trong truong hop nay, néu eNodeB tao ra mot phan hoi truy
cip ngau nhién (RAR) tuong Gmg cho mdi 1an phat hién phan mé dau va mdi thiét bi

dau cudi co thé giai ma chinh xac thong bao RAR, c6 thé tranh dugc va cham.

Hinh 3.1 Co ché phat hién RAR [10]

Nhu thé hién trong hinh 3.1, ddu cudi 1 va dau cudi 2 truyén cing mot lic mé
dau. Khoang cach d1 giita hai thiét bi dau cudi 1a du 16n. Su khac biét vé thoi gian cia
yéu cau truy cdp ngiu nhién dén tram gbc 16n hon o, vi viy eNodeB c6 thé phan biét
va tao ra hai phan héi truy cdp RARI va RAR2. Mit khéc, khoang cach d2 giira dau
cubi 3 va dau cubi 4 1a nho. Cac chénh léch thoi gian gitta qua trinh truyén cua ching
dén tram gbc nho hon o, chi mot phan hoi truy cap ngiu nhién RAR3 xdy ra trong
eNodeB. Thong bdo RAR bao gom gia tri can chinh thoi gian cho qué trinh truy cap,
hay con goi 1a dinh thoi nang cao (TA), ngoai cac md md dau da nhan RAPIDI,
RAPID2 va DATA tai nguyén duong lén.

Co ché TA xay ra gitta budc thir hai va thir ba ciia quy trinh truy cip ngau

nhién. N6 cha yéu dugc str dung dé can chinh cac tin hiéu duong 1én cia cing mot



45

truy cap tai nguyén dé tranh can thiép noi 6. Pbi v6i UE, gia tri cin chinh thoi gian 13
mot phan bu trudc giita thoi gian bat diu nhan khung con dudng xudng va thoi gian
truyén khung con dudng 1én. Tram co s& kiém soat thoi gian cua céc tin hiéu dudng
lén UE khac nhau dén tram gbc bang cach diéu chinh phu hop d6 1éch cia mdi thiét bi
dau cubi. Mot thiét bi dau cudi xa tram géc hon duoc thiét lap c6 do tré truyén l6n hon
dé truyén dir liéu duong 1én mot cach nang cao.

Khodng cach giira thiét bi dau cudi 1 va thiét bi dau cudi 2 va tram gdc 1a khac
nhau va gia tri can chinh thoi gian duoc chi dinh béi tram gbe ciing 1a khac. Sau khi
nhan duoc goi dir lidu, hai thiét bi ddu cubi xac dinh xem cac goi dit liéu co phai 13 so
hiru bang cach danh gia gia tri cin chinh thoi gian. Pau cudi 1 va dau cudi 2 co thé sir

dung lai cung mdt phén mé dau.

3.1.2 Cwong do truy cap

Mang NB-IoT thuong bao gém nhiéu loai dich vu. S6 luong thiét bi dau cudi va
thoi gian tai dir liéu liéu 1én 13 bién thién tuy thudc vao loai dich vu khac nhau va
cuong do truy cp cac dich vu ciing khac nhau. Cudng d6 truy cép la thude do sb
lugng thoi gian truy cip ngau nhién duoc khoi tao bdi mot cum dau cudi trong mot
don vi thoi gian va co thé duge thé hién dudi dang s6 bao céo trong mét 6 trén mat
gidy. Cudng do truy cdp cang 16n, cac thiét bi dau cubi trong cum cang truy cip ngiu
nhién thuong xuyén. Hé théng NB-IoT ¢6 tai nguyén m& dau han ché, vi viy mat do
truy cAp ngau nhién cang cao thi xac suit cta su xung dot mé dau rat 16n. Céc dich vu
¢6 cuong do truy cdp cao hon c6 nhu cau 16n hon vé nhiéu tai nguyén mé dau hon va
ngudn mo dau han ché nay can dugc phan bo theo ty 1 cudong do truy cap cia mdi
cum dau cudi. Cuong do truy cap A ctia mot co hdi truy cap thir it

ti (3.1)
L=N[f(t)dt

t

Vi N 1a tong s6 thiét bi dau cudi, t, 14 co hoi truy cap ngau nhién thir I, va f(t)

12 ham phan bd déu theo luu luong. Gia dinh ring mdi khe thoi gian cho phép truy cip
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ngau nhién, quyén truy cap doc lap cia mdi co hoi truy cip ngiu nhién trong mang
don dich vu la:

N (3.2)
=

T 12 khoang thoi gian truy cip ngau nhién cta thiét bj dau cudi.

3.1.3 Mo ta thudt toan

Thuat toan ERA-CRPA phan cum céc UE trong mang theo khoang cach gitra
UE va eNodeB va cudng do truy cap. SO lugng phan mé dau trong mét tap hop duogc
xac dinh bai tan suit tai dir liéu dich vu 1én, duge do béng cuong do truy cap. Theo
cach nay, mdt sb phén mé dau co gid1 han co thé duoc tai st dung hi¢u qua dé tang
QoS va dung luong cia mang. C6 nhiéu thuat toan phan cum khac nhau nhung thuét
toan phan cum K-Means c6 d6 phirc tap thap nhat trong.

C6 thé nhan dugc K cum véi mot khoang cach dén eNodeB va mot g01 tin c6
lich trinh truyén dan rd rang sau khi phan cum. Khoang cach tir diém trung tim cum
cum thtr K t&i eNodeB duge dai dién bsi tham sb d, (km) va khoang cach tuong tu
gitta cum thtr i va cum thtr j dugc biéu dién boi D(i, j) = ‘di —d j‘ . Sau d6, chi dinh phan
mé dau duoc dit thanh ting cum theo cac budc sau:

> Budc 1: Tong sb phan mé dau cho mdi cum 13 xac dinh. Toéng s6 phan mé dau
cho cum thir i 13 i va tong s6 phan mé dau cho mbi cum ty 18 v&i cudng do truy
cap trung binh cia no.

> Budc 2: Gan cum thir I 1a cum khdi tao va dugc b tri phan mé dau 1a P(1- 1)

> Budc 3: Sau d6, chi dinh mot bd mé dau cho cum thr j. Néu D (i, j) > B, cum
th j duoc gan cung mot phan mo dau dat 1a P(1- I)). Néu D (i, j) < B, cum thit j

dugc gan bd mé dau truy cap ngau nhién bo sung P (L-li + 1, L).

