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1
LOI NOI PAU

Ngay nay cling véi su phat trién ciia céng nghé dién tir vién thong va cong nghé thong tin, toc
d6 phat trién cua cAc mang di dong ciing nhu nhu cau cta ngudi ding vé cac dich vu vo tuyén
tang rat nhanh. Tuy nhién, chét lugng cua cac kénh truyén thong vo tuyén thuong c6 tinh chat
khong 6n dinh, bién d6i ngau nhién theo khdng gian va thoi gian. Trong cac nguyén nhan tac
dong dén pham chat kénh truyén vo tuyén, cd thé ndi pha-dinh vo tuyén, dic biét 1a hién trong
truyén song da duong gay anh huong nghiém trong dén chat lwong tong thé cua hé thong
truyén thong khong day. Viéc cai thién chat luong tin hiéu va giam 16i caa kénh truyén vo
tuyén dudi su anh huong cia pha-ding 13 viéc vo cung kho khin; kém theo d6 1a anh huong
cta nhidu Gauss (AWGN) dén chat lugng tin hiéu. Dong thoi, ching ta ciing khong thé sir dung
cng suat phat cao hon hoic bé mé rong bang thong vi diéu d6 di nguoc lai voi yéu cau cua hé
thdng thé hé tiép theo.

Phuong thirc truyén dan da dau vao da dau ra (MIMO: Multiple-Input Multiple-
Output) 1a mot giai phap hiéu qua han ché nhiing tac dong tiéu cuc cua hién tuong pha-dinh
da duong va khai thac hiéu qua dic tinh khong twong quan cua cac kénh truyén vo tuyén trong
moi trudng pha-dinh giau tan xa, nang cao chat luong truyén tin. Khai niém ma khong gian-
thoi gian phan tan DSTC déau tién duoc Y. Jindi va H. Jafarkhani ap dung y tuong ma khong
gian-thoi gian (Space-Time Code: STC) trong hé thong MIMO diém-diém 1én mang v tuyén
chuyén tiép hop tac, gitp cho cac thiét bi don ang-ten van cé thé dat duoc tang ich phan tap
khong gian twong tu nhu hé théng da dng-ten.

Luan van nghién cau ly thuyét ma khdi khéng gian-thoi gian, ma khéi khdng gian -
thoi gian phan tan va ma khéi khong gian-thoi gian phan tan truc giao (O-DSTC) trong mang
vO tuyén chuyén tiép hop tac nhim nang cao pham chat, do tin cdy cua phuong thuc trinh
truyén tin vo tuyén.

Noi dung luan van “Nghién citu ma khong gian - théi gian phan tan cho hé théng
vo tuyén chuyén tiép hep tic” géom c6 3 chuong:

Chuwong 1: Téng quan vé truyén thong vo tuyén chuyén tiép hep téac

Chuwong 2: Mi khéng gian thoi gian phan tan cho hé théng vo tuyén chuyén tiép
hop 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 thong truyén din da dau vao da diu ra MIMO
1.1.1 H¢ thong truyén din MIMO diém-diém

Trong hé théng truyén thdng khong day, gigi han caa hiéu ning hé théng luén nim ¢
16p vat ly, do dung luong cd thé truyén bi gigi han boi do kha dung caa phé tan sd, dinh luat
truyén song vo tuyén va ly thuyét théng tin. Ba phuong phap co ban dé ting hiéu ning cua
mang VO tuyén d6 1a: ting mat do trién khai cac diém truy cap (ttrc 13 ting hé s6 st dung lai
tan s6); b6 sung thém bang tan hodc 4p dung k¥ thuat ting hiéu suat sir dung phd[2]. Do viéc
trién khai thém cac diém truy cap cling nhu cap phat dai tin méi 1a ton kém va khong dé dang,
nénnhu cau tdi da hoa hiéu suat phod trén mot bang tan cho trude 1a diéu tat yéu. Ky 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
Ma héa Gial ma R
{s.} khong khong {s.}

—» gian-thoi
glan

(STE)

gian-thoi —»
glan

(STD)

Hinh 1.1: M6 hinh hé thong MIMO diém-diém
1.1.2 Dung lwong kénh truyén MIMO
Dung luong kénh truyén (channel capacity) duoc dinh nghia 1a toc do c6 thé truyén
dan t6i da voi mot xac suat 16i twong d6i nho nao d6. Dung luong cia mot kénh truyén chiu
anh huong cua tap &m nhidu cong tring Gauss theo dinh 1y Shannon duoc tinh nhu sau:
Csiso= W logz2(1 + 0 |h|?) [bits/s]
trong d6 W 1a bang tan cua kénh truyén tinh biang Hz va p|k|? chinh 14 ti sb tin hiéu trén tap

am (SNR) tai ¢au vao may thu. Tur cac cdng thic trén ching ta thay rang véi mot kénh vo
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tuyén c6 do rong bang tan nhat dinh khdng sir dung phan tap khong gian (SISO: Single Input
Single Output) thi dung lwong kénh truyén ti 1& vi SNR ¢ dau vao may thu theo luat logarith.
Vi vay, muén tang dung luong kénh truyén thi chi c6 cach ting cong suat phat. Tuy nhién, do
mdi quan hé logarith nén dung luong kénh truyén SISO ting rat cham [1].

