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LO1 MO DAU

Ngay nay cung véi su phat trién cua cong nghé dién tir vién théng va cong
nghé thong tin, tbc do phat trién cia cac mang di dong cling nhu nhu cau cua ngudi
ding vé cac dich vu vo tuyén ting rat nhanh. Tuy nhién, chat lugng cua cac kénh
truyén thdng vo tuyén thuong cé tinh chat khéng 6n dinh, bién doi ngau nhién theo
khong gian va thoi gian. Trong cac nguyén nhén tac dong dén pham chat kénh truyén
v tuyén, c6 thé néi pha-dinh vo tuyén, dic biét 1a hién tuong truyén séng da duong
gay anh huong nghiém trong dén chat lugng tong thé caa hé thong truyén thong khdng
day. Viéc cai thién chat lugng tin hiéu va giam 16i caa kénh truyén vé tuyén dudi su
anh huong cua pha-dinh 1a viéc vo cung kho khan; kéem theo d6 la anh huwong cua
nhiéu Gauss (AWGN) dén chét lugng tin hi¢u. Pong thoi, ching ta ciing khong thé six
dung cong suat phat cao hon hoic bé mé rong bang thong vi diéu do6 di nguoc lai voi
yéu cau cua hé théng thé hé tiép theo.

Phuong thic truyén dan da dau vao da dau ra (MIMO: Multiple-Input
Multiple-Output) 1a mét giai phap hiéu qua han ché nhiing tac dong tiéu cuc caa hién
tuong pha-dinh da duong va khai thac hiéu qua dac tinh khong twong quan cua cac
kénh truyén vo tuyén trong méi trudng pha-dinh gidu tan xa, nang cao chat luong
truyén tin. Khéi niém ma khdng gian-thoi gian phan tan DSTC déu tién dugc Y. Jindi
va H. Jafarkhani [3] &p dung y twéng ma khéng gian-thoi gian (Space-Time Code:
STC) trong hé théng MIMO diém-diém I&n mang v tuyén chuyén tiép hop téc, gilp
cho céc thiét bi don ang-ten van c6 thé dat duoc ting ich phan tap khong gian twong
ty nhu hé théng da ang-ten.

Luén vin nghién ctu ly thuyét ma khong gian-thoi gian, ma khong gian - thoi
gian phan tdn va ma khéng gian-thoi gian phan tan truc giao (O-DSTC) trong mang
v tuyén chuyén tiép hop tac dong thoi phén tich va danh gia hiéu ning hé thong khi
st dung ma O-DSTC dé dwa ra nhan xét va so sanh véi cac loai ma trude do.

Noi dung luan van “Nghién ciru ma khéng gian - thei gian phan tan cho h¢
théng vo tuyén chuyén tiép hop tdc” gdm c6 3 chuong:

Chuwong 1: Tong quan vé truyén thdng vo tuyén chuyén tiép hep tac

Chwong 2: Ma khéng gian thoi gian phan tan cho hé théng vé tuyén
chuyén tiép hep tac

Chuong 3: Danh gia hiéu ning ma khong gian-thoi gian phan tan truc giao



CHUONG I
TONG QUAN VE TRUYEN THONG VO TUYEN

CHUYEN TIEP HQP TAC

1.1. Hé théng truyén din da diu vao da dau ra MIMO
1.1.1 Hé théng truyén ddn MIMO diém-diém

Trong hé thong truyén théng khéng day, gidi han caa hiéu nang hé thong ludn
nam & 16p vat ly, do dung lugng c6 thé truyén bi gidi han bai do kha dung cua phd
tan s6, dinh luat truyén séng vo tuyén va ly thuyét thong tin. Ba phuong phap co ban
dé tang hiéu ning ctia mang vo tuyén do 1a: ting mat do trién khai cac diém truy cap
(tire 13 tang hé s6 str dung lai tan s6); bo sung thém bang tan hoac ap dung k¥ thuat
tang hiéu suat sir dung phd[2]. Do viéc trién khai thém cac diém truy cap cling nhu
cap phat dai tan mai 1a ton kém va khong dé dang, nén nhu cau toi da hoa hiéu suat
pho trén mot biang tan cho trude 1a diéu tat yéu. K§ thuat MIMO (nhiéu dau vao nhiéu
dau ra) 1a phuwong phap kha thi nhat dé cai thién hiéu suat pho bang cach sir dung

chiéu khdng gian.

Kénh M x N MIMO

Tx Rx

Giai ma X
khong {s.}
gian-thoi —»
glan

(STD)

Ma hoa
{s} khong
— gian-thoi
gian

(STE)

Hinh 1.1: M hinh h¢ théng MIMO diém-diém
Truyén dan MIMO hay k§ thuat phan tap khéng gian da ang-ten trong truyén
thong vo tuyén 1a mot giai phap hiéu qua chdng lai anh huong caa hién tuong pha-
dinh da duong. Ba loi ich co ban nhét cua k§y thuat truyén dan MIMO diém-diém dé

la tang ich phéan tap (diversity gain), tang ich mang (array gain) va tang ich ghép kénh



(multiplexing gain) ma khong yéu cau ting thém bing thdng ciing nhu cong suat
phat[2]. Hé thong MIMO yéu cau trang bi da ang-ten & ca may phét va may thu. Hinh
1.1 minh hoa hé théng truyén din MIMO diém-diém thong thuong.

MIMO la céc hé théng truyén dan vo tuyén str dung dong thoi ca phan tap phat

va thu véi N dng-ten phat va M dng-ten thu nhu & Hinh 1.1. Chudi tin higu phat (s}

dugc ma hoa theo ca hai mién khong gian (theo huéng cac dng-ten phat) va thoi gian
nho bo mé hoa khdng gian thoi gian (STE: SpaceTime Encoder). Tin hiéu sau khi
dugc mé hoa khong gian-thoi gian (KG-TG) {$,} duge phat di nhoN ang-ten phat.
May thu sir dung phan tap thu véi M ang-ten thu. Kénh tong hop gitta may phat (Tx)
va may thu (Rx) c6 N dau vao va M dau ra, va vi vy, duoc goi 1a kénh MIMO MxN.
Kénh truyén gitta cac dng-ten may phat (Tx) va dng-ten may thu (Rx) duoc goi la mot
kénh da dau vao, dau ra MIMO. Mat hé thdng truyén dan trén kénh MIMO duoc goi
la hé thdng truyén dan MIMO [1].

Kénh truyén don giita dng-ten may thu me {1, 2,....M} va ang-ten may phat
ne {1, 2,...,N} duoc ky hiéu la hmn. Tuong tu nhu cac hé thong phan tap phét hoic
thu dé tranh anh hudng giira cac ang-ten phat hoic cac ang-ten thu véi nhau khoang
cach yéu cau téi thiéu gitra c4c phan tir ang-ten & cAc mang ang-ten phat hoic thu 1a
A12. Thyc té khoang céch nay can phai lya chon vao khoang vai budc song. Kénh
MIMO trong truong hop nay dugc goi la kénh MIMO khéng tuong quan
(uncorrelated MIMO channel). Trong truong hop pha-dinh Rayleigh bang phang
(flatfading) khong c6 twong quan, hmn dugc mo hinh hda bang mét bién s6 Gauss
phtic ¢6 gié tri trung binh 0 va phuong sai 1. Mot kénh MIMO gom N ang-ten phét
va M ing-ten thu thudng dugc biéu dién boi mot ma tran sé phirc gdom M hang va N
cot nhu sau:

IN

hyy |

N | (11)
F

o

Dinh nghia cac véc-to phat, thu va tap am tuong tng la:



S—[Sl,sz, ’SN]
Y=Y Vo Y] (1.2)
DY T
z={2,,2,,7" .2, |
ta c6 mdi quan hé gitra tin hiéu thu va phat biéu dién qua phuong trinh sau:
y=Hs+z (1.3)

O day, tong cong suat phat trung binh trong mot chu ky tin hiéu dugc gidi han
bang PT cho bat ky s6 lwong ang ten phat N nao. Piéu d6 c6 nghia 13, ma tran tuong
quan (covariance matrix) cua s, Rss = E{ss"}, thoa man diéu kién:

trace(Rss) = Pt (1.4)
trong d6 trace(A) 1a "vét" cia ma tran A duoc tinh bang tong tit ca cac phan tir nam
trén duoc chéo chinh cia A; z 1a véc-to tap &m véi cac phan tir zm duoc md phong boi
céc bién sé phirc Gauss doc 1ap c6 phan bé nhur nhau va c6 cing cong suét trung binh 62,

tac 1, E{z2"} = 71, , trong d6 Im biéu dién mot ma tran don vi véi M hang va M cét.

1.1.2 Dung lwong kénh truyén MIMO

Dung lugng kénh truyén (channel capacity) duoc dinh nghia 1a toc d6 c6 thé
truyén dan toi da vai mot xac suat 16i twong ddi nho nao d6. Dung luong cia mot
kénh truyén chiu anh huéng cta tap am nhidu cong trang Gauss theo dinh Iy Shannon
duoc tinh nhu sau:

Caiso= W logz(1 + o |h1?) [bits/s] (15)
trong d6 W 1a bang tan cia kénh truyén tinh bang Hz va p|k|? chinh la ti s6 tin higu
trén tap am (SNR) tai dau vao may thu. Tir cac cong thuc trén ching ta thay rang voi
mot kénh vo tuyén co do rong bang tan nhat dinh khéng st dung phan tap khong gian
(SISO: Single Input Single Output) thi dung luong kénh truyén ti 1¢ voi SNR ¢ dau
vao may thu theo luat logarith. Vi vay, muén ting dung lwong kénh truyén thi chi co
cach ting cong suat phat. Tuy nhién, do méi quan hé logarith nén dung luong kénh

truyén SISO ting rat cham [1].



Dya vao phuong trinh biéu didn mdi quan hé gitra thu va phat, ta sir dung
phuong phap SVD (Singular Value Decomposition) chung ta c6 thé phan tich ma tran
H thanh:

H = UDVH (1.6)
trong 6 U va V 1a cac ma tran don nhét (unitary), tac 1a UUR = URU = Iy va
V VH = VRV = Iy. D 1a mot ma tran duong chéo véi céc gia tri khong am (> 0) trong
d6 cac phan tir trén dudng chéo la cac gia tri cin bac hai cta cac tri riéng (eigenvalue)
cua ma tran:

q>=4( H|I4—| (M <N) (1.7)
(H"H (M 2 N)

Thay H ¢ (1.6) vao (1.2) ta co:
y = UDVHs + 2 (1.8)
Nhan hai vé ctia phuong trinh trén voi U™ chiing ta thu dugc phuong trinh
twong duong:
y'=Ds'+7z' (1.9)
trong d6 y’ 2 UMy, s’ 2 VHs va z’ 2 UMz Dé y rang do D 1a mot ma tran duong chéo
v6i r = min(M,N) phan ta dau tién khac khong, nén thdng qua phép bién d6i SVD
kénh MIMO da duoc phan tich thanh r kénh truyén song song hitu ich. N — » kénh
con lai khong dong vai tro hiru ich. Hinh 1.2 minh hoa m6 hinh kénh MIMO tuong
duong vai cac gia tri riéng tuong tng vai bién do cia do loi caa cac kénh song song.
Ky hiéu cac tri riéeng khac khong ciia ma tran @ 1a A, ta c6 thé biéu dién cong thuc

(1.9) 6 dang r kénh song song nhu sau:
yi=JAs vz, i=L2,..r (1.10)

trong d6 /A biéu dién bién d6 cua do loi (ting ich) kénh truyén twong duong thir i.

Dung lugng kénh truyén MIMO, vi vy, l1a tong dung lwong ciia r kénh song song.



Hinh 1.2: M6 hinh kénh MIMO twong dwong

Gia sir cOng suat phat trén cic ang-ten phat 13 nhu nhau va duoc chuan hoa
thanh = Do s = VH(i, :)s = V(:,i)s v6i A(l, :) va A(:,i) twong tng biéu dién mot
N

véc-to xay dung tir hang i hay cot i cia ma tran A. Do dé c6ng suét thu tai kénh tht

I, <r, c6 thé tinh dugc nhu sau:

P, = E{‘\/ZV(:,i)s

2
} = V"G E[sUs)V (i)
—
o (1.11)
P P
_AET v Gy = A
N N
trong d6 V(,i) "V(:,i) = 1 dua trén tinh chat cia ma tran unitary.
Tuong tu, c6ng suat tap am & kénh i dugc tinh nhu sau:

P, = Eflu" G0z | =uCDEf2"2ju" ()
(1.12)

N,
=rofU(i,)u"(i,;) =ro’
Tir cac cong thuc trén ta co thé tinh duoc ti s6 SNR & kénh i:
AP, (1.13)
Pi = )
No,

Thay pi vao cong thic Shannon chung ta co:



Coo =W log, [14+ 2P
MIMO = gzL +N 2J (114)

Tir cong thuc (1.14) ta thay dung luong cua mot kénh MIMO bing tong dung

lwgng cua r kénh SISO ma m&i mot kénh c6 d6 tang ich cong suat 1a 4i va cong suit
phat P . Didu nay chiing té ring cong nghé MIMO cho phép mét tuyén thong tin vo
N

tuyén tao ra dugc nhiéu duong truyén tin hiéu khac nhau trong khong gian néi lién
giita may phat va may thu. Do d6, kénh MIMO c¢6 hiéu suat pho tan 16n hon rat nhiéu
S0 v&i kénh SISO.