3.1.4 Danh gid thudt todn
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bé chirng minh hi¢u qua cua thuat toan. Kich ban mang NB-IoT bao g@)m mot
tram gbc va ba loai thiét bj dau cudi véi cac dic diém dich vu khac nhau vé vi tri,
cuong do truy nhap va trién khai ¢ trung tim cua thanh phd. Ban kinh phu séng mang
12 10km. Cac dich vu lién quan 13 duoc gia dinh 1a Camera ban téc d6, dich vu chia sé
xe dap, Dich vu chia sé 6 t0. S6 luong UE cua mdi loai dich vu duoc tinh toan. Cac két
qué thong ké dugc thé hién trong Bang 3.1:
Béng 3.1 Béng theo dai dich vu NB IOT [8]

Tén dich vu Ma dich vu | S6 luong ngudi dung | Thudi gian truy cap
Camera bén toc d9 1 104 3600
Chia sé xe dap 2 426 60
Chia sé 0 t0 3 51 30

Hinh 3.2 13 ban d6 phan bd thuc té tai mot tram enoteB.
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Hlnh 3 2 Phan b6 dich vu IOT thuc te tal mét tram eNodeB [8]

Hinh 3.3 1a két qua phan cum. T hinh 3.3 ta thay thuat toan phan cum da chia
tat ca cac UE cua cac dich vu NB IOT gia dinh ban dau thanh sdu cum vdi cac khoang
cach va thoi gian giri goi dit liéu khac nhau. Cac cum dugc phan phdi xung quanh
eNodeB. Cum 2, 3 & gﬁn eNodeB hon nhung céc cum con lai & xa eNodeB hon.

Khi phan cum dugc thuc hién, khoang cach giita eNodeB va vi tri cia mdi
trung tdm cum co thé duoc xac dinh. S6 luong UE trong mdi cum ciing co thé duoc

tinh toan nhu sau:
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(i) Cac cum c6 khoang cach twong ty nhau va thip hon o (km) dugc chi dinh cing
mot tp hop cac phan mo dau. Cac thiét bj dau cubi trong cac cum khac nhau
v6i khoang cach xa hon a km c6 thé chon ddng thoi cung mot 1oi mé dau.
eNodeB c6 thé phan biét va tao ra hai thong bdo RAR, khong chi chira phan mé
dau x4c nhan thong tin, ma con la gia tri TA cho qua trinh cap nhat TA cua thiét
bi dau cudi. Gia tri TA duoc chi dinh boi eNodeB 1a khic nhau béi vi sy khac
biét rd rang gitta hai thiét bi dau cudi. Sau khi nhin duoc goi dit liéu, thiét bi
dau cudi c6 thé giai md chinh xac goi dir liéu RAR cua chinh nd bang cach
danh gia gia tri TA.

(ii) Cac cum c6 cung khoang cach giéng nhau va khac nhau cuong d6 truy cép cod
thé duoc phin b cac tai nguyén md dau gidi han téi 48. S6 phan md dau 1a ty

1€ nghich ty 1€ voi cuong do truy cap.
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Khoang cach (Km)
Hinh 3.3 Ban d6 phan cum ngudi diung theo khoing cach [8]

Két qua thu dugc dugc thé hién trong bang 3.2 [8]



49

Bing 3.2 Bang két qua phan bo phin mé dau [8]

D Cum Khoang cach TB | S6 luong Cu’(‘yrng do truy cap ?hém bf)‘
' (km) UE (SO bao céo/s/d) | phan mo dau
3 2.0325 27 0.900 P(1-12)
2 2.1225 157 2.6167 P(13-48)
5 5.2345 152 2.5333 P(1-33)
6 5.8461 24 0.8000 P(34-44)
1 6.0937 104 0.0289 P(45-48)
4 8.2366 117 1.9500 P(1-48)

Hinh 3.4 1a xac sudt xung dot cua thuat toan ERA-CRPA theo két qua mo
phéng.

B

o
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2 r —
@ 0.2 — B> Truyén théng
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0 1 2 3 4
S6 hrgng UE trén mot & x 10*

Hinh 3.4 Xac suit xung dét phin mé dau [8]

Két qua cho thay rang co ché truy cip ngdu nhién dua trén thuat todan ERA-
CRPA c6 xic suat xung dot mo dau nho hon. Khi tong sb thiét bi dau cudi 1a 10.000,
xéac suat va cham dua trén co ché truy cép truyén théng 1a 94,34% va trén Thuat toan
ERA-CRPA chi 13 52,11%, thap hon 44,76%. Vi thé, dua trén két qua trén, thuat toan
ERA-CAPA c6 thé giam xéac suat mot cach hiéu qua cua sy va cham mé dau.

Su khac biét vé thong luong va do tré trung binh cua hé thong giita co ché

truyén théng va co ché truy cap dua trén ERA-CRPA trong mang NB-IoT dugc mo ta



50

theo hinh 3.5: (a) Thong luong véi s luong thiét bi dau cubi. (b) Do tré trung binh ciia

hé théng véi s6 lugng thiét bi dau cudi.
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(€)) (b)

Hinh 3.5 So sanh théng lwong va d tré [8]

Hinh trén cho thiy rang thuit toan ERA-CRPA c6 tac dong dang ké dén thong
lugng mang NB-IoT va do tré trung binh cta hé théng. Khi s6 luong thiét bi dau cudi
trong mang dat 14000, théng luong cua thuit toan ERA-CRPA dat mirc t6i da, gap 12
lan thuat toan truyén thong trong cing mot tinh hubng. Khi tong sb thiét bi dau cudi
trong mang 1a 40.000, thudt toan ERA-CRPA van c6 thé dam bao mot thong luong 16n
v6i 32k gbi/s/cell, trong khi théng lugng ciia co ché truy cdp ngiu nhién truyén théng
1a gan nhu bang 0.

Két ludn: Giai phap phan cum theo khoang cach va cudng do truy cp cho hiéu
qua hon khi giam dugc phan mao dau truy cdp ngau nhién, do d6 ting dung luong

mang voi sO lugng dau cudi lon

3.2 Giai phap lua chgn cac gia tri dinh ky phu hop
Xét mot O duoc chia thanh 11 hodc 14 ving dong tim rong bang nhau (Hinh
3.6), mdi ving duoc biéu thi bing mot Piéu ché va Ma hoa khac nhau (MCS).