1.1.3 Cic phwong phdp truyén din MIMO

Céc phuong phap truyén dan nay c6 thé phan loai thanh hai nhém sau:

- Ghép kénh phén chia theo khong gian (SDM: Spatial Division Multiplexing): phuong
phap nay tap trung vao viéc gia ting toc do truyen dan bang cach truyén dong thoi mot loat
cac ludng tin hiéu doc 1ap qua cac ang-ten phat va sir dung cac may thu cé do phic tap thap
dé duy tri ti s6 16i bit cho phép. Phuong phap nay cho phép thu duoc do ting ich ghép kénh
(multiplexing gain) Ién.

- M& khdng gian-thoi gian (STC: Space-Time Codes): khac véi phuongphap ghép kénh
theo khdng gian, ma khong gian-thoi gian két hop viéc ma hoa giita cac ludng tin higu dé toi

da hoa do tang ich phan tap (diversity gain) nham giam thiéu ti s6 15i bit (BER).
1.2. Hé thong v tuyén chuyén tiép hop tac

1.2.1 Khai quat chung

Phuong thirc truyén dan vé tuyén chuyén tiép hop tac dua trén nguyén tac cua chuyén
tiép vO tuyén, trong dé cac thiét bj dau cudi don dng-ten nho sy tro gitp chuyén tiép tin hiéu
cua cac ndt (tram) trung gian van c6 thé nhan dugc nhing loi ich twong tu nhu hé théng
MIMO diém-diém ma khong gap phai cac han ché nhu céc thiét bi da ang-ten. Phuong thic
truyén dan nay thong qua su hd tro va cong tac cua cac ndt trung gian tao nén mang cac ang-
ten a0 cho phép hé théng nhan dugc ting ich ghép kénh, ting ich phan tap hay tang ich mang
va duogc goi la truyén théng hop tac (cooperative communication) hay vé tuyén chuyén tiép
hop tac (CRN: Cooperative Relay Network) [2].

Truyén thong hop tac co kha ning tang dung lugng kénh truyén hodc thong lwong
truyén dan, mo rong ving phil séng, nang cao pham chat hé théng, giam cong suit phat trong
khi van dam bao ving phil séng, giam kich thudc va gia thanh thiét bi cling nhu viée trién
khai hé théng mang.

1.2.2 M6 hinh hé théng vé tuyén chuyén tiép hop tic

Khéng gidng nhu k¥ thuét truyén dan MIMO diém-diém truyén thong, truyén thong

hop tac cho phép cac tram (nat) trung gian trong moi trudngtruyén séng vo tuyén cé thé chia
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sé dng-ten ctia minh cho cac nat khac trong mang sir dung. Nho vy, co thé cai thién ting ich
phan tip hop tac, ting dung luong truyén dan, mé rong ving phi song, ning cao pham chit
hé thdng, giam kich thudc va gia thanh trién khai mang. Trong trudng hop tong quat, qua
trinh truyén dan tin hiéu tir nat ngudn dén nut dich trong hé théng vo tuyén chuyén tiép hop
tac MIMO moét chiéu, hai ching dién ra trong hai pha truyén dan: i) pha quang ba, nit nguén
phat tin hiéu mot cach quang ba, nut chuyén tiép, nit dich hodc ca hai nhan tin hiéu; ii) pha

hop tac, nat ngudn hodc nut chuyén tiép hodc ca hai phat tin hiéu dén nut dich [2].
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Hinh 1.3: Mt s6 kich ban qua trinh truyén dan tir nGt ngudn dén mit dich trong

truyén thong hop tic MIMO
1.2.3 Cdc giao thikc xit Iy tin hiéu tai nit chuyén tiép

1.2.4 Nhitng thdch thirc doi véi truyén thong vé tuyén hep tic
a) Hién twong khong dong bo

b) Yéu cau nhiéu chuéi RF tai cdc nit chuyén tiép

¢) Str dung phwong thirc chuyén tiép FD hay HD?