Str dung ma tran ®, cong thirc dung luong kénh truyén MIMO c¢6 thé biéu dién

mot cach tong quat nhu sau:

HH" |[bits/s] né€u M <N

C =

MIMO

[ (
Wlog, detLIr +
J ( (1.15)

{W log, detLIr +

zZlx z=|®

HHHJ[bits/s] n€u M >N

Dua vao cong thire trén da chitng minh dugc rang dungluong kénh truyén ting
tuyén tinh theo s6 ang-ten phét hoac thu va c6 thé dat dén r, tac 1a s6 dng-ten ti thiéu
sir dung & phia thu hay phat.

1.1.3 Cdc phwong phdp truyén dén MIMO

Két qua nghién ctiru vé dung lwong kénh truyén MIMO di tao ra mot lan séng
nghién ctu cac ky thuat truyén dan nham dat dugc dung luong ly thuyét mong mudn.
Tiép theo cong trinh chung vai Gans, Foschini [x] dé& xuit mot hé thdng truyén dan
theo 16p két hop véi ma héa nham dat dugc dung luong kénh truyén mong mudn.
Tuy nhién, két qua nghién ciru caa Foschini cho thiy dung lwong kénh truyén MIMO
thuc té chi 1a mot dudng gisi han trén c6 thé dat dugc nho két hop cac phuong phap
ma hoa va thuat toan c6 do phuc tap hay gitr cham khong c6 gigi han. Vi viy, dé c6
duoc cac hé théng truyén dan MIMO hiéu qua c6 thé ang dung trong thuc té, cac

cong trinh nghién ctru vé MIMO d tap trung vao viéc dé xuit cac phuong phap truyén



dan thoa min duoc su can bang giira do loi thu duoc tir kénh MIMO va do phic tap
can thiét[1]. Cac phuong phap truyén dan nay cé thé phan loai thanh hai nhom sau:

- Ghép kénh phan chia theo khéng gian (SDM: Spatial Division Multiplexing):
phuong phap nay tap trung vao viéc gia tang toc do truyén dan bang cach truyén dong
thoi mot loat cac ludng tin higu doc 1ap qua cac dng-ten phat va st dung cac may thu
c6 do phirc tap thap dé duy tri ti s6 13i bit cho phép. Phuong phép nay cho phép thu
dugc dd tang ich ghép kénh (multiplexing gain) 16n.

- Méa khéng gian-thoi gian (STC: Space-Time Codes): khac véi phuongphap
ghép kénh theo khdng gian, ma khdng gian-thai gian két hop viéc ma hoa gitra cac
ludng tin hiéu dé t6i da hoa do ting ich phan tap (diversity gain) nham giam thiéu ti
s6 16i bit (BER).

Céc phuong an truyén dan MIMO diém-diém thong thuong gap phai mot s6
thach thirc nhu:

- Hé théng MIMO diém-diém bi anh huong Ién do ton hao duong truyén va
hién tugng bong che vo tuyén. Trong dé, tin hidu bi suy hao quéa lén khi truyén tir
may phat dén mdy thu trong trudng hop khoang cach truyén dan Ién hoic st dung
tan s6 vO tuyén & tan sd cao. Anh huang cua bong che vo tuyén thuong dugc xép
chdng véi ton hao duong truyén va xay ra khi xuat hién cac vat thé che chin kich
thugc 16n nam trong mai truyén séng vo tuyén.

- Yéu cau da ang-ten tai cac thiét bi dau cudi 1am ting d6 phirc tap va kich
thudc. Diéu nay gay ra sy kho khan d6i véi cac thiét bi cam tay, cac nit mang trong
mang WAdN va WSN.

- Cac chudi tan sb vo tuyén RF st dung dé phat tin hiéu mot cach dong thoi
c6 gia thanh cao va kho trién khai cho céc phan tir trong mang WadN va WSN [2].

Nhiing van dé néu trén 1am cho viéc trién khai cac phuong an truyén dan
MIMO trong thuc té gap nhiéu kho khan nhu viéc trién khai phan tap phat cho duong
lén trong mang thong tin di dong té bao hay thyc hién k¥ thuat phan tap khéng gian-

thoi gian diém-diém gitta cac nat dau cudi trong mang.



1.2. Hé théng v tuyén chuyén tiép hep tac
1.2.1 Khai quat chung

Phuong thirc truyén din da dau vao-da dau ra MIMO la mét giai phap hiéu
qua han ché nhiing tac dong tiéu cuc cua hién tugng pha-dinh da dudng va khai thac
hiéu qua dic tinh khéng trong quan ctia cac kénh truyén vo tuyén trong méi truong
pha-dinh gidu tan xa, nang cao chat luong truyén tin. Tuy nhién, yéu cau trang bi da
ang-ten tai cac thiét bi dau cudi cua hé thdng MIMO lam ting do phirc tap va kich
thugc thiét bi. Bén canh do, trong mot s6 truong hop truyén dan thuc té nhu: khoang
cach vat ly gitra may thu va may phat quéa xa; hé thong sir dung dai tan sé v tuyén
siéu cao; xuat hién céc vat thé che chan kich thudc Ion trong méi treong truyén dan
hoic cong suat phat xa tin hiéu cua may phat bi han ché thi cac giai phap truyén dan
MIMO diém-diém trién khai khdng c6 hiéu qua. Phuong thirc truyén dan vo tuyén
chuyén tiép hop tac dya trén nguyén tic cua chuyén tiép vo tuyén, trong do cac thiét
bi dau cudi don ang-ten nho sy tro gidp chuyén tiép tin hiéu caa cac nat (tram) trung
gian van cd thé nhan dwoc nhitng loi ich trong ty nhu hé thong MIMO diém-diém
ma khdng gap phai cac han ché nhu cac thiét bi da ang-ten. Phuong thic truyén dan
nay théng qua su hd trg va cong tac cua cac nat trung gian tao nén mang cac ang-ten
40 cho phép hé thong nhan duoc tiang ich ghép kénh, ting ich phan tap hay ting ich
mang va duoc goi 1a truyén thdng hop tac (cooperative communication) hay vo tuyén
chuyén tiép hop tac (CRN: Cooperative Relay Network) [2].

Truyén théng hop tac c6 kha ning ting dung luong kénh truyén hoic thdng
lwong truyén din, mé rong ving phu séng, nang cao pham chat hé théng, giam cong
suat phat trong khi van dam bao viing phu s6ng, giam kich thudc va gia thanh thiét
bi cling nhu viéc trién khai hé thng mang. Ngay nay, nhiéu giai phap ky thuat dua
trén truyén thong hop tac di va dang dugc khuyén nghi cho céc hé thdng thong tin vo
tuyén khac nhau nhu: chuan tién hoéa dai han (LTE: Long Term Evolution), chuan
LTE tién tién (LTE-A: LTE Advanced) cho hé thong thong tin di dong thé hé thr 4
(4G: the Fourth Generation), chuan truyén thong di dong quéc té (IMT: International
Mobile Telecommunications), cac chuan IEEE 802.16j va IEEE 802.16m trong hé
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thdng twong thich toan cau qua truy nhap vi-ba (WiMAX: Worldwide interoperability
for Mircrowave Access), cac chuan IEEE 802.11s va IEEE 802.11n cho cac mang
cuc bo vo tuyén (WiFi: Wireless Fidelity), cac mang tiy bién khéng day (WAAN:
Wireless Adhoc Network), cac mang cam bién khdng day (WSN: Wireles Sensor
Network) va cac mang vo tuyén nhan thicc (CR : Cognitive Radio Systems). Cudi
cuing, k¥ thuat chuyén tiép vo tuyén hop tac con duge xac dinh 1a mot trong nhiing
giai phap k¥ thuat day hta hen nhung ciing nhiéu thach thic cho hé théng théng tin
di dong thé hé thir 5 (5G: the fifth Generation).

1.2.2 M6 hinh hé théng vo tuyén chuyén tiép hep tac

Khong giong nhu ky thuat truyén dan MIMO diém-diém truyén thong, truyén
théng hop tac cho phép céac tram (nGt) trung gian trong méi trudng truyén séng vo
tuyén c6 thé chia sé ang-ten ctia minh cho cac nat khac trong mang st dung. Nho
vay, c6 thé cai thién tang ich phan tap hop tac, ting dung luong truyén dan, mé rong
viing pha séng, nang cao pham chat hé thong, giam kich thudc va gia thanh trién khai
mang. Trong trudng hop tong quét, qua trinh truyén dan tin hiéu tir nGt ngudn dén nat
dich trong hé thong vo tuyén chuyén tiép hop taic MIMO moét chiéu, hai ching dién
ra trong hai pha truyén dan: i) pha quang ba, nit nguon phat tin hiéu mot cach quang
ba, nat chuyén tiép, nut dich hodc ca hai nhan tin hiéu; ii) pha hop tac, nat ngudn
hodc nat chuyén tiép hoic ca hai phét tin hiéu dén nut dich [2]. Hinh 1.3 minh hoa
mot sé kich ban qua trinh truyén dan cia mot hé théng truyén thong hop tac dién
hinh, cu thé nhu sau:

- Kich ban truyén dan thir nhat duoc minh hoa trong Hinh 1.3 a). Pha thir nhét,
nGt ngudn phét tin hiéu quang ba dén cac nat chuyén tiép va nat dich. Pha thi hai,
n(t nguon va c&c nat chuyén tiép phét tin hiéu dén nut dich. Nut dich st dung k§ thuat
két hop ti s6 cuc dai (MRC: Maximum Ratio Combining) dé két hop céc phién ban
tin hiéu thu duoc trong ca hai pha truyén dan.

- Kich ban truyén dan tha hai dwoc minh hoa nhu Hinh 1.3 b). Qué trinh truyén
dan trong pha quang bé giéng nhu kich ban truyén dan thix nhat. Tuy nhién, trong pha
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the hai, cac nat chuyén tiép phat tin hiéu dén nat dich, con nat ngudn chuyén sang
ché do im lang.

- Kich ban truyén dan thi ba nhu minh hoa trong Hinh 1.3 ¢). Qua trinh truyén
dan trong kich ban nay gan giéng nhu kich ban truyén dan thi hai. Biém khac biét 1a
nGt dich chi thu tin hiéu tir nguén trong pha hop tac ma khéng thu tin hiéu trong pha
quang ba.

-Hinh 1.3d) minh hoa kich ban truyén dan tht tu. Trong kich ban nay, khdng
t6n tai kénh truyén truc tiép (DT: Direct Transmission link) giira nguon va dich trong
ca hai pha truyén dan. Qua trinh truyén dan tir nGt nguon dén nut dich hoan toan dua
vao sy két hop chuyén tiép tin hiéu nho su trg gilp cua cac nit chuyén tiép.
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Hinh 1.3: Mét s6 kich ban qué trinh truyén dan tir nGt nguén dén nat dich trong
truyén théng hep tac MIMO
Trong thuc té, kich ban truyén dan thir nhat va the tu thudng dugc quan tam

nghién ctiu nhiéu nhat. Kich ban truyén dan thtr nhat cho phép hé théng nhan duoc



12

tang ich phan tap hop tac 16n nhat nhd nat dich c6 thé két hop tit ca phién ban tin
hiéu truyén qua kénh truc tiép ngudn dich va cac kénh truyén qua ndt chuyén tiép.
Kich ban truyén dan vo tuyén chuyén tiép hop tac hoan toan thir tu cho chat lwong
tong thé cua hé thong kém nhat do khéng cé su hd tro cua tin hiéu kénh nguén dich.
Thuce té, kénh truyén truc tiép tir ngudn dén dich trong nhiéu truong hop co thé coi
nhu khong t6n tai vi ti s6 SNR thu qua nhé do anh hudng boi cong suat phat han ché,
ton hao duong truyén I6n do khoang cach qua xa, anh hudng bai hién tuong bong che
vO tuyén va trong trudng hop MS & bién cua té bao nhu minh hoa trong Hinh 1.4.
Dic biét trong cac mang WAAN va WSN, cac ndt mang c6 cdng suat phat han ché do
d6 kénh truyén DT tir nGt ngudn dén nat dich co6 chat luong rat kém va thuong dugc

gia thiét 1a khong ton tai.