3.2.1 Mo td thudt todan



o1

Thii tyc truy cap ngiu nhién NPRACH c6 thé duoc chia thanh hai 16p:
> UE-NB-10T (UE) - Truy cdp ngau nhién.
> ENB-NB-10T (ENB) - Truy cép ngau nhién.

Hinh 3.6 Phan bd cac MCS trong mét 6

Khi d6 thi tu truy cip ngau nhién nhu sau:
1) UE truy cap ngau nhién: Khoi tao quy trinh bang cach giri phan mo dau truy
cap ngau nhién MSG1. Phin m& dau duoc chon ngu nhién trong sd tit ca cac

phan m¢ dau sau khi ¢6 sin tai nguyén NPRACH.

UE eNodeB

_ MSG1

Hinh 3.7 Quy trinh truy cip ngiu nhién trong NB-1oT

2) ENB truy cép ngiu nhién: Quét tat ca cac phan m¢ dau dé tim cac xung dot.

Néu xung dot dugc phat hién, n6 s€ yéu cau ngudi dung dau cudi cd gang guri
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lai mot phan mo dau khac trong 1an xuat hién NPRACH tiép theo. Néu khong
c6 xung dot xdy ra, nd s& giri phan hdi vé viéc truy cap ngau nhién dén nguoi
dung dau cudi MSG2.

3) Thiét bi dau cubi di dong s& nhan duoc phan hoi va giri ban tin xac nhan MSG3.

4) Khi nhan duoc ban tin xac nhan, tram gdc s& ty dong giri dén ngudi dung dau
cudi ban tin xac nhan cubi cung MSG4.

5) O giai doan nay, qua trinh truy cip ngau nhién dugc hoan tat, nguoi dung dau

cudi bay gio da duoc kich hoat va bat dau truyén (Hinh 3.7).

Xeét cac cac chu ky NPRACH khéc nhau (40, 80, 160, 240, 320, 640, 1280 va
2560ms) v&i cac gia tri tham dau vao nhu trong Bang 3.3:

Bang 3.3 Bang gi4 tri ddu vao [11]

Ban kinh 0 1 (km)

Thoi luong 20 (s)

Kich thude gbi tin 256 (Byte)
S6 1an gri yéu cau trong mot gidy | 80-160

Loai truyén dan Pon tone

Do rong song mang 3.75 kHz
Thuat toan 1ap lich Round Robin

C4c lan 1ap lai cho phan mé dau s& thudc tap hop sau X= {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64
va 128}. Thoi han phan mé dau 13 5.6 (ms). Ngudn kénh cho NPRACH sé bang: X *
5.6 (Ms). Nhén thiy thoi luong NPRACH anh huéng t6i sb 1an xung dot va do tré cua
hé théng.

Theo nghién ciru ctia [11] thi bang sau s& chi ra s6 1an truy cap thanh cong va sb

xung dot xdy ra voi ca 2 truong hop trén, ing voi cac thoi lugng NPRACH khéc nhau.

Béng 3.4 Bang hi¢u niing NPRACH cho thoi lwgng 40ms [11]

TH: 40ms Truwong hgp 80 nguwdi ding Truong hgp 160 ngudi dung
S6 luong S nguoi ding ‘s_é ‘ S6 ngusi ding So
khung phu truy cap nguoi dung truy cap nguoi dunfgy
NPRACH thanh cong bi xung d6t | NPRACH thanh céng bi xung dot
1040 1 0 3 0
1080 4 0 3 2
1120 1 0 5 0




53

1160 3 0 6 0
1200 3 2 9 4
1240 5 2 12 0
1280 6 0 5 2
1320 2 0 9 0
1360 2 0 8 0
1400 3 0 4 0
1440 2 0 2 2
1480 1 0 5 0
1520 7 0 8 2
1560 3 0 6 0
1600 2 0 7 2
1640 4 0 5 2
1680 3 0 10 0
1720 6 0 8 2
1760 2 0 4 0
1800 2 0 5 0
1840 4 0 6 2
1880 - - 5 0
1920 4 0 6 2
1960 4 2 10 2
2000 4 2 9 0
2040 2 0 - -
Téng 80 8 160 24
Bang 3.5 Bang hiéu nang NPRACH cho thoi lwgng 80ms [11]
TH: 80ms Truong hop 80 nguoi dung Truong hop 160 nguoi ding
S6 lwong S6 nguoi ding S S6 nguoi ding S6
khung phy | truy cap thanh cong xung dot truy cap thanh cong xung dot
1040 1 0 3 0
1120 5 0 6 2
1200 8 0 11 10
1280 6 3 17 8
1360 7 0 19 4
1440 5 0 6 6
1520 8 0 13 6
1600 5 0 15 4
1680 5 2 13 4
1760 8 2 12 4
1840 8 0 11 6
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1920 4 0 9 8
2000 8 2 19 6
2080 2 0 6 -
Téng 80 9 160 68
Béang 3.6 Bang hiéu nang NPRACH cho thoi lwgng 160ms [11]
TH: 160ms Truwong hgp 80 nguwdi dung Trwong hgp 160 nguoi dung
S lwong S6 nguoi dung S S6 nguoi ding S
khung phu truy cap thanh céng xung dot truy cap thanh céng xung dot
1120 6 0 8 3
1280 10 7 23 14
1440 8 8 23 14
1600 15 6 21 19
1760 21 0 22 22
1920 10 0 21 25
2080 10 0 23 19
2240 - - 15 4
2400 - - 4 0
Téng 80 21 160 120
Bang 3.7 Bang hiéu naing NPRACH cho thoi lwong 240ms [11]
TH: 240ms Trwong hop 80 ngwoi dung Trwong hop 160 nguwoi dung
S6 luong S6 nguoi dung Sb S6 nguoi ding Sb
khung phy truy cap thanh cong xung dot truy cap thanh cong xung dot
1200 14 0 22 8
1440 13 5 24 22
1680 13 12 18 43
1920 0 10 17 62
2160 16 4 26 53
2400 4 0 27 26
2640 - - 14 12
2880 - - 12 0
Tong 80 31 160 226
Béng 3.8 Bang hi¢u ning NPRACH cho thoi lwgng 320ms [11]
TH: 320ms Truwong hgp 80 nguwdi ding Truwong hop 160 ngudi dung
S6 lugng S6 nguoi dung S S6 nguoi ding S6
khung phy truy cap thanh cong xung dot truy cap thanh cong xung dot