d) Lwa chon déi tic, ting thoi gian tré tong thé, Igp lich phirc tap va ting truwong mao dau



1.3. Két luan chwong 1

Chuong nay di trinh bay cac khai niém co ban vé hé thong MIMO diém - diém, dung
luong kénh truyén MIMO va cac phuong phap truyén din MIMO. Phuong thire truyén dan
MIMO diém-diém bij anh hudng 16n béi hién trong bong dam, cu ly truyén din 16n. Str dung
phuong thirc truyén thong vo tuyén chuyén tiép hop tac dugc trinh bay sé& giai quyét nhiing

nhuoc diém trén ctia cac giai phap 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 HQP TAC
2.1. Khéi quat chung

Y tuéng vé ma khong gian-thoi gian phan tan (DSTC) bat ngudn tir ma khéi khéng
gian -thoi gian (STBC), ¢6 nghia néu ma STBC sir dung cho hé théng MIMO diém - diém
cho phép hé théng nhan duoc ting ich phan tap khdng gian thi mot cau hoi dit ra “Liéu st
dung ma STBC nho su hop tac cua cac nat chuyén tiép trong hé théng vo tuyén chuyén tiép
c6 gitp hé thong nhan duoc ting ich phan tap dé cai thién pham chat hay khong?”.

Chuong nay trinh bay cc van dé co ban cuia md STBC, bac phan tap caa mot hé thong
MIMO diém - diém khi st dung ma STBC va tng dung caa md STBC trong hé thong v
tuyén chuyén tiép hop tac.

2.1.1. Mé hinh hé thong da ing-ten

Mot hé thong da dng-ten c6 hai nguoi 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. Cé mot
kénh khong day giita mdi cip dng-ten phat va thu. V&i mé hinh kénh pha-dinh Rayleigh, tai
khe thoi gian thir t, kénh giira ang ten phat thir m va ang ten thu thi n ¢d thé duogc biéu dién
bang hé s6 lan truyén, he,mn.

Phia phat
-
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Hinh 2.1 H¢ théng da dng-ten

2.1.2. M héa khéi khéng gian-thoi gian
M4 hoa khdi khong gian-thoi gian (STBC: Space-Time Block Coding) la ky thuat ma
hoa duoc st dung cho truong hop may phét duoc trang bi nhiéu ang-ten phét. Su mé héa dugc

thuc hién trong ca mién khong gian va mién thoi gian nham tao ra su twong quan giira c4c tin
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hiéu duoc phat di tir cic ang-ten khac nhau va tai nhitng thoi diém khac nhau. Nho dé ta c6
thé cuc dai hda hé sé ting ich phan tap (diversity gain) va hé sb ting ich mi héa (coding gain).

M4 hoa khong gian -thoi gian 1a mot so d6 truyén dan cho hé thong nhiéu dng-ten dé
dat duoc su phan tap khong gian do nhiéu dng-ten cung cap. Dé sir dung mé hoa khong-thdi
gian, chung ta gia sir mo hinh kénh pha dinh khéi v6i 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 véi moi t.
2.1.3. Bic phdn tdp ciia mi khoi khong gian-thoi gian

Chung ta s& xem xét cac két qua vé xac suat 15i va thu ty phan tip ctia ma hoa khong-
thoi gian. Cac kénh dugc gia dinh theo phan phdi Gauss ddi xting vong voi phuong sai trung
binh bang 0 va don vi phuong sai. Do d6, ¢ 16n cua kénh tuan theo phan phéi Rayleigh.

Pbi vai hé thdng da ang-ten voi M dng-ten phét va N ang-ten thu, véi ma hoa khdng-
thoi gian, xac suat 13i theo cap (PEP: pairwise error probability) cua mot tir ma khong-thoi
gian Sk voi mot tir ma Sy khac, dugc tinh trung binh trén phan phoi kénh, c6 giéi han trén nhu

sau:

wl PT 1
P(s, —s,)<det Nth +NM“J

A

Voi M, =(s, -5, )* (S, -S,). Tu cong thirc trén co thé thiy rang dé giam thiéu gi6i han
trén ctia PEP, M phai 1a ma tran xép hang ddy du. Tuc 13, tp cic md hoa S phai dugc thiét
ké sao cho Sk - Sila ma tran hang day dii cho moi Sk, SIES Vas, = S,. Mot mi nhu vay dugc
cho 13 phan tap toan phan.
2.2. Hé thong vo tuyén chuyén tiép hop tic sir dung ma DSTC
2.2.1 H¢ thong vé tuyén chuyén tiép hop tic nit chuyén tiép don dng-ten sir dung mi
DSTC