Cac diém
chét ving

Mo rong viing ;
phu séng

phu song

Pudng bao viing
phu song

= W

Hinh 1.4: Mt s6 truong hep truyén dan thuc té caa truyén thong hep tac

Vé mat Iy thuyét, néu ton tai kénh DT trong mang vo tuyén hop tac, nat dich
thuong sir dung ki thuat MRC dé két hop giira tin hiéu nhan duoc tir cac nit chuyén
tiép va tin hiéu nhan duoc qua kénh DT nhiam dat duoc phan tap hop tac toi vu nhét.
Nghia 13, cac phan tich pham chat hé théng vé tuyén chuyén tiép hop tac MIMO khi
Xét c6 su ton tai kénh DT c6 thé d& dang mé rong tir cac két qua nghién cau hé théng
khi khong xét dén su ton tai cua kénh DT. Xuat phat tir thyc té va co so phan tich Iy

thuyét trén, luan vin chi tap trung nghién ciu mé hinh hé thdng vo tuyén chuyén tiép
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hop tdc MIMO khéng ton tai kénh DT. Nghia 13, cic mé hinh truyén théng hop tac
MIMO c6 pham chat hé théng kém nhat s& dwoc phan tich va nghién ctu nham dua
ra c4c giai phap nang cao pham chat tong thé cua hé thng.
1.2.3 Céc giao tharc xa# ly tin higu tgi nat chuyén tiép

Trong truyén thong hop téac, cach thac xir Iy tin hiéu cua nat chuyén tiép trong
viéc nhan tin hiéu phat tir n(t ngudn va phéat lai dén nat dich duoc goi 1a giao thirc
chuyén tiép. Mot sé giao thac xu ly tin hiéu tai nat chuyén tiép gom: khuéch dai va
chuyén tiép (AF: Amplify and Forward); giai ma va chuyén tiép (DF: Decode and
Forward); hop tac ma (Coded cooperation); nén va chuyén tiép (CF: Compress-and-
Forward). Tuy theo ning luc phan cung, yéu cau va muc dich thiét ké cia mang ma
c6 thé &p dung céc giao thic khac nhau. Luan vin tap trung vao hai giao thirc phd
bién nhat 14 DF va AF [2].

- Giao thtrc khuéch dai va chuyén tiép (AF). Giao thic AF la giao thirc chuyén
tiép xu ly tin hiéu don gian nhat. Trong d6, nat chuyén tiép chi don gian nhan tin hiéu
tir NGt ngudn, khuéch dai phién ban tin hiéu bao gdbm ca tap am va phat lai t6i nat dich.
Giao thirc chuyén tiép AF 1am viéc dua trén co s& hoat dong cua bo khuéch dai lap.
Giao thirc AF tuy diém don gian, nhung chiu anh huong cua hién twong khuéch dai tap
am.

- Giao thuc giai ma va chuyén tiép (DF) Trong giao thirc DF, n(t chuyén tiép
tién hanh giai diéu ché tin hiéu thu duoc tir nGt ngudn, loai bo tap am, tai didu ché tin
hiéu va chuyén tiép dén nit dich. Giao thirc DF khic phuc duge nhuoc diém “khuéch
dai tap 4&m” cua giao thuc AF, nhung c¢6 d6 phuc tap tinh todn cao va bi anh hudng
boi hién tuwong lan truyén 16i néu viéc giai didu ché tin hiéu bi sai. Trong trueong hop
c6 thé chap nhan d6 phuc tap xir Iy tai ndt chuyén tiép, ma kénh s& dugc thém vao tin
hiéu bang gdc tai NGt ngudn trude khi tién hanh didu ché va phét quang ba dén céac
nGt chuyén tiép. Tai nat chuyén tiép, sau khi giai diéu ché tin hiéu nhan duoc tir nat
ngudn, nat chuyén tiép sé& tién hanh tu kiém tra va stra 16i tin hiéu nho sy hd tro cua
ma kénh. Khi d6, nat chuyén tiép thuong gia thiét c6 kha niang giai ma chinh xéc tin

hiéu nhan tir nGt ngudn va khdng xay ra hién tuong lan truyén 16i.
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1.2.4 Nhirng thach thire doi véi truyén thong vo tuyén hep tac

Cac nghién ciru vé truyén thdng hop tac da dat duoc nhiéu thanh tyu déang ghi
nhan trong viéc nang cao pham chét hé thong, cai thién ting ich ghép kénh va ting
ich phan tap hop tac. Tuy nhién, mot sé thach thire d6i véi phuong thire truyén dan
vO tuyén chuyén tiép hop tac dit ra bai toan can c6 nhitng giai phap hiéu qua hon
trong viéc nang cao do 6n dinh va tin cay truyén tin:
a) Hién twong khéng dong bé

Trong truyén thong hop tac, qué trinh truyén dan tin hiéu tir nit nguén dén nat
dich thuong dién ra trong hai pha gdm pha truyén dan thir nhat (pha quang bé) va pha
truyén dan thir hai (pha hop tac). Pha truyén dan thir nhat, nit ngudn phat quang ba
tin hiéu cua minh dén cac nat chuyén tiép. Cac nat chuyén tiép xu ly tin hiéu nhan
duogc tir nit nguon va hop tac véi nhau phét lai dén nut dich trong pha truyén dan thi
hai. Hau hét cac cong trinh nghién cau trude diy vé vo tuyén chuyén tiép hop tac
trong pha truyén dan thir hai tap trung str dung cac ky thuat truyén dan dong thoi voi
gia thiét dong bo hoan hao vé tan sb (PF: Perfect Frequency synchronization) va dong
b hoan hao vé thoi gian (PT: Perfect Time synchronization). Tuy nhién, cac gia thiét
PF va PT rat khé dat duoc trong cac hé théng truyén thong hop tac trién khai trong
thuc té do tinh chat phan tan tu nhién cua cac nit chuyén tiép, dac tinh kénh truyén
khac nhau, dic biét 1a tinh chat chuyén dong theo cac van tdc, hudng di chuyén khac
nhau cua cac ndt mang. Xét trong mién tan s, khong ddng bo tan sé (IPF: Imperfect
Frequency synchronization) cé thé xay ra do mdi n(t trong mang truyén théng hop
tac stir dung mot bo dao dong noi (local oscillator) khac nhau dan dén cac tan sé cong
tac tao ra bai ching ludn c6 mot sy sai khac nhit dinh so véi tan sé cong tac danh
dinh. Ngoai ra, truyén théng vo tuyén con bi anh huong bai tinh chat dich chuyén
tuong ddi gitra may phat va may thu, su chuyén dong cua cac vat can, che chan Ion
nam trong khéng gian truyén dan 1am cho tin hiéu nhan duoc tai may thu c6 sy dich
tan theo hiéu ung trai tin Doppler. Khong ddng bo thoi gian (IPT: ImPerfect Time
synchronization) xay ra trong cac hé thong vé tuyén hop tac do khoang cach vat Iy

giita c4c n(t chuyén tiép t6i nat dich khac nhau. Hau qua, cac phién ban tin hiéu nhan
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duoc tai nut dich tir cac ndt chuyén tiép khac nhau s& cé thoi gian tré truyén dan khac
nhau. Hién tuong cac phién ban tin hiéu thu khi c6 su sai khéac vé thoi gian trétruyén
dan, tan sé hoic ca hai, va goi chung Ia hién turong khéng ddng bo (asynchronous)
hoic déng bo khong hoan hao (imperfect synchronization). T4c hai cua hién tugng
khong ddng b 1a tin hiéu két hop gitra cac thanh phan tin hiéu thu nay c6 thém thanh
phan nhiéu lién ki tu (ISI: Inter-Symbol Interference). Ngoai ra, thanh phan nhiéu ISI
tn tai trong tin hiéu thu con 1am ting céng suat tap Am twong dwong hay giam ti s6
tin hiéu trén tap &m tong thé caa hé thong.

b) Yéu cdu nhiéu chudi RF tai cac nat chuyén tiép

Truyén théng hop tac khéng nhirng cho phép nang cao hiéu suat sir dung phod
ma con ¢6 thé nhan duoc su cai thién do tin cay caa kénh truyén nho ting ich phan
tap hop tac. Vi cac hé théng vo tuyén hop tac don dng-ten, bac phan tap hop tac toan
phan cd thé bang vai tong sé nat chuyén tiép tham gia vao mang. Trong trudng hop
cac nit mang duoc trang bi da ang-ten, kha nang cai thién phan tap hop tac tang theo
sb ang-ten duoc trang bi tai cac ndt. Sy cai thién pham chat hé thong nay phu thudc
vao sd dng-ten str dung dong thoi tai tit ca cac nat chuyén tiép va cac nat dau cudi.
Tuy nhién, viéc trién khai nhiéu ang-ten trén cing mat thiét bi, dac biét tai cac nat
chuyén tiép trong mang WAAN hay WSN, nay sinh nhiéu khé khin do cac gigi han
vé kich thudc, nguon tiéu thu, cac chudi tan sb vo tuyén (RF: Radio Frequency) va
cac bo khuéch dai.
¢) Si dung phwong thirc chuyén tiép FD hay HD?

Phuong thtc thu, phat tin hiéu cao tan tai cac nat chuyén tiép trong mang vo
tuyén chuyén tiép hop tac cd thé 1a song cong (FD: Full Duplex), trong dé, nit chuyén
tiép s& thuc hién thu va phat tin hiéu cao tan tai cing mot tan sb va tai cing mot thoi
diém, hoic phuong thirc chuyén tiép ban song cong (HD: Half Duplex), trong d6 nut
chuyén tiép s& thuc hién thu, phat trén hai tan sé hoic trong cac khoang thoi gian
khac nhau. Phuong thirc FD cho phép hé thong dat duoc hiéu suat str dung pho tan
cao, tbc @6 truyén dan 16n. Tuy nhién, khi thyc hién thu, phét trén cing mot tan sb

d6ng thoi s& sinh ra thanh phan xuyén nhiu ngay tai noi bo nat chuyén tiép (IRI:
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Inter-Relay Interference). Do do, khi 4p dung phuong thirc FD doi hoi mi nat chuyén
tiép phai str dung bo triét xuyén nhiéu noi bd dé nang cao pham chat téng thé caa hé
théng. Vé mit ly thuyét, chiing ta c6 thé loai bé hoan toan xuyén nhiéu IRI do thanh
phan nhiéu trong tin hiéu thu chinh 1a tin hiéu phat da biét. Tuy nhién trong thuc té
luén xay ra 15i khi loai bo IRI do sy khéng hoan hao cua cac bo san bang, dic tinh
kénh va cong suat cua nhiéu IRI I6n hon rat nhiéu so véi cong suat cua tin hiéu c6
ich. Nguoc lai, phuong thirc HD ¢6 hiéu suat str dung pho tan khdng cao do phai st
dung mot tan s6 cho hudng thu va mot tan sb khac cho hudng phat hoic thu phat tai
cac khe thoi gian khéc nhau néu sir dung chung mét tan sé cho thu, phat. Nhung bu
lai phuong thirc HD ¢6 wu diém don gian, dé trién khai va ap dung trong céc hé thong
thue té. Vi vay, trong thuc té phuong thirc HD thudng duoc sir dung nhiéu hon cho
qué trinh thu, phét tin hiéu caa cac nat chuyén tiép.

d) Lwa chon doi tic, tang thoi gian tré tong thé, ldap lich phic tap va ting trwong
mao dau

Ngoai nhitng thach thirc co ban anh huong truc tiép dén pham chat, do tin cay
va hiéu suat str dung pho, truyén théng hop tac con gip phai mot sé khé khan khac
s0 V&i cac hé thong truyén thong diém-diém nhu sau:

« Lya chon d6i tac: Trong giai doan thiét 1ap hé thdng, nGt ngudn gui ban tin
khoi tao qué trinh truyén dan. Van dé xac dinh di tac va chuyén tiép toi uu 1a mot
nhiém vu kho khan trong trién khai cac hé théng truyén dan thyc té.

« Tang thoi gian tré tong thé: Trong mang truyén thdng hop tac, cac nat chuyén
tiép s& phai nhan tin hiéu, giai ma sau d6 lai thuc hién ma hoa va phat lai. Su phdi
hop xi ly gitra nhiéu nGt s& 1am tang thoi gian tré tong thé caa mang. Do d6, nhiing
dich vu nhay cam véi tré nhu thoai, truyén hinh dé bi anh huong chét lugng khi st
dung k§ thuat truyén théng hop tac.

« Lap lich phuc tap: Trong cac hé thong hop tac, khdng nhing truyén dan cua
cac nut dau cudi ma con caa cac nit chuyén tiép cling phai duoc sap xép, phéi hop.
Do d6, d6 phuc tap sé ting khi c6 nhiéu dau cudi va cac nat chuyén tiép tham gia

trong mang so véi hé théng truyén din diém-diém.
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« Tang kich thudc truong mao dau: Biéu khién truy nhap, déng bo, 1ap lich va
cac bao mat s& dugc thém vao trong cac hé théng truyén thong hop tac, viéc nay lam
tang kich thudc cua trudng mao dau so vai hé thdng truyén dan khong hop tac.

1.3. Két luan chwong 1

Chuong nay di trinh bay cac khai niém co ban vé hé théng MIMO diém -
diém, dung luong kénh truyén MIMO va cic phuong phap truyén dan MIMO.
Phuong thtc truyén dan MIMO diém-diém bi anh huong 16n boi hién tugng bong
dam, cu ly truyén dan I6n. Sir dung phuong thac truyén thong vo tuyén chuyén tiép
hop tac dugc trinh bay sé& giai quyét nhitng nhugc diém trén caa céc giai phép truyén

thong vo tuyén diém- diém.
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CHUONG II
MA KHONG GIAN THOI GIAN PHAN TAN CHO HE

THONG VO TUYEN CHUYEN TIEP HQOP TAC
2.1. Khai quat chung

Y tudng vé ma khong gian-thoi gian phan tan (DSTC) bat ngudn tir ma khéi
khong gian -thoi gian (STBC), c6 nghia néu ma STBC s dung cho hé théng MIMO
diém - diém cho phép hé théng nhan dugc ting ich phan tap khéng gian thi mot cau
hoi dat ra “Liéu st dung md STBC nho su hop tac cua cac nit chuyén tiép trong hé
thng vo tuyén chuyén tiép co giup hé thdng nhan duoc ting ich phan tap dé cai thién
pham chat hay khong?”.