55

1280 15 8 27 18
1600 16 14 27 40
1920 30 9 19 70
2240 13 6 23 64
2560 6 0 25 39
2880 - - 16 23
3200 - - 16 7
3520 - - 5 2
3840 - - 2 0

Téng 80 37 160 263

Bang 3.9 Bang hiéu nang NPRACH cho thoi lwgng 640ms [11]

TH: 640ms Truwong hop 80 nguwoi dung Trwong hgp 160 nguwoi dung

S6 lwong S6 nguoi dung Sb S6 nguoi diung Sb
khung phu truy cap thanh cong xung dot truy cap thanh cong xung dot

1280 15 8 27 18
1920 20 35 21 95
2560 18 27 20 92
3200 23 4 19 73
3840 4 0 24 49
4480 - - 24 25
5120 - - 16 9
5760 - - 7 2
6400 - - 2 0

Tong 80 74 160 363

Bang 3.10 Bang hiéu ning NPRACH cho thoi lwgng 1280ms [11]

1211-3I6|r:ns Truong hop 80 nguoi dung Truwong hep 160 nguoi ding
Sé luong S6 nguoi dung truy S0 nguoi So nguoi ding truy S5 nguodi
khung'phu “ap. R . dung o “ap. R . dung A
NPRACH thanh cong bi xung d6t | NPRACH thanh cong bi xung dot
1280 15 8 27 18
2560 22 43 20 113
3840 18 25 18 95
5120 23 2 22 73
6400 2 0 23 50
7680 - - 27 23
8960 - - 12 11
10240 - - 8 3
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11520 - - 3 0
Téng 80 78 160 386
Bang 3.11 Bang hi¢u ning NPRACH cho théi lwgng 2560ms [11]
252';;15 Truwong hgp 80 nguoi dung Trwong hgp 160 nguwoi dung
$6 luong Séngub{dﬁngnuy Sé9gu6i Séngué{@ﬁngnuy Séggudi
khung phu “ap. R . dung n “ap. R . dung .
NPRACH thanh cong bi xung dot | NPRACH thanh cong bi xung dot
2560 15 65 17 143
5120 18 47 16 127
7680 24 23 24 103
10240 12 11 22 81
12800 11 0 21 60
15360 - - 24 63
17920 - - 22 14
20480 - - 12 2
23040 - - 2 0
Téng 80 146 160 593

3.2.2 Danh gid thudt todn

Dua trén céc két qua trén ta c6 bi€u do thé hién so sanh gitra s6 lugng khung

truyén twong tmg voi timg thoi lvong (Bang 3.12).

Bing 3.12 Bang so sanh s6 lrong khung truyén phu ¢ ca 2 treong hop

Chu ky NPRACH 80 ngudi 160 ngudi

40 2040 2000

80 2080 2080
160 2080 2400
240 2400 2880
320 2560 3840
640 3840 6400
1280 6400 11520
2560 12800 23040

Nhu thé hién trong Bang 3.12 trén ddy thi tat ca nguoi dung dat dugc NPRACH
& s6 khung phu 2040 d6i voi chu ky NPRACH 14 40ms va mat nhiéu thoi gian hon khi

chu ky tang 1én, dat dén 12800 khung phu khi chu ky 2560ms dugc chon.
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SO khung truyén phu
25000
20000
15000
10000

5000

0 320 640 Q60 1280 1600 1920 2240 2560

80 nzwal 160 ngwan

Hinh 3.8 S6 lwong khung truyén phu cén cho truy cip thanh cong NPRACH

Khi luu luong truy cdp ting 1én, cac chu ky ngin (40ms-240ms) van cé sb
luong twong tu va thoi gian ngan hon cho dén khi tat ca nguoi dung c6 thé dat dugc
NPRACH tr& 18n, trong khi cac chu ky dai hon (320ms-2560ms) doi héi nhiéu thoi
gian hon cho dén khi tit ca ngudi dung c6 thé guri thanh cong 1oi mé dau do s 1an va
cham ting 1én khi khoang thoi gian giita cac khoang thoi gian truy cap ngau nhién co
xu hudng tang 1én (Bang 3.13).

Bang 3.13 Bang so sanh s lwong xung ddt ¢ ca 2 treong hop

Chu ky NPRACH 80 ngudi 160 ngudi

40ms 8 24

80ms 9 68
160ms 21 120
240ms 31 226
320ms 37 263
640ms 74 363
1280ms 78 386
2560ms 146 593

Ta dé thay chu ky cang 16n thi s6 luong xung dot cang ting manh (Hinh 3.9).
Nhin vio bang 3.13 ta thdy nhiéu nguoi ding canh tranh dé hoan thanh thu tuc truy

cap ngau nhién trong cing mot khoang thoi gian dan dén tang s6 luong xung dot va
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tuong tu 12 ting ty 1& tré dic biét ddi voi cac chu ky 640, 1280 va 2560ms. S6 luong
khung truyén phu ciing ting lén theo timg chu ky.

Xung dot
700
600
300
400
300
200
100
0
0 320 640 260 1280 1800 1920 2240 2360
30 ngro 160 ngron

Hinh 3.9 Xung dot theo lwgng nguwoi dung

Dua trén béo céo cua [11] nhan thay voi tit ca cac chu ky NPRACH khéc nhau
cho mdi gia tri lap lai déu xac dinh cai nao dat duogc sb luong gbi dugc phan phéi tdi
da, v6i hai tinh hudng lvu luong, luu luong thip v6i UE = 40 va luu luong cao voi UE
= 80.