Qua trinh truyén dan tin hiéu tir nguon dén dich trong hé théng DSTC dién ra trong hai
pha truyén dan. Trong pha tha nhat, nit nguon (may phat) phat quang b thong tin dén tat ca
cac nut chuyén tiép. Trong pha tht hai, cac nat chuyén tiép hop tac véi nhau dé phat tin hiéu
thu duoc dén nit dich. Cac nut chuyén tiép hop tac véi nhau chuyén tiép tin hiéu da nhan
duoc tir NGt ngudn dén nut dich sao cho tin hiéu thu c6 ciu tric dang tir ma khong gian-thoi
gian nham nhan dugc phan tap hop tac. Diém khéc biét so véi hé théng MIMO diém-diém
thong thudng, trong hé thong vo tuyén hop tac tir ma khong gian-thoi gian duoc phat bai céc
ang-ten phan tan trén céc thiét bi nguoi dung khac nhau, do d6 ciu trac ma nay duoc goi la

méa khong gian-thai gian phan tan DSTC [2].
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Xét hé¢ théng DSTC tong quat nhu Hinh 2.2 bao gom mat nit ngudn, mot nat dich va
R nat chuyén tiép, mdi nat déu duoc trang bi mot ang-ten ding cho ca thu va phat. Gia thiét
khong ton tai kénh truyén truc tiép tir nGt ngudn dén nat dich do gidi han vé cong suat phat
va khoang céch truyén dan Ion. Ky hiéu f,i=1R1a hé sé pha-dinh tir nit ngudn dén nit
chuyén tiép thir i va g,.i =1, R 1a hé sé pha-dinh tir nt chuyén tiép thir i dén nut dich. Nut dich
gia thiét co day da CSI tir nGt ngudn dén céc nat chuyén tiép va tir cac nit chuyén tiép dén
no, trong khi nut chuyén tiép khong c6 bat ky CSI nao. Tap am tai cac n(t chuyén tiép va nut

dich dugc moé hinh héa boi céc bién ngau nhién Gauss phic véi phan bb chuan ¢ (o,1) .

-~
R, S~
4 -——_59 T~
ﬂﬂﬂﬂﬂ —-_ —
-
R -7
2 -
/’/
e ’
- bich
- -
fr -7
- Ir
——p Pha quing ba
Rff - — —= Pha hop tic

Hinh 2.2: M6 hinh hé théng truyén dan vo tuyén chuyén tiép hep tac sir dung ma khong gian-

thei gian phan tan,nat chuyén tiép don dng — ten [2]

2.2.2. H¢ théng vo tuyén chuyén tiép da dng-ten sir dung ma DSTC

Tang ich phan tap hop tac cua hé théng DSTC sé& duoc cai thién néu cac nidt chuyén
tiép duoc trang bi da dng-ten so vai hé thong vo tuyén chuyén tiép hop tac da duoc nghién
ctru trong muyc 2.1. Khi hé thong vo tuyén chuyén tiép vai nat chuyén tiép duoc trang bi da
ang-ten c6 hai phuwong phéap xir ly tin hiéu trudc khi chuyén tiép ti nat dich. Phuong phép
thir 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 phirc cua né. Phuong phap xt Iy tin hiéu nay chua téi wu do
mdi ndt chuyén tiép déu thu duoc tin hiéu tir nhidu ang-ten caa chinh minh. Vi vay, trong
phuong phap thir hai, tin hiéu phat di tai dng-ten caa mdi ndt 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 céc
ang-ten cua nat chuyén tiép do dé nhan dugc phan tap thu I6n nhat. Bé don gian, trudc tién
xem xét hé thdng v tuyén chuyén tiép, nit chuyén tiép da dng-ten sir dung ma DSTC (MIMO-
DSTC), nlt ngudn va nit dich don ang-ten minh hoa nhu Hinh 2.3 (goi tat 1a so 46 MRC-
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DSTC AF). Gia thiét nat chuyén tiép ¢ R ang-ten diing cho ca thu va phat theo ché do HD.
Ki hiéu f 1a véc-to hé sé pha-dinh kich thudc 1 x R tir ndt ngudn dén ndt chuyén tiép va g 1a

véc-to hé sb pha-dinh kich thuéc R x 1 tir nat chuyén tiép dén nat dich.