Chuong nay trinh by cac van dé co ban cia ma STBC, bac phan tap cia mot
hé thong MIMO diém - diém khi sir dung md STBC va ttng dung cia ma STBC trong
hé thdng vo tuyén chuyén tiép hop tac.

2.1.1. Md hinh hé théng da dng-ten

Mot hé thong da dng-ten c6 hai ngudi dung. Mot 1a may phat va mot 1a may
thu. May phat c6 M ang ten phat va may thu c¢6 N ang ten thu, nhu minh hoa trong
Hinh 2.1. C6 mot kénh khong day giita mdi ciip dng-ten phat va thu. Véi mé hinh
kénh pha-dinh Rayleigh, tai khe thoi gian tha t, kénh gitra ang ten phat thir m va ang
ten thu tha n c6 thé dugc biéu dién bang hé sé lan truyén, he,mn.

Phia phat
o Antm T
~ [:‘ -
< 7 T N = /I !
1 N Se ,/ 1 N7 ’ I
AN ~ x
1 N '~ 1 // \ 4 1
! AN \h L s !
\ \ 1
X
1 N b('mh /(\ !
1 / e | / 1
1 , /\’ RN A 1
1 1 !
T , PEd T I
m “ m
Phia thu

Hinh 2.1 Hé thong da fing-ten
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Déi voi mdi khe thoi gian truyén di, mét tin hiéu (chua ma héa hoic dd ma
hoa) c6 thé duoc giri tir moi dng ten phat. Tai khe thoi gian thir t, ky hiéu cac tin hiéu
duoc giri boi cac ang ten phat M 12 sy, -++, S, twong wng. Goi cong suat phat trung
binh caa may phat 1a P. Céc tin hiéu phai duoc chia ty Ié theo hé s6 cong suat phu
thudc P trude khi duoc guri di, ky hieu 1a./B,,,0 - Moi dng ten tai méay thu nhan dugc
tin hiéu la tap hop cua c4c tin hiéu duoc gui tir tat ca cac ang ten phat dugc tinh trong
s6 boi cac hé sb kénh twong tng. Tin hiéu nhan dugc ciing bi nhidu do anh huéng cua
nhiéu. Ching ta ky hiéu nhiéu tai anten thu thi n bang w. Tin hiéu nhan duoc tai

ang ten thu thtr n, duoc Ky hiéu 1a xm, ¢6 thé xac dinh

M
Xip = VIBMH\AO Z Stm ht,mn + W, (2.1)
m=1

Véi khe thoi gian tha t, néu chung ta xac dinh véc to ctia cac tin hiéu duoc

truyén di 1a s, =[s, s, s, ], Véc to cia CAC tin hiéu nhan dugc la

X, =[x, X,  X,], véc to cua cac tin hi¢u nhidu la w, =[w1 w, - w,] va
ma tran kénh duoc tinh nhu sau:
[h ho, h oy 1
g st e N 22)
tht,Ml h,, - ht,MNJ

phuong trinh hé thong cua hé thong nhiéu ang ten c6 thé duoc viét dudi dang

X :'\/ﬂMIMOSth_I—Wt (23)

2.1.2. Ma hoa khéi khoéng gian-theéi gian

M4 hoa khéi khong gian-thoi gian (STBC: Space-Time Block Coding) la ki
thuat ma hoa duoc sir dung cho truong hop may phét duoc trang bi nhiéu ang-ten
phat. Sy ma hoa duoc thuc hién trong ca mién khdng gian va mién thoi gian nham
tao ra su twong quan gitta cac tin hiéu duoc phat di tir cac ang-ten khac nhau va tai
nhitng thoi diém khac nhau. Nho @6 ta c6 thé cuc dai hda hé sb ting ich phan tap

(diversity gain) va hé sé ting ich ma héa (coding gain) [1].
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M4 hda khong gian -thoi gian 1a mot so do truyén dan cho hé thdng nhiéu dng-
ten dé dat duoc su phan tap khéng gian do nhiéu ang-ten cung cap. Dé sir dung ma
hoa khdng-thoi gian, chiing ta gia sir mé hinh kénh pha dinh khéi véi khoang két hop
T. Khi xem xét kénh truyén trong mot khoang thoi gian lién tuc, ma tran kénh Hy
dugc xem 1a nhu nhau v6i moi t. Do d6, chi sb t c6 thé dugc bo qua va ma tran kénh

c6 thé dugc ky hiéu 1a chi H, tac 13,

I_hll h12 th —I
h h h
nelte o 2.4
I : : I (2.4)
|_hMl hMZ hMNJ

trong d6 hmn 12 hé s6 kénh giita dng ten phat thir m va ang ten thu tha n trong khoang

thoi gian lién tuc. Ta co:

I_ 1—I I— 11 12 1M—I
S S S S
g = } 2 I _ i 2 2 2m I (2.5)
LSTJ {SM Sty Stm J
va
|rX1_]| |rX11 Xi5 XlN—I
xzix.zizix?l Yoz X%N},
| |
LXTJ | Xr1 X, Xy |
I—Wl—l I—Wll 12 WlN—I
W_|W2|_|W21 Wy, 777 Wy |
| I : P b

LWTJ |_WT1 WTZ WTNJ|
Déi véi mdi khoang thai gian lién tuc, bang cach st dung Ky hiéu ma tran &
trén, chung ta co tir (2.5) phuong trinh hé sau ¢ dang ma tran:
X = | BumoSH + W (2.6)
trong d6 S 1a ma tran tin hiéu truyén. Sm, 1a tin hiéu dugc gui bai ang-ten phat thir m

tai thoi diém t. Hang tht t cia S gdm cac tin hiéu dugc gui bai tat ca cac dng-ten phat
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tai thoi diém t; va cot tha m cia S bao gébm cac tin hiéu duoc giri boi dng ten phat thi
m trong tat ca cac khe thoi gian T cua khoang thoi gian lién tuc. Do d6, truc hoanh
cua S biéu thi mién khong gian va truc tung caa S biéu thi mién thoi gian. Pay 1a 1y
do tai sao S dugc goi la tir ma khdng thoi gian, va luoc d6 dugc goi 1a ma khdng-thoi
gian. Trong thiét ké ma khdng-thoi gian, thong tin dwgc ma hoa lién tuc trong ca mién
khong gian va thoi gian.

O day ching ta s& gia sir tr ma khong gian-thoi gian S duoc chuan hoéa la
E{tr(s’s)l =M . Do d6 tong cong suat phét trung binh trén tit ca cac ang ten M va
tat ca cac khe thoi gian T Ia:

BumaoZ{tr (S7S)} = BumoM (2.7)

Dé c6 cong suat phat trung binh trén mdi khe thoi gian 1a P, chling ta can

PT

Bumo = M

X lamatran T x N caa cac tin hiéu thu. Hang thir t cua X bao gom céc gia tri
thu duoc & tat ca cac dng-ten thu tai thoi diém t va cot tha n bao gom cac gia tri da
nhan cua ang-ten thu thir n trong khoang thoi gian lién tuc. W la ma tran T x N cua
nhiéu.

Goi S la tap tat ca cac tir ma ciia ma tran khong-thoi gian. Gia thiét may thu
cOdugc day di thdng tin cua ma tran kénh truyén H, cac nhiéu tap 4am Gauss doc 1ap
va phan bd gidng nhau, sir dung phuong phap giai ma hop Iy cuc dai (ML: Maximum-
Likelihood) theo cOng thic sau:

2
PT

X — /—SH
M F

So ¢6 ma hoa khong-thoi gian cho hé thong da dng-ten ¢ thé duoc tom tat

argmax,_s F'(X|'S) = argming_s

(2.8)

nhu sau. Dau tién, thong tin duoc ma héa thanh ma tran ma T x M. D4i véi mdi
khoang thoi gian lién tuc, may phat chon mot ma tran trong tap ma S theo chudi bit
thong tin va dua cac cOt cua ma tran tdi cac ang ten phat cia n6. May thu nhan duoc
mot ma tran tin hiéu, ma tran nay bi suy giam do pha-dinh va bi nhiéu, sau d6 tién

hanh giai ma ma tran thong tin. Néu tham sb cia S 1a L thi téc d6 truyén cua ma nay
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la (log2 L) / T bit trén mai lan truyén. Nhu vay bai toan thiét ké ma khong-thoi gian
la thiét ké tap S .
2.1.3. Bdc phan t@p ciia ma khai khdng gian-thei gian

Chuing ta s& xem xét cac két qua vé xac suat 15i va th ty phan tap cia ma hoa
khong-thoi gian. Cac kénh duoc gia dinh theo phan phéi Gauss ddi xiing vong véi
phuong sai trung binh bang 0 va don vi phuong sai. Do d6, do 16n cua kénh tuan theo
phan phéi Rayleigh.

Do6i véi hé thong da dng-ten véi M ang-ten phat va N ang-ten thu, véi ma hoa
khdng-thoi gian, xac suat 15i theo cap (PEP: pairwise error probability) cia mot tur
ma khong-thoi gian Sk véi mot tir ma Sy khac, dugc tinh trung binh trén phan phoi

kénh, cé gidi han trén nhu sau:

IP’(sk—>s|)sdet‘N{|M+£|\/|k,1 (2.9)
4M J

Vé6i M, = (s, -S,) (S, -S,). Tircong thuc trén co thé thay rang dé giam thiéu
gioi han trén cua PEP, My phai 1a ma tran xép hang day du. Twuc 13, tap cac ma hoa
S phai duoc thiét ké sao cho Sk - Sila ma tran hang day du cho moi Sk, SIES va
S, #S,. Mot ma nhu vay duoc cho la phan tap toan phan. Néu 7' > M va ma phan tap
toan phan, ching ta co:

am "

P(skas,)s[T—j det™ (M, )P "™ + O (P M) (2.10)

O muc cong suat phat cao (P> 1), s6 hang dau tién ¢ bén phai cua (2.10) la
s6 hang wu thé. Do d6, tht tu phan tip MN dat dugc bang cach ma hoa khdng gian-
thoi gian. Vi hé théng da ang-ten c6 tong sé duong dan kénh doc 1ap MN, nén tha ty
phan tap khong gian 16n nhat ton tai trong hé thdng 1a MN. DBiéu nay cho thay ring
ma hda khong gian-thoi gian dat dugc sy phan tap toan phan. N6i chung, vai mé phan
tap toan phan, tha ty phan tap cua ma hoa khdng gian-thoi gian 1a N min {T, M}.

Hé s6 M trong giéi han trén PEP phu thudc vao thiét ké ma khong-thoi gian.

Dai véi xé4c suat 181 nho nhat, hé s nay phai cang 16n cang tét. N6 duogc goi 1a do loi



23

mi hoa. D4i vai hai thiét ké ma c6 cung tht tu phan tap nhung do loi ma hoa khac
nhau, duong cong xac suat 13i cia chung c6 cing d6 dbc (song song véi nhau) trong
ché do cong suat cao nhung ma c6 d6 loi ma héa 16n hon c6 xac suit 16i thap hon.
2.2. Hé théng vo tuyén chuyén tiép hop tac sit dung ma DSTC

2.2.1 Hé thang vo tuyén chuyén tiép hep tac nat chuyén tiép don dng-ten si
dung ma DSTC

Khai niém ma khong gian-thoi gian phan tan DSTC dau tién dugc Y. Jing va
B. Hassibi 4p dung y tuong ma khdng gian-thoi gian (Space-Time Code: STC) trong
hé thong MIMO diém-diém Ién mang vo tuyén chuyén tiép hop tac, gilp cho cac thiét
bi don dng-ten van c6 thé dat duoc ting ich phan tdp khong gian tuong tu nhu hé
théng da ang-ten. Qua trinh truyén dan tin hiéu tr nguoén dén dich trong hé thng
DSTC dién ra trong hai pha truyén dan. Trong pha tha nhit, ndt ngudn (may phat)
phat quang ba thong tin dén tat ca cac nit chuyén tiép. Trong pha thir hai, cac nat
chuyén tiép hop tac véi nhau dé phét tin hiéu thu duoc dén nut dich. Cac nit chuyén
tiép hop tac véi nhau chuyén tiép tin hiéu di nhan duoc tir ndt ngudn dén nit dich
sao cho tin hiéu thu c6 cau tric dang tir ma khong gian-thoi gian nham nhan duoc
phan tap hop tac. Diém khéc biét so vai hé thong MIMO diém-diém thong thuong,
trong hé thong vo tuyén hop tac tir ma khong gian-thoi gian duoc phét boi cac dng-
ten phan tan trén céc thiét bi nguoi dung khac nhau, do d6 cdu tric ma nay duoc goi
Ia m& khéng gian-thoi gian phan tan DSTC [2].