Bang 3.14 thé hién s6 luong gbi duoc giri theo s 1an 1ap lai khac nhau va chu

ky NPRACH khac nhau véi sé luong UE =40 [11]

Bang 3.14 Bang sb lwong goi dwoe giri theo s6 14n Lip véi s6 lwong UE = 40

UE = 40 Chu ky NPRACH (ms)
Sé lanlaplai | 40 80 160 240 320 640 | 1280 | 2560

1 100 | 100 105 103 103 99 79 48

2 87 99 105 103 103 99 81 48

4 53 87 104 | 101 101 99 81 48

8 0 54 08 102 100 98 83 48

16 0 0 47 89 98 94 75 48

32 0 0 0 10 59 89 76 48

64 0 0 0 0 0 40 65 45

128 0 0 0 0 0 0 31 37

Bang 3.15 thé hién sd lugng géi duge gui theo sd lan lip lai khac nhau va chu ky
NPRACH khéc nhau véi s6 lugng UE = 80.
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Bang 3.15 Bing s6 lwong goéi dwge giri theo s6 1an Lip voéi s6 lwong UE = 80

UE = 80 Chu ky NPRACH (ms)
S6lanlaplai | 40 80 160 240 320 640 | 1280 | 2560

1 186 | 188 | 204 | 202 167 167 | 107 28

2 162 188 | 204 | 202 197 167 | 106 28

4 95 159 | 201 | 200 | 200 | 172 | 105 28

8 92 183 193 188 | 168 | 104 28

16 80 164 | 173 154 | 104 29

32 17 110 | 156 | 104 29

64 73 84 27

128 45 22

So sanh trong Bang 3.15 cho thiy rang, néu s6 lan lip lai duoc yéu cau 1a nho
{1, 2, 4}, thi tai nguyén duong 1én du trir Kénh cho NPRACH bj han ché va it tai
nguyén kénh nhit dé truyén dir lieu (NPUSCH), do d6 cho thiy chu ky trung binh,
chang han nhu 160ms cung cap hiéu suat tot hon, vi s6 luong va cham nho, nhiéu goi
dugc phan phdi hon.

Khi s6 1an lip lai ting 1&n, két qua trén cho thiy rang chu ky dai hon mang lai
hiéu suit tot hon mic du sé luong xung d6t ting 18n, vi qué trinh truyén di liéu doi hoi
nhiéu tai nguyén hon dé ting sb luong goi dugc phan phdi.

Két luan: Giai phap lua chon cac gia tri dinh ky phu hop cho hiéu ning t6t hon
vai cac chu ky ¢6 do dai trung binh nhu 160ms va 320ms do dat dugc su can b::ing tdt
giita hai kénh vat 1y duong 1én NPRACH va NPUSCH véi s6 lugng va cham chip
nhan duoc va sb luong goi tin duoc chuyén giao cao. Két qua cho thay rang viée ting
glp d6i sb lugng ngudi dung tir 40 1én 80 khong anh hudng dang ké dén hiéu ning, vi
vy sb lugng nguoi diung khong dugc coi 1a yéu td trong viée lua chon tinh chu ky

NPRACH.

3.3 Giai phap sir dung dang song tin hi¢u khong trwe giao
Theo tiéu chuan 3GPP NB-IoT, dinh dang diéu ché t5i da ma NB-IoT c6 thé hd
trg 13 QPSK, diéu nay lam cho céac tng dung IoT nhay cam véi toc do dir liéu. Dé khic

phuc han ché nay, diéu ché bac cao hon nhu 8PSK hoic dang séng tin hiéu phi truc
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giao nang cao c6 thé duoc sir dung. Piéu ndy can dé& xuit mot khung NB-1oT nang
cao, eNB-IoT, 4p dung su phén chia tdn s6 hiéu qua theo phuong phap ghép kénh dang
song c6 phd khong truc giao (SEFDM) [15] vuot ra ngoai tiéu chuin ghép kénh phan
chia theo tan s truc giao (OFDM).

3.3.1 Dang song NB-10T nang cao

Y tudng ban dau ciia dang soéng khong truc giao 1a dé dong goi cac song mang
phu gan hon vé tan sd, do d6 bang théng duoc nén nhu trong hinh dudi 1a “SEFDM
loai I”’. Lot ich cua loai tin hi¢u nay la truyén cung mot lugng dir li€u trong khi chiém

bang thong hep hon.

1 T AW AVAYEFAYAVAYE AL T

0,5 1 1 1 1 1 1
-J00 150 200 250
T T
SEFDM (I
05k Wy

D6 Iém tiéu chuan

-0.5
300 150 200 250
%
os | SEFDM (II) |
0 <
-0.5
-100 150 200 250

Hinh 3.10 Cac lwg'c dd phan bo séng mang phu cho tin hi¢u da séng mang

Do d6, cong suat nhiéu duoc giam thiéu trén bing thong tin hiéu hep hon va sb
luong cac thiét bi IoT duoc két ndi co thé dugc ting 1én thong qua viée chiém bang
thong da luu. Hon nita, dua trén Loai I nay dang séng tin hiéu, tbc do dit liéu duoc cai

thién hon trong “SEFDM-loai II ™. Y tuong cua Loai II 1a tang tbc do dir liéu trén mbi
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song mang phuy trén tin hi¢u Loai I. So sanh v&i tin hiéu OFDM (Hinh 3.10). Tin hi¢u
OFDM véi 12 song mang con, tdc do dit liéu Rp. Tin hiéu SEFDM loai I véi 12 song
mang con, hé s6 a=0.67, téc do dir liéu Ry, Tin hiéu SEFDM loai II voi 12 séng mang

con, hé s6 a=0.67, toc do dix liéu 1.5 Ry. Trong d6 o la h¢ s6 nén bang thong.

3.3.2 Thuat toan SD loai 1

Do maét tinh truc giao gilta cac song mang phy, cac tin hi¢u nhan dugc chtra
nhidu giita cac song mang (ICI) nghiém trong dan dén tang ty 1& 16i. Mot ky thuat véi
d6 phure tap giam dugc goi 1a giai ma hinh cau (SD) da duoc dé xuat va sira ddi cho tin
hiéu SEFDM. Thuat toan SD dat duoc hiéu suét t6i da bang cach tim kiém giai phap
t6t nhat trong mot khong gian hinh cu xac dinh trude. Viée tim kiém uée tinh tot nhat
cho S, trong SEFDM duoc dinh nghia la:

S =arg min|R-CS|| <g (3.3)
SeoM

Véi ||| biéu thi cho khoang cach Euclid, OV1a tép hop tat ca cac ky hiéu co thé
két hop. Giai phap t6i wu 1a giai phap c6 khoang cach Euclid nho nhat trong pham vi
duogc xac dinh trudc ban kinh ban dau g, bang khoang cach giita cac ky hiéu dugc giai
diéu ché R va gi6i han udc luong ban dau S,,, trong d6 S,. 1a wéc tinh Zero forcing
cai ma co thé nhan dugc bang cach sir dung ham lam tron S, = [C’lR]. Ban kinh ban
dau duoc biéu thi bang phuong trinh:

9=R-cs, | 34

3.3.3 Thudt toan SD loai I1

D0 phtc tap tinh toan cia thuat toan SD phu thude vao kich thudc ctia ma tran
tuong quan C, cai ma duogc lién két v6i sb luong cac song mang con. Dé giam bot su

phtc tap, nguoi ta phuong phap chuyén d6i ma tran linh hoat dé giam d6 phirc tap.
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Nghién ctru ma tran twong quan C thi thiy rang ddy 13 ma tran thua thét noi tap
trung phan 16n nang luong & duong chéo va lan can. Vi C 1a mot ma tran thua thot, do

do khong hi¢u qua khi thuc hién phat hién tin hiéu dya trén toan bg C.