V—D- Pha quang ba
- — — Pha hop tic

Chuyén tiép

Hinh 2.3: Hé thong vo tuyén chuyén tiép MRC-DSTC sir dung giao thic AF[3]

2.2.3. H¢ théng téong qudt khi nit nguén, nit chuyén tiép va nit dich déu da dng-ten siv

dung ma DSTC

Chuing ta s& xem xét hé théng vo tuyén chuyén tiép hop tac MIMO-DSTC tong quat
goém nat nguédn, nat dich va cac nat chuyén tiép déu duoc trang bi da dng-ten nhu minh hoa

trong Hinh 2.4. Gia thiét ndt nguon dugc trang bi Ns ang-ten, nit dich ¢6 Np va nit chuyén
R

tiép tha i cO Riang-ten. Tong s6 ang-ten tai cac ndt chuyén tiép 1a R =Y R, Ki hiéu Fi lama
i=1

tran hé sd pha-dinh kich thudc Ns x Ri tir nit nguén dén nit chuyén tiép thi i véi fij 1a véc-to

hé sb pha-dinh tir nt nguon dén ang-ten thi j nat chuyén tiép thir i va Gi 1a ma tran hé sé pha-

dinh kich thudc Ri x Np tir ndt chuyén tiép thir i dén nat dich véi gij 1a hé s6 pha-dinh tir ang-ten

thar j ndt chuyén tiép thir i dén nat dich.

—— Pha quang ba
- — — Pha hgp tac

Hinh 2.4: Hé théng vo tuyén chuyén tiép MIMO- DSTC tong quét [2]
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2.3. Ma khong gian-thoi gian phan tan true giao (O-DSTC)

2.3.1 Khai quét chung

M4 hda khong gian-thoi gian phan tan dugc dé xuat dé dat dugc su phan tap toan phan
trong mang chuyén tiép khong diy nhung lai khdng cé thdng tin kénh tai cac nit chuyén tiép.
Pdng thoi khi tong cong suat phat tiéu thy trong toan mang, rat cao do loi ma hoa cua ma
khong gian-thoi gian phan tan twong ing trong cai dat mang da ang-ten la bao dam. Tuy
nhién, dbi véi cong suat phat chung, DSTC t6t phai “khong co quy md” theo nghia 1a n6 van
c6 d6 loi ma hoa 16n khi mot s6 nt chuyén tiép khéng hoat dong hoic mot sb cot ciia ma tran
ma bi loai bo. Nhu vay khi ap dung cac mé khéng gian - thoi gian truc giao va ban tryc giao,
cac dng ten cua cac nit chuyén tiép hoat dong nhu cac dng ten phat va tao ra md khong gian
- thoi gian dua dén may thu. Ma khdng gian- thoi gian phan tan duoc lya chon vi nhitng ly do
sau: ching dat duoc sy phan tap toan phan va cé nhiéu thiét ké ma téi wu, toc do giai ma rat
nhanh, c4c ma tran cua tir ma 14 tuyén tinh va dac biét 1a tinh “khong c6 quy mo” - Viéc xoa

mot s6 cot cua tir ma tric giao khéng anh hudng dén tinh truc giao cua cac cot [5].
2.3.2 Cdc thiét ké ciia ma khéng gian-thoi gian phén tdn truc giao

a) Thiét ké ma truc giao thuc

b) Thiét ké truc giao phirc

¢) Thiét ké can truc giao

2.4. Két luan chuwong 2

Chuong nay da trinh bay khai quéat vé ma khong gian-thoi gian, ma khong gian- thoi
gian phan tan va cac md hinh hé théng vo tuyén chuyén tiép hop tac st dung ma khong gian
thdi gian phéan tan. Pong thoi giGi thiéu vé khdng gian-thoi gian phan tan tryc giao, cac thiét
ké cua ma khong gian phan tan truc giao. C6 thé thay rang ma khdng gian- thoi gian phan tan
truc giao ¢ thé cho phép hé thong vo tuyén chuyén tiép hop tac nhan duoc ting ich phan tap
hop tac twong tu nhu ma STBC da duoc st dung cho hé théng MIMO diém - diém. Phan
danh gi& hiéu ning cua hé thdng vo tuyén chuyén tiép hop tac khi sir dung ma khong gian-

thoi gian phén tan truc giao sé duoc trinh bay ¢ chuong I11.
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CHUONG III
PANH GIA HIEU NANG MA KHONG GIAN - THOI GIAN