Xét hé thong DSTC tong quat nhu Hinh 2.2 bao gdm mét nlt ngudn, mot nat
dich va R nat chuyén tiép, mdi nut déu duoc trang bi mot ang-ten dung cho ca thu va
phat. Gia thiét khong ton tai kénh truyén truc tiép tir nit ngudn dén nat dich do gidi
han vé cong sut phét va khoang céch truyén dan 16n. Ky hiéu f,.i =1, R la hé s6 pha-
dinh tr nGt ngudn dén nat chuyén tiép tha i va g,,i=1,R la hé sé pha-dinh tir nut
chuyén tiép ther i dén nut dich. Nut dich gia thiét c6 day da CSI tir ndt ngudn dén cac

nGt chuyén tiép va tir cac nat chuyén tiép dén no, trong khi nat chuyén tiép khéng cé
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bit ky CSI ndo. Tap &m tai cac n(t chuyén tiép va nut dich dugc md hinh hda bai cac

bién ngau nhién Gauss phuc véi phan bd chuan e (o,1) .

““‘-
R, —
5 -———__5 T~
-2 T~
R -
> -
-
//
- .
_- Dich
- -
J e
- 9p
———p» Pha quang bi
RR - — —= Pha hop tic

Hinh 2.2: M6 hinh hé théng truyén dan vo tuyén chuyén tiép hep tac sir dung ma
khong gian-thai gian phan tan, nat chuyén tiép don iing — ten [2]

- Pha quang ba: Gia sir ndt ngudn cian phat Tsymbol tin hiéu diéu ché

{s,,s,,7",s; | tir khe thoi gian thtr nhat dén khe thoi gian thi T véi hé s6 chuan hoa
cong suat/PT . Ky higus=[s, s, - s, ] lavéc-totin higu phat tai nit nguon va

duoc chuan hoa cdng suat nhu sau:

E[s”s}=1 (2.11)
Tong cong suat phat trung binh trong T khe thoi gian 1a:
r " 1
EL( PT s) ( PT s)J =PT (2.12)

hay cong suat phat trung binh tai ndt nguon la P1. Véc-to tin hiéu thu duoc tai nit
chuyén tiép thtr i ki hiéu lar, e C"*va duoc biéu dién nhu sau:

r = PTsf +n véii=1---R (2.13)
trong d6 n, e CT" 14 véc-to tap Am tai nat chuyén tiép thtr i. Véc-to tin hiéu phat
t. e C™ tai nGt chuyén tiép thar i duoc thiét ké 12 mot ham tuyén tinh caa tin hiéu nhan

duoc riva lién hop phic cua nér” nhu sau
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P «
o= 2_(Ar +Br
R FLAELLY 214

trong d6 A,,B. < C"" la cAc ma tran phan tan duoc. Hésé\/m trong phuong
trinh (2.14) dé dam bao riang céng suit phét trung binh sir dung tai mdi nat chuyén
tiép 1a P>.

- Pha hep tac:Trong pha hop tac, nat chuyén tiép tha i phét véc-to tin hiéu
sau khi da xtr Iy ti dén nut dich. Pha hop tac ciing dién ra trong T khe thoi gian. Cac
nGt chuyén tiép déu sir dung ciing mot tan sé va gia thiét kénh truyén tir cac nat
chuyén tiép dén dich 1a déng bo (synchronization).

Do chuan héa trong (2.11), cac gia thiét vé kénh va tap am, ta co

E[riHri] = E[( PTsf, +ni)H ( PT sf, +ni)}
(2.15)
=B[pTs"s]+B[n{'n = (R +1)T

Do d6, tong cong suat phat trung binh tai ndt chuyén tiép tha i cho toan
bo T khe thoi gian 13 P2T hay cong suat phét trung binh cho mdi symbol tin
hiéu la P-.

Ki hiéuy e C™la véc-to tin hiéu nhan duoc va n, e €™ la véc-to tap am tai

nut dich. Ta c6 thé biéu dién tin hiéu thu duoc tai nut dich dudi dang véc-to nhu sau

y=Ytg,+n,=[t, t, " t]g+n, (2.16)

trong d6 g=[g, 9, "~ 9.] lavéc-to hé sb pha-dinh giita cac nat chuyén tiép va
nit dich. Véc-to tin hiéu thu c6 thé biéu dién lai nhu sau
y:\/;aSthW (2.17)

trong do

(2.18)



26

W:\/;bz giAini+nd (219)
_PzplT. _ Pz 220
ST ] (2.20)

va

A = Ai;fi = fiif =n;s” =snéuB; =0
A, =B;f,=fih=n;s" =s"néuA, =0

(2.21)

trong 6 h e C** 12 véc-to hé sé pha-dinh twong duong va w < C™* [a véc-to tap am
tuong dwong tai nat dich. Cong thuc (2.18) cho thdy, mic du cac nat chuyén tiép
khdng can thdng tin trang thai kénh, hé théng vo tuyén chuyén tiép hop tac van tao
dugc ma tran tin hiéu s e C™* gidng nhu ma STC trong hé thong MIMO diém-diém.
Luu y rang, vi ma STC & ddy duoc tao thanh nho su phdi hop giira cac nat chuyén
tiép phan tan, do d6 goi 1a md STC phan tan (DSTC: Distributed STC).

Gia thiét nut dich biét duoc day du CSI caa cac kénh truyén tir ngudn dén céc
nGt chuyén tiép va tir cac nut chuyén tiép dén nut dich, khi véc-to tin hiéu s dugc phéat
di (twong duwong v6i ma tran S dugc phat di). Vi cac gia thiét vé kénh, tap am tai cac
nGt chuyén tiép va dich, véc-to tap 4m tuong duong da duoc chiang minh 1a véc-to
Gauss phuac doi xing vong co trung binh E[w]=0, va ma tran hiép phuong sai
Blww"]= (1+ beR: |gi|zJ I, Ham mat o phan bd xéc suat c6 diéu kién P(y|s) duoc
xac dinh nhu sau:

AT ewTht (2.22)

P(yls){n{lwbggiw D

Do d6, kha ning giai ma cuc dai ML tai nut dich s& duoc biéu dién nhu sau:

ZF (2.23)

arg max- P(yls) = arg min; Hy —\/;aSh
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Jing d3 chirng minh véi giai ma ML (2.23) xac suat 13i cap PEP khi nat ngudn
phat Sk va nat dich giai ma thanh Sy nhu sau [X]:
[

|
P(sk—>s|):Edet|lR+ ad \(

| ( R
- ApmZlel) (2.24)

(s.-soi[lof o[ ]|

- Phan bd cong suit téi wu
Tir phuong trinh tin hiéu thu (2.17), cdng suat tin hiéu trung binh trong

Véc-to tin hiéu thu duoc xac dinh nhu sau:

E [tr{ﬂa(sh)(Sh)”}} = ﬂaE[”{SE L JSH}}

(2.25)
_ ﬂaE[tr{ssH}] - Ry,
va cong suat tap am trung binh:
tr[E{wwH}]zT(1+ R, ) (226)
Do d6, ti s6 cong suat tin hiéu trén tap am trung binh SNR la:
Ry, P.P,R
SNR = - (2.27)

T(1+Ry,) 1+P +RP,

Gia thiét tong cong suat phét trong toan mang la P thi ta c6 P = P1+RP2 Mt

khac ta co
PP,R P(P-P P
1" 2 _ ( )S (228)
1+ P +RP, P+1 4(P +1)
Dau bang trong (2.28) xay ra khi
P P
P = ;’ P, = E (229)

thi SNR dat gid tri cuc dai hay cong thuc (2.29) 1a phan b cong suat téi wu gitta nit
ngudn va cac nit chuyén tiép dé hé thdng truyén théng hop tac DSTC dat dugc pham

chat t6t nhat. Ngoai ra, cong thtc (2.29) ciing cho thay khi sb nit chuyén tiép 16n (R
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dua 16n), cong sudt ma mdi nit chuyén tiép bo ra dé gip nat ngudn chuyén tiép tin
hiéu 13 rat nho.

Tir khéi niém vé ting ich phan tap, hé théng DSTC sir dung phan bd cong
Sut t6i uu theo (2.29) ¢6 thé nhan tang ich phan tap dostc

( log,log, P )

doere = R Ll (2.30)

log, P

Tir cdng thie (2.30) ta thdy rang, ting ich phan tap cua hé théng DSTC ting
tuyén tinh véi s6 nat chuyén tiép. Khi céng suit phat du I6n, nghia 1a
log, P > log, log, P thi ting ich phan tap Ién nhat cua hé thong truyén théng hop tac
nGt chuyén tiép don ang-ten bang vai sé nit chuyén tiép R.

So sanh hé thng DSTC hai chang, R nat chuyén tiép don ang-ten véi hé thdng
MIMO-STC, R ang-ten phat va mot ang-ten thu ¢ thé thay, tin hiéu thu tai nut dich
hay may thu cta ca hai hé théng déu nhan duoc R phién ban tin hiéu doc 1ap khéac
nhau, do d6 bac phan tap cao nhat cé thé dat duoc 1a R. Tuy nhién, ting ich phan tap
cta hé théng MIMO diém-diém thu dugc nho R dng-ten tai cing mot may phat trong
khi hé théng DSTC thi ting ich phan tip duoc tao boi cac dng-ten phan tan.

* Nhan xét

DSTC 1a ma duoc phat trién bang cach ap dung ¥ tudng thiét ké ma STBC
trong hé théng MIMO diém-diém, do d6 céc tinh chat cia mot ma DSTC ciing ¢
nhiéu diém twong dong. Cu thé mot sé nhan xét vé ma DSTC nhu sau

-Mi DSTC duoc thiét ké tir ma STBC, téc do ma K/T thi toc do truyén dan
ciia ma DSTC sé& 1a K/2T. Do chiing ta can 2T khe thoi gian dé truyén K symbol tin
hiéu tir nGt ngudn dén nat dich trong hé théng vo tuyén chuyén tiép.

-Ma DSTC duoc x@y dung tur ma STBC truc giao (OSTBC: Orthogonal
STBC) s& dat duoc phan tap toan phan va giai ma don symbol tai nat dich, va duoc
goi 12 ma DSTC truc giao (ODSTC: Orthogonal DSTC). Khi sé ndt chuyén tiép
khong phai 1a dang lity thira co sb 2, ma tran tir ma ODSTC chi can bo di cot twong
rng trong ma ODSTC ¢6 sé nat chuyén tiép 1a mot sé ¢6 thé biéu dién dudi dang liy

thtra co so 2.
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-Ma DSTC duoc xay dung tor ma STBC can truc giao (QO-STBC:Quasi-
Orthogonal STBC) s¢€ nhan dugc ma tran tir md@ DSTC can truc giao (QO-DSTC:
Quasi-Orthogonal DSTC) vai cac cot trong cung mot nhom sé khong truc giao vai
nhau va cac cot khdng thudc cling mot nhom sé truc giao voi nhau. Két qua, nut dich
nhan duoc ma tran tir ma QO-DSTC khong thé giai md don symbol.

-Mb hinh hé théng DSTC di dugc xem xét trong trudng hop khong ton tai
kénh truc tiép gitra nat ngudn va nat dich. Tuy nhién, néu kénh tryc tiép chi ton tai
trong pha quang béa hoic pha hop tac, hé thong co thé dat duoc bac phantap 1 + R (1
— loge loge P/ loge P). Truong hop kénh truc tiép ton tai trong ca hai pha truyén dan,
tang ich phan tap ma hé théng cé thé dat dugc 1a 2 + R (I — loge loge P/ loge P) néu
ma DSTC phan tap toan phan.

-Trong trudng hop tong quat sb khe thai gian truyén dan cua pha quang ba T:
va pha hop tac T2 khac nhau. Néu ma DSTC phan tap toan phan thi hé théng vo tuyén
hop tac c6 thé nhan dugc ting ich phan tap la min{T,,R}(1-log, log, P /log, P). Cu

thé, néu T1> T2 mac du c6 T1 symbol duoc phat di tir nGt nguén trong khi téi da chi
c6 T2 symbol trong chling c6 thé tao thanh tir ma DSTC dat phan tap toan phan, do d6
khong nhan duoc loi ich khi s6 khe thoi gian truyén dan caa pha quang béa Ién hon s6
khe thoi gian truyén dan cua pha hop tac. Nguoc lai, néu Ti< T, ting ich phén tap c6
thé duoc cai thién khi c6 da s6 nat chuyén tiép. Tuy nhién, tc do ma s& bi giam. Do
d6, s6 khe thoi gian cua hai pha truyén dan bang nhau (T1 = T2 = T) sé& cho phép hé
théng dat duoc hiéu qua ting ich phan tap hop tac cao nhat.
2.2.2. Hé théng vo tuyén chuyén tiép da dng-ten si¢ dung ma DSTC

Tang ich phan tap hop tac cua hé thong DSTC s& duoc cai thién néu cac nat
chuyén tiép duoc trang bi da ang-ten so véi hé thong vo tuyén chuyén tiép hop tac da
duoc nghién ciu trong muc 2.1. Khi hé thng vé tuyén chuyeén tiép véi nat chuyén
tiép duoc trang bi da dng-ten c6 hai phuong phéap xtr Iy tin hiéu truéc khi chuyén tiép
t6i nat dich. Phuong phap tht nhat, tin hiéu phat di tir mdi ang-ten cua nat chuyén
tiép chi 1a két hop cua tin hiéu thu duoc tai dng-ten d6 va lién hop phuc caa no.