C1,1 C1,2 o Cl,N (3-5)
C= C.Z,l c?z,z ' :
: .. . Chiin
CN,l CN,N—l CN,N

Mot cach hiéu qua 1a bién d6i ma tran C (NxN) thanh mot ma tran dai méi C
bang cach nhan v6i ma tran don vi G_(goi 1a ma tran con) c6 kich thuée (qxq). Do do,

ma tran C duoc chuyén doi sang mot dinh dang mdi1 nhu dugc hién thi nhu bén dudi

day:
G, 0 - 0 (3.6)
0 G, 0
C= : :
0 0 GN—q+1

V61 ma trdn con G, dugc tinh theo cong thurec:

Cn,n Cn,n+1 Cn,n+q—1 (37)
G Cn+1,n Cn-¢-1,n+1 Cn+l,n+q—1
n - . . .
Cn+q—1,n Cn+q—1,n+1 Cn+q—1,n+q—1

Do d6, kich thuéc cua ma tran C 1a M x M trong d6 M = (N - g + 1) x q. Dé
nhan ra tin hi¢u, vecto ky hiéu giai diéu ché R duoc chuyén ddi sang mot dinh dang
méi R nhu sau:

R, =G'B, (3.8)

Trong d6 B, =[R(n),R(n+1),...,R(n-qg+1)]. Va G,' duoc suy ra tir ma trén:

G 0 - 0 (3.9
oo 0 G, - 0
0 0o .- G2
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Bang bén dudi thé hién sy so sanh vé hiéu sudt pho (SE) va cai thién toc 46 dir

liéu. Theo [15]

Bing 3.16 Bang so sanh hiéu suat phd

Tham sb H'f; ts/:/ﬁ Z‘;ho Tée dd di liéu
NB-IOT (Thuong) | 2 (QPSK) Ro
eNB-10T 2.5 (QPSK) 1.25 Ry (25%)
NB-10T 3 (8PSK) 1.5 Ro (50%)
eNB-10T 3 (QPSK) 1.5 Ry (50%)

Pé cho théy su cai thién dir liu bé'mg cach st dung dinh dang diéu ché bac cao

hon 8PSK. Déi véi céac tin hiéu eNB IoT chi QPSK duoc sir dung (Bang 3.16).

Dbi voi ki thuat SD loai I cho hiéu suat phd 1a 2.5bit/s/Hz va 3bit/s/Hz. Ca hai
sd liéu cho thiy rang do ICI trong tin hiéu eNB-loT (SEFDM), véi bo loc trang khép

(MF) théng thudng c6 thé khong khoi phuc duoc tin hiéu mot cach hiéu qua.

] a b
104 (a) - G S vc(i
0
102 1 402
is i
@ o
102 1073
e oNB-l0T, SE=3, MF
104 === cNB-l0T, SE=2.5, MF 104k =—f—cNB-loT, SE=3, SD
=—8—gcNB-loT, SE=2.5, SD = NB-loT, SE=3, MF/SD
=== NB-10T, SE=2, MF/SD === NB-l0T, SE=2, MF/SD
10°° L . . I . 1078 L L L L I
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
E,/N, [dB] E,/N, [dB]

Hinh 3.11 So sanh hiéu néang trong trwong hgp dung ky thuit SD loai I
(@) a=0.8 va o =0.67
Trong hinh 3.11 (a), bang cach sir dung thuat toan SD loai I, tin hiéu eNB-loT

v6i hiéu suat pho 2.5bit/s/Hz c6 thé dat dugc hiéu suat twong tu tin hiéu NB-1oT thdng
thudng véi hiéu suat pho 2 bit/s/Hz. Toc do dit liéu duoc cai thién 25% ma khong lam

giam hiéu sut. Trong hinh 3.11 (b), véi hiéu suat pho 3bit/s/Hz, tin hiéu eNB-IoT véi
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diéu ché QPSK vuot trdi hon NB-1oT thong thuong véi didu ché 8PSK la 3 dB tai
BER = 10°. N6 chi ra réng dé dat duoc téc do dit liéu cao hon, tin hiéu dang song

khong tryc giao hiéu qua hon diéu ché bac cao hon 8PSK.

Anh huéng ciia ma tran qxq (ma tran con) duoc minh hoa trong dudi. Trong
hinh 3.12 (a), str dung ma tran con 3x3 cho hiéu suat BER ctia eNB-10T khac rit xa so
v6i két qua cuia NB-10T. Bang cach ting kich thudc ma trdn con 1én 11x11, hiéu suit
dat duoc tuong tu nhu NB-IoT. biéu nay cho thfly ring hiéu suét tdi wu c6 thé dat
dugc bang viéc giam d6 phuc tap bang cach st dung ky thuat SD loai II. Két qua
tuong tu dugc quan sat trong hinh 3.12 (b).