PHAN TAN TRUC GIAO

3.1. M6 hinh hé thong

Chuong nay sé tién hanh danh gia hiéu nang hé théng DSTC nhu trinh bay tai tiéu muc
2.2.1 va minh hoa ¢ Hinh 2.2 bao gdm mét nat ngudn, mét nat dich va R nat chuyén tiép, mdi
nut déu duoc trang bi mét ang-ten ding cho ca thu va phét. Gia thiét khong ton tai kénh truyén
tryc tiép tir nUt ngudn dén nut dich do gidi han vé cong suat phéat va khoang céach truyén dan
l6n. Ky hiéu f,i=1,R 1a h¢ sé pha-dinh tir nGt ngudn dén nat chuyén tiép tha i va g,.i=1R
la hé s6 pha-dinh tir n(t chuyén tiép tha i dén nat dich. Nat dich gia thiét c6 day da CSI tir
nit ngudn dén cac nat chuyén tiép va tir cac nut chuyén tiép dén no, trong khi nit chuyén tiép
khong co bat ky CSI nao. Tap am tai cac nat chuyén tiép va nat dich duwoc mé hinh hoa boi
cac bién ngau nhién Gauss phuc voi phan bo chuan ¢ (0,1) .

Nhéc lai rang trong md hinh vo tuyén chuyén tiép hop tac vaéi nat chuyén tiép don ang-
ten sir dung giao thircc AF duoc sir dung dé khao sét, sau hai pha truyén dén tin hiéu thu duoc
tai nat dich duoc biéu dién tong quat nhu trong cong thirc (2.17). Phuong phap tach song ML
duoc sur dung tai ntt dich dugce cho nhu cong thuc (2.23).

Gia tri cta cAc phan tir trong cac ma tran A, B s& quyét dinh ma DSTC la m4 DSTC
truc giao (O-DSTC) hay m& DSTC can truc giao (QO-DSTC). Do gidi han khuan kho cua
noi dung luan vin, chuong nay sé& chi thuc hién khao sat hiéu ning hé thdng khi st dung cac

ma O-DSTC vai s6 nat chuyén tiép la2va 4 (r = 2, 4).

3.1.1. M& O-DSTC khi h¢ théng cé hai niit chuyén tiép
Trong truong hop hé thong vé tuyén chuyén tiép hop tac chi cé hai nit chuyén tiép
don dng-ten, ma O-DSTC kich thuéc 2x2 ¢ dang duoc biéu dién nhu sau:
[s, —s, 1

e

khi d6 cac ma tran phan tan co dang nhu sau
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* Pha qudng ba
Cac symbol tin hiéu diéu ché dugc ma hoa thanh cic véc to symbol thong tin
s=[s, s,] v6i chudn hoa cong suat E [s"s]=1 tur nit ngudn dén cac nut chuyén tiép. Khi d6
nat ngudn phat \/Pl_T s, trong d6 P, 1a cong suat phat trung binh cia nut ngudn trong mot khe
thoi gian truyén dan (mét chu ky symbol).

* Pha hgp tac
Céc nat chuyén tiép hop tac véi nhau phat cac véc-to phat, tin hiéu thu dugc tai nit

dich c6 dang nhu sau:
y= [tl tz]g Ny
3.1.2. M& O-DSTC khi h¢ thong cé bon niit chuyén tiép

Chung ta hay xem x€t viéc st dung OD sau day co ty 1€ ky hicu la 3/4:

NG c6 thé dugc st dung trong cac mang véiT:= 3, T-= 4 va R= 4. Cac ma tran duoc sir

dung & cac nat chuyén tiép 1a:

[1 0 0] [0 1 O]
|o 0 o| |o 0 0|
Alzl | A2:| |
lo 0o o lo 0o ol
Lo 0 oJ Lo 0 oJ
o o 1] fo 0 0]
|o 0 o| |o 0 1|
A3=| | A4=| |
lo 0o 0 lo 1 ol
Lo 0 oJ L—l 0 oJ
[0 0 0] [0 0 0]
|o -1 o| |1 0 o|
51=| | 52=| |
lo o 1 lo o ol
Lo 0 oJ Lo 0 1J

S
S

301|
|
|
|

w

2
Sy |



[0 0 0]
leo 0 oI 5 o
*l-1 0 ol Lo
o -1 o

* Pha qudng ba

Trong truong hop hé théng vo tuyén chuyen tiép hop tac st dung 4 nut chuyén tiép
don dng-ten R =4 thi cac symbol tin hiéu diéu ché dwgc ma héa thanh cic véc to symbol

thong tin s=[s, s, 53] , ¢6 nghia pha quang b4 s& dién ra trong ba khe thoi gian (T, = 3) véi
chuan hoa cong suit E [s”s} =1 tr nat ngudn dén cac nat chuyén tiép. Khi d¢6 nat ngudn phat
JPTs, trong d6 P, 1a cong suat phat trung binh ctia nit ngudn trong mot khe thoi gian truyén

dan (mot chu ky symbol).
* Pha hep tac

Céc nat chuyén tiép hop tac véi nhau phat cac véc-to phat, tin hiéu thu dugc tai nit

dich c6 dang nhu sau:

I—Sl Sy 8 0 —H_f;.gl—I I— Ny Moy Mgs 0 —H—gﬂ|
y = PP,T | '5; 5 0 3 I 19, |+ P, | _n;z LR 0 Ny3 || g, |+ n
P+1 | s; 0 —s; ER |l 1295 | P1+1I n:3 0 —n;l Ny, }| 9s | ¢

{0 S; _5; _SlJLf494J |_ 0 ”;3 _n;,z _n4,1JL94J

3.2. Kich ban, tham s6 mé phéng danh gia hiéu ning hé thong

Kich ban md phong danh gia hiéu nang ctia hé thong sir dung hai tin hiéu diéu ché 1a
BPSK, QPSK va tién hanh danh gia mic do ting ich phan tap dat duoc cua hé thong khi st
dung hai hoac bén nat chuyén tiép don ang-ten.

Cong suat phéat toan mang P cho tat ca cac kich ban mé phong déu dugc chuan hoa
nhu nhau trong ca hai cau hinh hé théng véi hai hay bn nut chuyén tiép. Nhu da trinh bay
trong chuong 2 dé t6i wu hoa ti s6 SNR thi phan b cong suat tdi wu cho nat ngudn, cac nat
chuyén tiép phai duoc thuc hién nhu biéu dién theo cong thuc (2.29). Luu y rang R 1a tong
s6 nut chuyén tiép trong mdi hé théng.

Trong truong hop hé théng c6 hai nat chuyén tiép ma O-DSTC nhu biéu dién trong
cong thirc Error! Reference source not found. va khi hé théng c6 bon nat chuyén tiép ma

O-DSTC nhu biéu dién trong cong thirc Error! Reference source not found. [5].
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Pha dinh duoc gia sir 1a pha dinh Rayleigh phang, cham véi khoang thoi gian dong b
7., trong do~, l1a chu ky symbol. Cac hé sé pha dinh duoc md hinh héa bai cac bién ngau
nhién phirc phan bé chuan dong nhat doc lap véi ky vong 0 va phuong sai don vi. NUt chuyén
tiép khong c6 thong tin trang thai kénh tir nit ngudn dén n6f va ciing khong biét thdng tin
trang thai kénh tir né dén nut dich g. Co nghia mdi n(t chuyén tiép khi nhan dugc tin hiéu tur
nat ngudn chi tiép hanh khuéch dai va chuyén tiép hop tac véi nhau dé tin hiéu thu duoc tai
nut dich c6 dang ma O-DSTC. Nut dich c6 day du thdng tin trang thai kénh tir nat nguén dén
cac nat chuyén tiép f va ciing ciing biét thdng tin trang thai kénh tir cac nit chuyén tiép dén
nat dich g. Tap &m tai cac nut chuyén tiép va nat dich duoc gia st 12 cac bién ngau nhién

phirc doc 1ap c6 phan bd dong nhat véi ky vong 0 va phuong sai don vi.

3.3. Cic két qua mo phong danh gia hiéu ning hé thong

Trong phan nay sé trinh bay hiéu ning mé phong cia cac md O-DSTC truc giao so
sanh khi hé thdng co6 hai hodc bon nat chuyén tiép. Hiéu ning danh gia pham chat hé thong
duoc thé hién théng qua ty I¢ 15i bit (BERS).

Két qua mo phong duoc biéu dién véi truc hoanh 12 tong cong suat phat cia toan mang
p dugc chuan hoa theo dB va truc tung biéu dién gié tri BER cua ting hé théng. Thuc hién
danh gia hiéu ning hé thdng véi hai loai tin hiéu diéu ché co ban 1a diéu ché khoa dich pha
nhi phan (BPSK) va diéu ché khoa dich pha bén trang thai (QPSK). Bé 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 vin s& khao sat khi hé théng ding hai hoic 4 nat chuyén tiép.
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Hinh 3.1: Hiéu ning ciia mang chuyén tiép véi tin hiéu BPSK