Phuong phép xtr Iy tin hiéu nay chua t6i vu do mdi nit chuyén tiép déu thu duoc tin
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hiéu tir nhiéu dng-ten cta chinh minh. Vi vay, trong phuong phap tht hai, tin hiéu
phat di tai dng-ten cua mdi nat chuyén tiép duoc thiét ké 1a két hop ti 1¢ cuc dai (MRC:
Maximal Ratio Combining) cua céc tin hiéu thu duoc tai tat ca cac ang-ten caa nit
chuyén tiép d6 dé nhan duoc phan tap thu Ién nhat. Bé don gian, trudc tién xem xét
hé théng vo tuyén chuyén tiép, nat chuyén tiép da dng-ten sir dung ma DSTC (MIMO-
DSTC), ndt ngudn va nit dich don ang-ten minh hoa nhu Hinh 2.3 (goi tit 1 so d6
MRC-DSTC AF). Gia thiét nut chuyén tiép c6 R ang-ten ding cho ca thu va phét theo
ché @6 HD. Ki hiéu f 1a véc-to hé s pha-dinh kich thuéc 1 x R tir nGt ngudn dén nat
chuyén tiép va g 1a véc-to hé s6 pha-dinh kich thuéc R x 1 tir nat chuyén tiép dén nit
dich.

- - —bv Pha qﬁang ba |

- — — Pha hgp tac

Hinh 2.3: Hé théng vo tuyén chuyén tiép MRC-DSTC sir dung giao thirc AF[3]
Tuong tu hé théng DSTC véi nat chuyén tiép don dng-ten dd dugc trinh bay

trong muc 2.1, ki hiéu véc-to tin hiéu thu tai ang-ten tha i cua nat chuyén tiép l1a

r.e ™ trong so & MRC-DSTC AF ta c6:

[r, .. rR]z\/PTTsf+[n1 .ong] (2.31)
Dé cuc dai hoa phan tap thu, nat chuyén tiép sir dung phuong phap két hop
MRC tét ca c4c véc-to tin hiéu nhan duoc tir cac dng-ten ri, - -+, rr dé duoc véc-to
tin r e €7 nhu sau:

r——1 [r re]f"
_"f"F 1 R (232)

Thay (2.31) vao phuong trinh (2.32) ta duoc:

r=4PTIfll,s+n (2.33)
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trong don = (1t )[n, ... n,]Jf" VA 1fi, = [ |t[" . Tinhiéu phat di tir moi dng-

ten cua nat chuyén tiép t, € €™ duoc thiét ké 1a mot ham tuyén tinh cua r va lién hop
phtrc cta no r* nhu sau:

t = itunc (A B, (2:34)
trong d6 Aiva Bi 1a cc ma tran phan tan kich thuéc TX T va pzc = p, [(1+P )
. Trong pha hop tac, ang-ten thar i ctia nat chuyén tiép phat véc-to tin hiéu tj, tuong
tu hé thdng vo tuyén chuyén tiép hop tac don ang-ten, tin hiéu thu tai ntt dichy e €™
c6 dang nhu sau:

y=[t, t, " t,]g+n, (2.35)

hoac viét dudi dang véc-to twong duong nhu sau:

Y = JHyre I F1. Sg+w (2.36)
trong do:
S=[As+Bs .. As+B.s | (2.37)
va
W= Jtyee [AV+BY o Av+B v ]g+n, (2.38)

la véc-to tap 4m tuwong dwong tai nut dich bao gdm ca tap am tai nat dich va tap &m
tir NGt chuyén tiép. Khi ddw < C™*1a véc-to tap &m ngau nhién Gauss phtic d6i xieng
vong c6 Ky vong bang 0 va ma tran hiép phuong sai Ry, dugc xac dinh nhu sau:
R R .
R, =l + yec 2, 2 6,05 (AAT +BBT) (2.39)
i=1 j=1
Khi d6, giai ma ML tai nat dich dugc cho nhu sau:
. : _ 2.40
§ = arg min (y — pollf 1:58) " R: (v — riamclIf|l -Sg) (2:40)
* Nhan xét: Trong truong hop tong quat, ma tran hiép phuong sai Rw khdng phai 1a

ham tuyén tinh ciia ma tran don vi dan dén giai ma ML trong cong thtc (2.40) 1a giai
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mé& ML véc-to vdi do phuac tap la mot ham ciaa A7 véi T 1a @6 dai véc-to S. Luu y
rang, d6 phic tap giai ma nay 1a khong ddi du nGt chuyén tiép cé sir dung mot ma O-
DSTC hay khong.
2.2.3. Hé théng téng quét khi nat nguén, nat chuyén tiép va nit dich déu
da dang-ten sir dung ma DSTC
Chuing ta s& xem xét hé théng vo tuyén chuyén tiép hop tic MIMO-DSTC tong
quat gdm ndt ngudn, nat dich va cac nat chuyén tiép déu duoc trang bi da dng-ten
nhu minh hoa trong Hinh 2.4. Gia thiét nit ngudn duoc trang bi Ns ang-ten, nat dich
c6 Np va nut chuyén tiép thtr i c6 R ang-ten. Tong sé ang-ten tai cac nut chuyén tiép
AR = ZR: R, Ki hiéu Fi l1a ma tran hé s6 pha-dinh kich thudc Ns x Ri tir nt nguon dén
i
nGt chuyén tiép tha i véi fij 1a véc-to hé s6 pha-dinh tir nit ngudén dén ang-ten thi j
nGt chuyén tiép thir i va Gi 1a ma tran hé s6 pha-dinh kich thudc Ri x Np tir nit chuyén
tiép thtr i dén nut dich véi gjj 1a hé s6 pha-dinh tir dng-ten thir j nGt chuyén tiép tha i dén
nut dich.

——— Pha quang ba
- — = Pha hop tac

Hinh 2.4: Hé théng vo tuyén chuyén tiép MIMO- DSTC tong quét [2]
Pha quang ba, véc-to tin hiéu s kich thuéc T x 1 dugc mé hoa thanh tor ma
STBC truc giao (OSTBC: Orthogonal STBC) C kich thudc T x Ns va phat «/ PT/N,C

dén tat ca cac nat chuyén tiép. Tin hiéu nhan duoc tai ang-ten tht j, nGt chuyén tiép

tha i duoc biéu dién nhu sau:
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PT
i = Nl Cfij + Ny (241)

S

Do tinh chét truc giao cua ma tran tir ma C phuong trinh (2.41) c6 thé viét
dudi dang tuwong duong nhu sau:

A PT A
rij = Nl_ fi]l s+n; (2.42)

=

Vi du, bién d6i tir phwong trinh (2.41) vé dang (2.42) khi hé thong véi nit
ngudn c6 Ns = 2 ang-ten, T = 2, va véc-to tin higu tai nat ngudns =[s, s,] duoc

thiét ké thanh ma tran tir ma Alamouti nhu sau:

c { o Si} (2.43)
-3, Sy

Sau pha quang ba, tin hiéu thu tai ang-ten tht j, nat chuyén tiép thi i trong
phuong trinh (2.41) s& duoc biéu dién nhu sau:
fr ] (s, s, 10 f; 1 [n; ]
Wl TR e el e ] (2.44)
L2 ] =Sp Sl i) [Mas]
Hoic viét dudi dang twong duong nhu sau:
, |_r1]—| |_f11 21—|r81_] |_ 1
N . .
(R G I

2] 2] 1j

(2.45)

£ f, 1 . _ o
trong do F, = [ | . } la ma tran kénh twong duong van = {ni‘ } . Do cau truc truc

nzj

giao cua ma Alamouti ta cOrF, = |f, ||2F 1,. Vi vay phuong trinh (2.45) bién
d6i thanh

rij = ||fLFiJH I"i; = \/P_l
ij

F

f; ”F S+ ”fLFiJH n, (2.46)

ij

F
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i S+ Njj
HiF

trong do n; = F,'n; - Nhu vdy, phuong trinh (2.46) c6 dang gidng nhu (2.42) voi

1
Ir.l.

F

Ns =2 va T = 2. Sau khi bién d6i twong dwong vé dang nhu, mdi ndt chuyén tiép thuc
hién két hgp MRC nhu sau:

R;
HF—Z I, HF ni 12 tap 4m twong duong cta ndt chuyén tiép thi i sau khi
ij =1

rl] = P

1

s+, (2.47)

ij

trong d6 n, =

két hop MRC. Tin hiéu phat di tir ang-ten thu j, nat chuyén tiép tha i 1a tij duoc thiét
ké bang cach két hop tuyén tinh tin hiéu sau két hop MRC nhu sau:

P,
t, =
1+R.P,

(Ayr+Byr ) (2.48)

& day A, Bijla cAc ma tran phan tan st dung tai ang-ten thir j, nat chuyén

tiép thar i. Ma tran tin hiéu thu dugc tai nat dich c¢6 dang nhu sau:
Y = /E—TSAG + W (2.49)
S

trong do S = [S(“ S(R)] véi s lamatran tr ma STC kich thudc T x R tao bai
nat chuyén tiép thir i,

T

_ P,
A = diag IRl v, [Fel- e f o =[er o]
1+RP, 1+ R,P,

A H PZ P2
vaW =N, +[N, - N_]diag e, I, tG
1+RP, 1+R. P °F

Giai md ML tai nat dich duoc cho nhu sau
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(= [pT ) (= [eT
argmlnLY— - SGJ RW-LY— -

S

sG J (2.50)

S S

-1

trong d6 S =1, ®(SA) va R lamatran hi¢p phuong sai cua W
2.3. Ma khéng gian-thai gian phén tan truc giao (O-DSTC)
2.3.1 Khai quat chung

M4 hoa khong gian-thoi gian phan tan dugc dé xuat dé dat duoc su phan tap
toan phan trong mang chuyén tiép khong day nhung lai khdng c6 thong tin kénh tai
cac nat chuyén tiép. Bong thoi khi tong céng suat phét tiéu thu trong toan mang, rat
cao d6 lgi mé hoa cuia ma khdng gian-thoi gian phén tan tuong (tng trong cai dat mang
da ang-ten 1a bao dam. Tuy nhién, d6i vaoi cdng suat phat chung, DSTC tét phai
“khong c6 quy md” theo nghia 1a n6 van c6 do loi ma hda 16n khi mot sé nat chuyén
tiép khong hoat dong hoac mot s cot cia ma tran mé bi loai bo. Nhu vay khi 4p dung
cac ma khéng gian - thoi gian truc giao va ban truc giao, cac ang ten cua cac nut
chuyén tiép hoat dong nhu cac dng ten phat va tao ra ma khong gian - thoi gian dua
dén may thu. Ma khéng gian- thoi gian phan tan duoc lra chon vi nhiing ly do sau:
chung dat dugc sy phan tap toan phan va c6 nhiéu thiét ké ma tdi uu, toc do giai ma
rat nhanh, cac ma tran cua tir ma I tuyén tinh va dic biét 1a tinh “khong c6 quy mo”
- Viéc x6a mot sé cot cua tir ma truc giao khéng anh huong dén tinh truc giao cua
cac cot [5].
2.3.2 Céc thiét ké ciia ma khéng gian-thei gian phan tan truc giao
a)Thiét ké ma truec giao thuc

Déi vai thiét ké ma truc giao (OD: orthogonal designs) co ban , vi moi phan
tr cia ma tran ma 1a mot to hop tuyén tinh caa cac ky hiéu thong tin, ching ta co
Bi=0. C4c cot thir i c6 thé duoc viét Ais. Trén thuc té, tir dinh nghia vé OD co ban, d&
dang chang minh A; rang thoa méan:

AA =kl
{ [ . (2.51)
AA =-AA
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Do d6 c6 thé xay dung tap hop cac ma tran Hurwitz — Radon ¢6 kich thuéc R-
1 duoc xay dung tir {A,,..., A, } . Ddi véi truong hop moi ky hiéu chi xuat hién mot
lan trong mdi cot, didu nay dung véi hau hét cac OD co ban, ¢6 ciu tric cia mot ma
tran hoan vi ma cac muc nhap c6 thé I1a 1, 0 hoic -1.
Dé 1am vi du, ching ta giai thich &ng dung ciia OD co ban
s :F X%,
% %]
N6 cd thé dugc sir dung trong cac mang c6 khoang két hop va hai nit chuyén
tiép. Cac ma tran duoc sir dung ¢ cac nit 1a
1 07 01
SRS N
b) Thiét ké truc giao phiic
Trong OD phirc hop, khéng chi xuét hién cac ky hiéu théng tin ma con xuat
hién cac lién hgp caa chdng. Chang ta st dung giao thirc ma héa khong gian-thoi
gian phan tan va luu y rang cot thi i caa ma tran ma chi cé thé chia cac ky hiéu thong

tin Sy ..... Sthodc cac lién hop s, ... s; cua chiing. Do d0, cac thiét ké c6 cot chira

Si..... St hodcs, ..... s. ¢6 thé duoc ap dung. Tur tinh truc giao cua mé, chidng ta co
thé dé dang ching minh rang d6i voi OD phirc hop, thoa man:

{Math

RO (2.52)

O day sur dung thiét ké ciia ma tran Amoli 2x2 dé lam vi du T=R=2. N c6 thé
duoc sir dung trong cac mang c6 2 khoang két hop va hai nat chuyén tiép. Thiét ké
ma tran duogc sir dung ¢ hai nit mang

A1 = IZ’Bl = Oz'Az :Oz’Bz = ro _1—|
1o

Tur ma khéng gian - thoi gian dugc hinh thanh & may thu c6 dang sau:
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ma tran c6 cot dau tién chira s1, s2 va cot thir hai chi chtra céc lién tir cua ching. Ma

khong gian - thoi gian 14 sy chuyén vi cua ciu trac Alamouti duoc st dung rong rai
s, s, ]
s s

C6 thé dé dang nhan thdy hai md nay twong dwong nhau. Xac dinh

.t
S = [Sl —32] , chling ta nhan dugc ma thir hai.