(a) (b)
107! 3 107
L
102k E 102 b
o usd
Y a8 k
102k E 1072 p|=—t==cNB-loT, SE=3, q=3 3
—<&—cNB-loT, SE-2.5, g3 —&—oNB-IoT, SE=3, g-5
e 0 MB-[0T, SE=2.5, g=5 —k—cNB-loT, SE=3, q=7
104 L|A—eNB-oT, SE-2.5, -7 'y o | |—o—eNB-loT, SE-3, g-9 e
—4—cNB-loT, SE=2.5, g=0 107 F| e e NB-IOT, SE=3, =11
=g o NB-I0T, SE=2.5, g=11 —8—NB-loT, SE=3
—8—NB-I0T, SE=2 —e—NB-loT, SE=2
105 I I I L L 105 T T 1 L s L
2 4 6 8 10 12 P 4 6 8 10 12
Eb/No (dB) Eb/No (dB)

Hinh 3.12 So sanh hiéu nang trong trweong heop dung ky thuat SD loai 11

Két luan: Giai phép cai thién toc do dir liéu tot hon 50% so voi thong thudng.
Yéu cau cong suat truyén it hon 3 dB (¢ mirc BER = 10°) do d6 ning luong tiét kiém

c6 thé mé rong tudi tho pin cua cac thiét bi IoT hoidc kéo dai thdi gian truyén tin hiéu.

3.4 Pé xuat md hinh ap dung tai quan dio C6 to

3.4.1 Tiém néng dp dung

Co T6 [4] 12 mdt quan dao trong Vinh Bic Bo thudc ving dat tinh Quang Ninh,
Viét Nam. C6 dién tich 47,3 km?, dan s6 hon 4.985 nguoi. Quan dao C6 Tb ¢b khoang

hon 50 dao, hon (dao nho) va da (dao ngam). Co6 To co6 dia hinh ddi nui. Pat rimg rong
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2.200 ha, dat C6 T6 c6 nong nghiép dén (771 ha) chiém 20% dién tich dat tu nhién,
trong d6 mot nira s6 c6 kha ning cdy lta, trong mau, gan ntra c6 kha nang chin tha gia
stic va trdng cdy an qua.

Rimg tu nhién da dang véi nhiéu loai gd t6t. Pao Thanh Lan con c¢6 cam, quyt,
chudi d3 nhiéu nim thanh san pham ndi tiéng trong tinh. C6 nhiéu loai duoc liéu quy
hiém nhu huong nhu, sdm dét, thau dau tia... trén moi dao. Dong vat rung nti quy
hiém & ddo Thanh Lan c6 ca dan khi vang chimg 100 con. Nghé danh bat tom, ca,
muc... & ddo C6 To6 da ¢ giai doan can ki€t nén nhiéu loai hai san bi cAm khai thac ...

Nhu vdy cong nghé truyén thong NB-IOT c6 thé ap dung & C6 6 dé:

v" Quan ly nong nghiép, xdy dung mo hinh néng nghiép thong minh.
v' Quan Iy gb rimg, dong vat quy hiém trén dao.
v' Quan ly danh bit thuy, hai san.
v' Quan Iy hién trang cac ddo nho, da ngam.
v' Xay dung hé théng din dudng, canh bao tau thuyén khi dén gan dao.
-
OO
O
“ o

| @)
oo cos O

Quién dao C6 t6

Bdo Trer
Bdn

Hinh 3.13 Quén dio Co td

3.4.2 M6 hinh gidi phdp qudn Iy thuc thé trén quin ddo

Pbi v6i mo hinh Nong nghiép thong minh tng dung IOT, da c6 nhiéu cong
trinh nghién ctru va dé xuat ung dung [4]. Tac gia sé di sau vao giai phap quan 1y cac

thuc thé trén dao: Go quy, gb lau nim (Nhom 1, Thuc vat), Pong vat quy hiém (Nhom
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2, Bong vat), Cac dao nho, bai can, bai ngém (Nhém 3, Bao nho), Nhém céac tau
thuyén khai thac danh bt gin dao (Nhom 4, Tau thuyén)....

Céac thyuc thé nay s€ dugc gén thiét bi, cam bién hd trg NB-IOT dé phan hoi
thong tin vé dinh vi, théng tin vé cam bién... Tir d6 gitip ching ta quan 1y, gidm sat
néu co viéc chit pha gd quy hiém, giam sat sd luong dong vat quy hay quan Iy viéc
khai thac danh bat tom ca trén dao hop 1y dé khong bi can kiét tai nguyén thién nhién.
Ngoai ra cac tdu dén gan dao, thay vi quan tric ngon hai dang trén déo, co thé st dung
mang NB-IOT dé xac dinh vi tri sém tir xa. O mdi truong bién ddo, vin dé vat can xay
dung 1a gan nhu khong dang ké. Cac thuc thé trén dao 1a ¢ dinh hodc di chuyén han
ché trong mot pham vi nho. Do d6 van dé anh huong nhét chinh 13 khoang cach tir cac
thuc thé t6i trung tim kiém soat. Khi d6 giai phap phan cum theo khoang cach va
cuong do truy cap la can thiét. Vé van dé lya chon gia trinh dinh ky thi chung ta nén
str dung cac chu ky c6 do dai trung binh (ching han nhu 160 mili gidy va 320 mili
gidy) vi chung dat dugc su cin bang tot giita hai kénh vt Iy dudng 1én NPRACH va

NPUSCH v6i s6 lugng va cham chap nhan duoc va sb luong géi tin duge phan phodi

cao hon.
A || (]
Nhém 1
@ | Nhém 2 A = ‘ ,‘
B | ~Nhom 3 O.
Nhém 4
A
T =
ity
o Trung tm i<
| ::,f“

Hinh 3.14 M6 hinh quan ly thwc thé
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Két luin chwong 3

Noi dung chuong nay tip trung vao 3 giai phap chinh nhim nang cao hiéu ning
may thu duong tai 1én nhu phan cum theo khoang cach va cuong do truy cap, gitp
phan bd dir liéu phi hop va can ddi hon. Giai phap téi wu hiéu suat kénh NPRACH
bang cach lya chon cac gia tri dinh ky phu hop. gitip tranh dugc cac xung dot giira cac
ngudi dung ma van dam bao hiéu qua vé mit hiéu nang. Giai phap tang toc do dit licu
bang cach thay d6i dinh dang diéu ché hodc dang séng tin hiéu khéng truc giao. Cac
két qua kiém nghiém cua cac tac gia khac ching minh dugc hiéu qua cua giai phap. Tir
d6 van dung, dé xuat mé hinh vao quin dao Co to trong viéc giam sat, quan 1y cac
thuc thé trén dao. Viéc chinh phii vu tién ap dung IOT trong ndng nghiép thong minh
cling thé hién su can thiét ciia viéc ap dung cong nghé truyén théng NB-10T trong tinh
hinh thyc té.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Quay lai bai toan gia thiét ban dau, muc tiéu cta bai viét 13 tién dé dé xay dung
cac md hinh quan 1y, gidm sat thyc thé & ving sau ving xa, bién ddo... Véi chi phi
thp, hiéu qua cao va thoi gian str dung lau dai. Su ra doi ciia cong nghé truyén thong
dién rong, cong suit lap LPWAN mang dén nhiéu giai phap tot. Trong d6 cong nghé
NB-IOT cho théiy tiém nang ap dung, voi chi phi thép, tdc do truyén dtr liéu cao, bao
mat tot. Sy uu tién ciia chinh phu trong viéc ap dung IOT vao Nong nghiép thong
minh, s& tao co hoi thuan loi dé dau tu phat trién NB-IOT cho cac khu vuc vung sau,
ving xa, ving hai d4o, noi ma cac céng nghé truyén thong khong day thong thuong
khé trién khai hodc trién khai voi chi phi 16n. Cac cong nghé Cellular hay vé tinh 1a
giai phap khong kha hiru khi ma chi phi dau tu 16n, nhiéu tram thu phat va dic biét 1a
hiéu qua khong cao.