¢) Thiét ké can truc giao
Thiét ké can truc giao (QOD: Quasi-Orthogonal Designs) chiing ta can T=R=4
. N6 ¢6 thé dugc st dung trong cac mang c6 bén nit chuyén tiép va bon khoang thoi
gian lién tyc. Thiét ké cac ma tran duoc sir dung tai cac nit chuyén tiép nhu
Ai=1y , A=04;, A3=04

o o 0 1]
A Io 0 -1 OI
““lo -1 0o ol
Ll 0 0 OJ
0 -1 0 0]
| |
1 0 0 0
B1=0s, BZZIO 0 0 —1I
Lo 0 1 oJ
0 0 -1 0]
. Io 0 0 —1I 5 o
11 0 o ol * 7*
Lo 1 0 oJ

C6 thé dé dang nhan thdy A, d6 1a sy nhét thé. Tuy nhién, vi ma I1a ban truc

giao thay vi truc giao, A, khdng théa méan phuong trinh thtr hai trong (2.52). Tir ma

khong gian - thoi gian dugc hinh thanh & may thu ¢ cau trlc ban trc giao nhu sau:
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|rx1 —X, —X, x4—I
X. X =X, -x
2 1 4 3
} S (2.53)
X, —X, X = —X,
% £ %)

Mot 1an nira, n6 1a su chuyén vi cua cac ma bén truc giao dugce dé xuit ban

* * t
dau nhung ching twong dwong nhau. Pinh nghias =[s, -S, S, XJ , chung ta co

duoc dang ban dau cia QOD.
2.4. Két luan chwong 2

Chuong nay di trinh bay khéi quéat vé ma khong gian-thoi gian, ma khéng
gian- thoi gian phan tan va cac mé hinh hé théng vo tuyén chuyeén tiép hop tac sir
dung ma khdng gian thoi gian phéan tan. Dong thoi gigi thiéu vé khong gian-thoi gian
phan tan truc giao, cac thiét ké cua ma khong gian phan tan truc giao. C6 thé thay
rang ma khong gian- thoi gian phan tan truc giao c6 thé cho phép hé théng vo tuyén
chuyén tiép hop tac nhan duogc tang ich phan tap hop tac twong ty nhu ma STBC da
duoc sir dung cho hé théng MIMO diém - diém. Phan danh gi4 hiéu ning cua hé
thdng vo tuyén chuyén tiép hop tac khi sir dung ma khong gian-thoi gian phan tan

truc giao s€ duogc trinh bay ¢ chuong II1.



39

CHUONG III
PANH GIA HIEU NANG MA KHONG GIAN - THOI GIAN
PHAN TAN TRUC GIAO

3.1. M6 hinh hé théng

Chuong nay sé tién hanh danh gia hiéu ning hé thng DSTC nhu trinh by tai
tiéu muc 2.2.1 va minh hoa ¢ Hinh 2.2 bao gém maét nat nguén, mot nat dich va R
nGt chuyén tiép, mbi nit déu duoc trang bi mot dng-ten ding cho ca thu va phét. Gia
thiét khong ton tai kénh truyén truc tiép tir nit nguon dén nut dich do gidi han vé

cOng suét phat va khoang cach truyén din I6n. Ky hidu f..i =1,R I hé sé pha-dinh tir

nat ngudn dén ndt chuyén tiép thiri va g,.i =1 R 1a hé sé pha-dinh tir nit chuyén tiép
thi i dén nut dich. Nut dich gia thiét co day da CSI tir nit ngudn dén céc nit chuyén
tiép va tir cac nit chuyén tiép dén né, trong khi nat chuyén tiép khdng cé bat ky CSI
nao. Tap am tai cac nit chuyén tiép va nat dich duoc md hinh hoa bai cac bién ngau
nhién Gauss phic véi phan bb chuan ¢V (o,1y .

Nhéc lai rang trong md hinh vo tuyén chuyén tiép hop tac véi nat chuyén tiép
don ang-ten, chdng ta lya chon sir dung giao thic AF dé khao sat vi trong giGi han
noi dung da gia str khong co thong tin kénh tai nit chuyén tiép, sau hai pha truyén
dan tin hiéu thu duoc tai nat dich dwoc biéu dién tong quat nhu trong cong thuc (2.17).
Phuong phap tach song ML duogc stir dung tai nut dich duoc cho nhu cong thic (2.23).

Gia tri ciia cac phan tir trong cac ma tranA ,, B s& quyét dinh ma DSTC la ma
DSTC truc giao (O-DSTC) hay ma DSTC can truc giao (QO-DSTC). Do giéi han
khuan khé cua noi dung luan van, chuong nay sé& chi thuc hién khao sét hiéu nang hé
thdng khi str dung cac ma O-DSTC vai s nut chuyén tiép la2 va 4 (r = 2, 4).
3.1.1. Ma O-DSTC khi h¢ théng c6 hai nit chuyén tiép

Trong trudng hop hé théng vo tuyén chuyén tiép hop tac chi cé hai nat chuyén

tiép don ang-ten, m& O-DSTC kich thudc 2x2 ¢d dang dwoc biéu dién nhu sau:
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S

khi d6 cac ma tran phan tan cé dang nhu sau

Alzrl ol ;B,=0,;A,=0, B, =|—0 1
lo 1] 1 o]
* Pha qudng ba
Céc symbol tin hiéu diéu ché duoc ma hoa thanh cac véc to symbol thong tin

s=[s, s,] véi chuan héa cong sudt E[s"s]=1 tir nit nguon dén cac nit chuyén tiép.
Khi d6 ndt ngudn phatPTs , trong d6 P, 1a cdng suat phét trung binh cua ndt ngudn
trong mot khe thai gian truyén dan (mét chu ky symbol). Tin hiéu nhan duoc tai nat

chuyén tiép thu nhat Ia:

EN \/P_Ts+nll—| [y, ]
Lol )2

va ndt chuyén tiép thir hai nhu sau:

(7,1 F\/Fﬁn N
RN CE N 9

hoac viét dudi dang tong quat nhu di trinh bay trong cong thic (2.13). Véc-to tin

hiéu phat t, € €™ tai nit chuyén tiép thi nhét ¢ dang nhu sau:
p

t, = sz ; (A, +Br) (3.4)
1+
PPT 1 01fs ] P, [1 0]fn,, ]
b= mﬂo 1H32J+ P1+1[o 1ﬂn1,2j (3.5)
PPT [s,] P, [ng, | (3.6)

Tuong tu Vec-to tin hiéu phat t, € C™ tai nGt chuyén tiép tha hai c6 dang nhu sau:

t. =

2

S +1(A2r2+Bzr2*) (3.7)

1
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1
O

P, PZT
P+1

P,
1

0
"l

PRI 1 [
tZ

* Pha hep tac

1—|(n
(3.8)
L”zzJ
f n, T
(3.9)
UPH! J

Cac nGt chuyén tiép hop tac vaéi nhau phat cac véc-to phat, tin hiéu thu duoc

t,]g+n,

tai nut dich ¢6 dang nhu sau:
y=[t,
—5; 1 1,9, ] [n

y PPT [ P, s
= |—— +
P+1 Lsz s Jszng P+1 | M,

Nhu vay tin hiéu thu tai nat dich dugc biéu dién

(3.10)

'n;2—|r91—| rndl—l

nu HQZJ +L"dzJ

nhu cong thirc (3.11) ¢6 dang

(3.11)

m& O-DSTC kich thuéc 2x 2 nhu biéu dién & cong thac (3.1) hoc viét lai dudi dang

nhu sau dé thuan cho biéu dién qua trinh giai ma:

/ﬂrﬂgl ~fo a1,
P1+1[f292 ffgfﬂszJ

(91 11~ 927,

’ P2 | My~ n—I
Pl +1 Lglnl,z + gZ”Z,lJ

U

+F ]
[, ]

(3.12)

Nut dich sir dung phuong phap giai ma ML nhu da duoc trinh bay & cng

thire (2.23). Bé cho ngan gon phan nay sé& khong duoc trinh bay lai ¢ déy.
3.1.2. M& O-DSTC khi hé théng c6 ban nit chuyén tiép

Chuing ta hdy xem xét viéc st dung OD sau day

[s, s, s, 0]
S:I—s; s, 0 s, I
i s, 0 -s s, I
| s, =S, -S|

NG c6 thé duoc sir dung trong cac mang véi Ti=

duogc sir dung & cac nat chuyén tiép 1a:

c6 ty 18 ky hiéu 1a 3/4:

(3.13)

3, T.=4vaR=4. Cac matran



42

[1 0 O] [0 1 0]
Io 0 0{ A {o 0 o}
Al_Io o ol % lo o of
Lo 0 oJ Lo 0 oJ
[0 0o 1] fo o 0]
|o 0 o| |o 0 1|
A3:| B A4:| |
lo o ol lo 1 ol
[o 0 oJ L—l 0 oJ
[0 0 0] [0 0 0]
|o -1 o| |1 0 o|
|31=| | Bz=| |
lo o 1 lo 0 ol
Lo 0 oJ Lo 0 1J
fo 0 0]
Io 0 oI
B3=|—1 0 0] 8. = 0.
o -1 o

* Pha qudng ba

Trong truong hop hé thdng vo tuyén chuyén tiép hop tac sir dung 4 nit chuyén
tiép don ang-ten R = 4 thi cac symbol tin hiéu diéu ché dugc ma hda thanh cac véc to
symbol théng tin s=[s, s, s,] , co nghia pha quang ba s& dién ra trong ba khe thoi
gian (T, = 3) véi chuan hoa cong suat E[s"s]=1 tir nlt nguon dén cac nit chuyen tiép.
Khi d6 ndt ngudn phatPTs , trong d6 P, 1a cong suét phat trung binh cia nit ngudn
trong mot khe thai gian truyén dan (mét chu ky symbol). Tin hiéu nhan duoc tai nit

chuyén tiép thtr nhat la:

[_7"1‘1—| I—VplT 181+n11—{ |—81—| |—n1)1—|
n:}m}:I AT dos s = T 4] 52 || s | (3.14)
NN [ss] Lo

nGt chuyén tiép thir hai nhu sau:



(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
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hodc viét dudi dang tong quat nhu di trinh bay trong cong thic (2.13). Véc-to tin

hiéu phét t, € €™ tai nit chuyén tiép tha nhit c6 dang nhu sau:

va n(t chuyén tiép thir bén nhu sau:

nGt chuyén tiép thir ba nhu sau:

******

o | o o
o o o o
S — |
«
— —
|t
ol o
+
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(3.21)

o

Twong tu Véc-to tin hiéu phat t, € " tai nat chuyén tiép thtr hai c6 dang nhu sau:

(3.22)

¥ N ox N ko

******

—~
-
N
o
N
- - -
o~
* o~ O
g =
S —— |
—
ot
o
+
| — |
52 *51. o
S — |
«3
— —
ol
o o
[
o~
-

Twong tu Véc-to tin hiéu phat t, e " tai nat chuyén tiép tht ba c6 dang nhu sau:

(3.25)

(A3r3 + Bsr;)

******

—
o o o |
o o 1__ o
S — |
—
[l +1
aQ
+
| I —|
******
sl sl Eal
S —
1
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I—S?o—I I—n3,3—I

N LAY 0 (3.27)
Po+17 =5 | i 1}
SzJ Lnszj

Twong tu Véc-to tin hidu phat t, € " tai nat chuyén tiép thtr tu c6 dang nhu sau:

P
t, = A B 3.28
! P1+1( Tt B (3.28)
0 0 O 0 0 O
BRI 00 O,
_ P1P2T | 0 0 l||5 |+ P2 | 0 0 l||n |
P10 1 0||L2J| P+1l0 1 o||L “J
L—l 0 oJ E L—l 0 oJ s
0 0 0 0 0 0
Ir0 0 ohsﬂ Ir0 0 01|rn‘:'11
’ EPZTlf“Io 0 OHSE}Jr PPZlIO 0 oHn‘:ZI (3.29)
S RO () B RO (28
0 0 0 0 0 0
o) 2]
(, - PP,T f4| ER |, P, | Mas | (3.30)
P+1"ls, | P1+1I Ny, I
L_31J | =741 |

* Pha hep tac
Cac nat chuyén tiép hop tac véi nhau phét cac véc-to phat, tin hiéu thu duoc

tai nut dich c6 dang nhu sau:

y=[t, t, t, t,]Jg+n, (3.31)
}—31 S, S3 0 —H—flgl—I I— ny ULPP N33 0 _Hrgl—I
PPT |-s, s, O s 9 n* n*’ 0
y = 1! | *2 1 ) 3 || /2 z|+ I 2.1 ) Ty3 I| 2|+nd (332)
P1+1I s, 0 -5 s, i| f3g3| 1| nl3 0 -ng  ny, || 3|
|_ 0 53 _S* _51JLf4g4J |_ 0 n;i& n;,z n4lJL94J

Nhu vay tin hiéu thu duoc tai nut dich biéu dién trong cong thic (3.32) ¢
dang ma O-DSTC nhu biéu dién tai céng thtc (3.13).
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Nut dich sir dung phuwong phap giai ma ML nhu da duoc trinh bay ¢ cong
thire (2.23). Bé cho ngan gon phan nay sé& khong duoc trinh bay lai ¢ day.
3.2. Kich ban, tham s6 mé phéng danh gia hiéu niing hé théng

Kich ban md phong danh gia hiéu ning cta hé théng sir dung hai tin higu diéu
ché 1a BPSK, QPSK va tién hanh danh gia mirc d6 ting ich phan tap dat dugc cua hé
théng khi sir dung hai hoac bbn nut chuyén tiép don ang-ten.