Luén van d trinh bay nhitng khai niém co ban vé truyén thong LPWAN va céc
vén dé lién quan trong chuong 1. Tir viéc phén tich, lwa chon giai phap phu hop tdi cac
tham sé danh gid hiéu ning hé théng. Cac muc tiéu thiét ké trong cac ban ban hanh ma
t6 chirc 3GPP di dit ra. Chuong 2 d3 trinh bay chi tiét v& muc tiéu thiét ké may thu,
duong tai 1én NB-IOT va phan tich danh gia cac yéu td anh hudng t6i hiéu ning nhu
khoang cach truyén dan, mat d6 ngudi dung hay vat can xay dung. Tir d6 chuong 3
dua ra cac giai phap nang cao hiéu ning, danh gia cac giai phap qua két qua mé phong
(tham khao tir cac tac gia khac). Cudi cung 1a d& xuit mo hinh tmg dung & quin déo
Co to.

Huéng nghién ctru cta dé tai trong tuong lai 12 xay dung mé hinh 4p dung chi
tiét tai quan dao C6 t6, nghién ciru chinh xé4c cac yéu t6 anh huong khac nhu thoi tiét,
khi hau, mat do thuc thé hay céc yéu td vé kinh té. Ttr d6 xay dung mo hinh hiéu qua
v6i chi phi rd rang hodc c6 thé uwéc lugng dua trén két qua mo phong va kiém nghiém
thuc té. Cac giai phap phan ctig cho cac thiét bi NB-IOT ngudi ding ciing s& duoc
nghién ctru va lya chon. Muc tiéu cudi cung 1a kha dung ¢ mdi truong thuc té va cd

hiéu qua kinh té ndi bat.
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PHU LUC

. NB IOT (Puong tai 1én)
1. Mach nguyén Iy mé phong NB IOT & ché d6 trong band LTE

*Tham so0 dau vao:

STT N_RB_UL 50
1 NBIoT_CarrierFreq 3500
2 NBIloT_SCMode 8
3 NBIoT_SCAssign 0
4 NBloT RB 15
5 OVRSMP 2
6 NBIoT_ModType 0
7 BlkLen 32
8 TxOutLvlIStart_ dBm -125
9 TxOutLvISpan_dBm 6

10 TxOutLvIStep_dBm 0.2
11 LTE_OutLvl dBm -110

Két qua mo phong thong luong, BER

INB IOT Théng hrong NBIoT BER

—a M=asured Throughput (35}
15kHz SCMode=8 Ref. Throughput
3.T5kHz Ref. Throughput

BER

&0 m —i— Messured BER

15kHz SCMode=8 Ref. BER

= 3.T8kHz Ref. BER

001
180 155 150 145 140 135 130 125

180 155 150 145 140 135 120 125 Cong suat trén song mang
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2. Mach nguyén Iy mé phong NB IOT & ché d6 band bao vé (LTE)

*Tham so dau vao:

STT N_RB UL 50
1 NBIoT_CarrierFreq 3500
2 NBIloT_SCMode 8
3 NBIloT SCAssign 0
4 NBIoT_RB -1
5 OVRSMP 2
6 NBloT_ModType 0
7 BlkLen 32
8 TxOutLviStart dBm -125
9 TxOutLvISpan_dBm 6
10 TxOutLvIStep dBm 0.2
11 LTE_ OutLvl dBm -110

Két qua mé phong thong luong, BER

NB IOT Théng hrong

—&— Messured Throughpnt (%)

150Hz SCMode=8 Rel. Throughpt

A7eHz Rek. Throughpnt

BER

NEIoT BER

—&a— Measured BER
15kHz SCMode=8 Ref. BER

3.75kHz Ref. BER

180 155 150 145 140 135
Cong suat trén song mang

125

3. Mach nguyén Iy mé phong NB IOT & ché d6 doc 1ap

*Tham s0 dau vao:
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STT N_RB_UL 50
NBIoT_CarrierFreq 3500
NBIoT_SCMode 8
NBIoT_SCAssign 0
NBIloT_RB -2
OVRSMP 2
NBloT ModType 1
BlkLen 32
TxOutLvIStart dBm -125
TxOutLvISpan_dBm 6
TxOutLvIStep dBm 0.2

OO |NO (O~ WIN -

[EEN
o

SUBCKT

™ 10=81
+ 1D=NBIGT_RX - - -NET="NBIoT_UL RX"
N_RB_UL=N,
NEIT_ - . BER Measurement

ANGN

NBloT_
. . STR. - - ID=A3 NBIsT Sl eERET
NEloT_R8=NBIoT_RE . c . & - —— L
NEIeT MaaTy pe=REIeT ModTyge ID=NEIGT_CUT FWR=174 NEIoT_HodType=NEBloT_ModType ID=RXBits {D=BER

- ‘BlkLen=BlkLen
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- MAP={100.0}
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Két qua mé phong thong luong, BER

NB IOT Thong hegng NBIoT BER
100 1
— Mezsured Throughput (%)
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1
@ o
w
m
“ o —u— Meszured BER
3.78kHz Ref. BER
2
15kHz SCMode=8 Ref. BER
oo
a 180 135 150 143 140 135 13 125
181 158 150 145 14 138 13 125 Céﬂg Sllét t['éﬂ Séﬂg mang