Cong suat phat toan mang P cho tat ca cac kich ban mé phong déu duoc chuan
hoa nhu nhau trong ca hai cdu hinh hé thong véi hai hay bon nat chuyén tiép. Nhu da
trinh bay trong chuong 2 dé t6i wu héa ti s6 SNR thi phan bo cong suat téi uu cho nut
ngudn, cac nat chuyén tiép phai dugc thuc hién nhu biéu dién theo cong thuc (2.29).
Luu y rang R 1 téng sé nat chuyén tiép trong mdi hé théng.

Trong trudng hop hé théng c6 hai nat chuyén tiép ma O-DSTC nhu biéu dién
trong cdng thirc (3.1) va khi hé thong c6 bén nat chuyén tiép ma O-DSTC nhu biéu
dién trong cbng thuc (3.13) [5].

Pha dinh duoc gia st 1a pha dinh Rayleigh phing, cham véi khoang thoi gian
ddng bo 7, , trong d6 . 1a chu ky symbol. Cac hé sé pha dinh duoc mé hinh héa boi
c4c bién ngau nhién phic phan bd chuan déng nhat doc 1ap véi ky vong 0 va phuong
sai don vi. NGt chuyén tiép khong c6 thong tin trang thai kénh tir nat ngudn dén nof
va ciing khdng biét thong tin trang thai kénh tir n6 dén nut dich g. C6 nghia mdi nit
chuyén tiép khi nhan dwoc tin hiéu tir ndt nguon chi tiép hanh khuéch dai va chuyén
tiép hop tac v6i nhau dé tin hiéu thu dwoc tai nut dich c6 dang ma O-DSTC. Nt dich
cd day du thong tin trang thai kénh tir nit ngudn dén cac nat chuyén tiép f va ciing
cling biét thdng tin trang thai kénh tir cac nat chuyén tiép dén nut dich ¢. Tap am tai
cac nat chuyén tiép va nat dich duoc gia sir 1a cac bién ngau nhién phuc doc lap co
phan bb dong nhat vai ky vong 0 va phurong sai don vi.

3.3. C4c két qua mo6 phong danh gia hiéu ning hé thong
Trong phan nay s& trinh bay hiéu ning md phong cua cac md O-DSTC tryuc

giao so sanh khi hé thdng c6 hai hoac bdn ndt chuyén tiép sir dung phuong phap mo
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phong Monte-Carlo trén phan mém Matlab. Hiéu ning danh gia pham chét hé thong
duogc thé hién théng qua ty 1é 16i bit (BERS).

Két qua moé phong dugc thé hién bing céc tinh todn khi ching ta nhan ma tran
tin hiéu thu (y) duoc ¢ (3.11) va (3.32) véi ma tran kénh H sau d6 biéu dién véi truc
hoanh 1a téng c6ng suat phat cua toan mang p duoc chuan hoa theo dB va truc tung
biéu dién gié tri BER cua tirng hé thong. Thyc hién danh gia hiéu nang hé thong véi
hai loai tin hiéu diéu ché co ban 1a diéu ché khoa dich pha nhi phan (BPSK) va diéu
ché khoa dich pha bon trang thai (QPSK). Pé danh gia bac phan tap hop tac nhan
dugc caa mdi hé thong vo tuyén chuyén tiép hop tac khi thay doi s6 nit chuyén tiép,

luan van s& khao sat khi hé théng diing hai hoic 4 nat chuyén tiép.

100 T T T T T
—6— 0-DSTC BPSK T=R=2
—&— 0-DSTC BPSK T=R=4
101 £
1072 £
14
W
o)
1073 F
107 £
1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

P (Total power) in dB
Hinh 3.1: Hi¢u niing ciia mang chuyén tiép véi tin higu BPSK
Hinh 3.1 minh hoa so sanh hiéu niang giita mang v tuyén chuyén tiép khi st
dung 2 va 4 nat chuyén tiép don dng-ten khi sir dung tin hiéu diéu ché BPSK. C4 thé
thdy rang trong pham chit ciia mang vo tuyén chuyén tiép hop tac véi 4 nit chuyén
tiép (ki hiéu 1a O-DSTC T = R = 4) ludn tét hon so véi mang vo tuyén chuyén tiép



48

hop tac sir dung 2 nit chuyén tiép (ki hiéu 1a O-DSTC T = R = 2) trong toan bo dai
cdng suat khao sat. Diéu nay c6 duogc 1a do ting ich phan tap hop tac cia mang vo
tuyén chuyén tiép hop tdc O-DSTC T = R = 4 nhén duoc cao hon so vdi mang vo
tuyén chuyén tiép hop tdc O-DSTC 7 =R =2. Vi du dé dat duogc pham chét tai
BER=10" cdng suit phat toan mang caa mang vo tuyén chuyén tiép hop tdc O-DSTC
T =R =4 chi can la 19 dB trong khi mang v tuyén chuyén tiép hop tac O-DSTC
T = R =2 yéu cau la 24 dB. C6 nghia, mang vO tuyén chuyén tiép hop tdc O-DSTC
T = R = 4 giam yéu cau mac cong suat phat toan mang 1a 5 dB so véi mang vo tuyén
chuyén tiép hop tdc O-DSTC 7 = R = 2. Tuy nhién mic giam yéu cau cdng suat phat
nay s& la khong dang ké & ving téng mac cdng suat phét toan mang 1a nho (ving
cong suat dudi 5 dB).

100 E T T T T T
i —&— 0-DSTC QPSK T=R=4
¢ —©— O-DSTC QPSK T=R=2
107 E ]
0 a2
10
103 F .
>
10_4 1 1 1 1 | \>
0 5 10 15 20 25 30

P (Total power) in dB
Hinh 3.2: Higu niing ciia mang chuyén tiép véi tin higu QPSK
Hinh 3.2 minh hoa so sanh hiéu nang giita mang v tuyén chuyén tiép khi st
dung 2 va 4 nat chuyén tiép don ang-ten khi sir dung tin hiéu diéu ché QPSK. Nhiing
két luan vé vu diém caa mang vo tuyén chuyén tiép hop tdc O-DSTC T =R =4 so
v6i mang vo tuyén chuyén tiép hop tac O-DSTC 7 = R = 2 van ding khi ta nAng muc
diéu ché tir 2 (st dung tin hiéu diéu ché BPSK) Ién 4 (st dung tin hiéu diéu ché
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QPSK). Nhung mirc 6 chénh léch cong suat tai cac gia tri BER tuong wng sé& bi giam.
Vi du, ciing tai gia tri BER=102 mang vo tuyén chuyén tiép hop tac O-DSTC
T = R =4 giam y&u cau mac cng suit phat toan mang chi 12 2 dB so v&i mang vo
tuyén chuyén tiép hop tdc O-DSTC T = R = 2. Diéu nay khong c6 nghia ting ich phan
tap hop tac cua mang vo tuyén chuyén tiép hop tic O-DSTC T = R = 4 hay mang vo
tuyén chuyén tiép hop tdc O-DSTC 7 = R = 2 giam di. Ly do 1a khi ta ting mirc diéu
ché cua chom sao tin hiéu sir dung cho hé thong thi s& 1am giam khoang cach Euclid
gitra cac diém lién ké trong chom sao tin hiéu. Vi vay pham chét caa toan b hé thong
s& bi suy giam theo mic du tang ich phan tap hop tac cua cac mang vo tuyén chuyén
tiép hop tac khéng giam.

M4 O-DSTC sir dung trong ca mang vd tuyén chuyén tiép hop tac O-DSTC
T = R =4 va mang vo tuyén chuyén tiép hop tdc O-DSTC 7 = R = 2 déu la cac ma
phan tap toan phan. Tuy nhién, ti 6 m4 cia md O-DSTC 7 = R = 2 14 mét trong khi
m& O-DSTC T = R = 4 1a %. C6 nghia, mang vo tuyén chuyén tiép hop tac O-DSTC
T = R = 4 dat dugc ting ich phan tap hop tac tot hon so véi mang vo tuyén chuyén
tiép hop tac O-DSTC T = R = 2. Nguoc lai, hiéu suat truyén dan ciaa mang vo tuyén
chuyén tiép hop tdc O-DSTC T = kR = 2 t6t hon so v&i mang v tuyén chuyén tiép
hoptdc O-DSTC T =R =4 macducamd O-DSTC T =R =4 vaO-DSTC T =R =2
déu c6 do phuc tap giai ma la don symbol.
3.4. Két luan chwong 3

T6m lai, chuong nay da danh gia hiéu ning cua cac thiét ké ma DSTC truc
giao (O-DSTC) vai hai hodc bbn ndt chuyén tiép trong mang vo tuyén chuyén tiép.
Pong thoi xay dung kich ban md phong va danh gia hiéu nang hé théng sir dung hai
tin hiéu diéu ché khoa dich pha nhi phan (BPSK) va khoa dich pha bén trang théi
(QPSK). C6 thé thdy raing ma O-DSTC T = R = 4 dat dugc ting tich phan tap hop tac
cao hon so voi md O-DSTC 7 = R = 2. Tuy nhién, hiéu suét truyén dan cia mang vo
tuyén chuyén tiép hop tac O-DSTC T = R =2 tbt hon so véi mang vo tuyén chuyén
tiép hop tdc O-DSTC T = R = 4. Noi dung chuong 1a mét trong cac nodi dung trong
tam cua luan vian dap (g muc tiéu cua dé tai dat ra.
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KET LUAN

Noi dung luan vin di nghién cau ly thuyét ma khdng gian, thoi gian phan tan
va mé khéng gian-thai gian phan tan truc giao (O-DSTC); trinh bay vé thiét ké va st
dung cac loai ma khong gian-thoi gian phan tan, dua ra cac md hinh hé théng vo
tuyén chuyén tiép hop tac st dung céc loai ma nay. Pong thoi, luan van di phan tich,
danh gia hiéu nang ma khong gian-thoi gian phan tan truc giao cho hé théng vé tuyén
chuyén tiép hop tac thong qua cac két qua md phong. Tir d6 dua ra cac nhan xét, so
sanh vai cac loai ma da dugc str dung trude d6 dé thay dugc tinh wu viét, sy vuot troi
ctia ma khéng gian-thdi gian phan tan truc giao vé hiéu ning, sy phan tap toan phan

va chit luong tin hiéu.

Céc kién thizc nén tang va céac két qua nghién ctru da duoc trinh bay trong luan
vin véi bd cuc ba chuong nhu sau: (1) Tong quan vé truyén théng vo tuyén hop tac;
(2) M khong gian thoi gian phan tan cho hé théng vo tuyén chuyén tiép hop tac; (3)
Danh gia hiéu nang ma khong gian thoi gian phan tan truc giao. Cac ndi dung trinh

bay & luan vin da dap ung duoc myc tiéu ma dé cwong da xay dung.

Tir d6 thiy duoc rang viéc nghién ciru tim hiéu vé ma khong gian-thoi gian phan
tan tryc giao trong hé théng vo tuyén chuyén tiép hop tac 1a mot noi dung co ¥ nghia
thiét thyc. Pong thoi, chling ta can phai xac dinh hudng nghién cau tiép theo trong
truong hop cac nat chuyén tiép cd chtra thdng tin trang thai kénh (DF) va nghién ctu
&p dung k¥ thuat tao bap séng (Beamforming) dé nang cao duoc ting ich phéan tap

cua hé thong.
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