Hinh 3.1 minh hoa so sanh hiéu ning giita mang vo tuyén chuyén tiép khi str dung 2
va 4 n(t chuyén tiép don ang-ten khi st dung tin hiéu diéu ché BPSK. C6 thé thay rang trong
pham chit cua mang v tuyén chuyén tiép hop tac vai 4 nit chuyén tiép (ki hiéu 1a O-DSTC
T = R = 4) ludn tot hon so véi mang vo tuyén chuyén tiép hop tac s dung 2 nat chuyén tiép
(ki hiéu 12 O-DSTC 7 = R = 2) trong toan bo dai cong suat khao sat. Biéu nay c6 duoc la do
tang ich phan tap hop tac cua mang vo tuyén chuyén tiép hop tdic O-DSTC T = k = 4 nhan
duoc cao hon so v6i mang vo tuyén chuyén tiép hop tdc O-DSTC 7 =k =2. Vi du dé dat
duoc pham chit tai BER=10"2 cong suat phat toan mang ctia mang v tuyén chuyén tiép hop
tac O-DSTC 7 =k =4 chi can 1a 19 dB trong khi mang v tuyén chuyén tiép hop tac O-
DSTC 7 = R =2 yéu cau 1a 24 dB. C6 nghia, mang vo tuyén chuyén tiép hop tac O-DSTC
T = R =4 giam yéu cau mic cong suat phat toan mang 12 5 dB so v&i mang vo tuyén chuyén
tiép hop tac O-DSTC 7 = R = 2. Tuy nhién muc giam yéu cau cong suat phéat nay sé la khong

dang ké & ving tong mirc cdng suat phat toan mang 1a nho (ving cdng suat dudi 5 dB).
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Hinh 3.2: Hiéu ning ciia mang chuyén tiép véi tin hi¢u QPSK

Hinh 3.2 minh hoa so sanh hiéu ning giita mang vo tuyén chuyén tiép khi str dung 2
va 4 nut chuyén tiép don ang-ten khi st dung tin hiéu diéu ché QPSK. Nhitng két luan vé uu
diém ctia mang vo tuyén chuyén tiép hop tic O-DSTC 7 = R = 4 50 v6i mang vd tuyén chuyén
tiép hop tdc O-DSTC T = R = 2 vin dung khi ta nang mirc diéu ché tir 2 (sir dung tin hiéu
diéu ché BPSK) 1én 4 (st dung tin hiéu diéu ché QPSK). Nhung mirc d6 chénh léch cong suat
tai c4c gi4 tri BER tuwong tng s& bi giam. Vi du, ciing tai gia tri BER=10"° mang v tuyén
chuyén tiép hop tac O-DSTC T = R = 4 giam yéu cau muc cdng suat phat toan mang chi 1a 2
dB so vai mang vo tuyén chuyén tiép hop tac O-DSTC 7 = R = 2. Piéu nay khong c6 nghia
tang ich phan tap hop tac cua mang vo tuyén chuyén tiép hop tdic O-DSTC 7 = R =4 hay
mang vo tuyén chuyén tiép hop tic O-DSTC T = R = 2 giam di. Ly do 1a khi ta ting mirc diéu
ché cua chom sao tin hiéu sir dung cho hé thdng thi s& 1am giam khoang céach Euclid gitta cac
diém lién ké trong chom sao tin hiéu. Vi vay pham chét cua toan bo hé thdng sé bi suy giam
theo mic du ting ich phan tap hop tac cua cac mang vo tuyén chuyén tiép hop tac khong giam.

M4 O-DSTC st dung trong ca mang vo tuyén chuyén tiép hop tic O-DSTC 7 =R = 4
va mang vo tuyén chuyén tiép hop tic O-DSTC 7 = R = 2 déu la cAc ma phan tap toan phan.
Tuy nhién, ti ¢ ma ctia ma O-DSTC 7 = R =2 la mot trong khi ma O-DSTC 7 =R =4 la %.
C6 nghia, mang vo tuyén chuyén tiép hop tic O-DSTC T = R = 4 dat dugc ting ich phin tip
hop tac tot hon so vai mang vo tuyén chuyén tiép hop tic O-DSTC T = R = 2 . Nguoc lai, hiéu
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suat truyén dan cia mang vo tuyén chuyén tiép hop tdc O-DSTC T =k =2 tbt hon so Vi
mang v tuyén chuyén tiép hop tic O-DSTC 7 =R =4 micdiucamd O-DSTC 7 =R =4 va
O-DSTC T = R = 2 déu c6 do phuc tap giai ma 1a don symbol.

3.4. Két luan chwong 3

T6m lai, chwong nay da danh gia hiéu ning cua céc thiét ké ma DSTC tryuc giao (O-
DSTC) véi hai hodc bén ndt chuyén tiép trong mang v tuyén chuyén tiép. Bong thoi xay
dung kich ban mé phong va danh gia hiéu nang hé théng sir dung hai tin hiéu diéu ché khoa
dich pha nhi phan (BPSK) va khda dich pha bén trang thai (QPSK). C6 thé thiy rang ma O-
DSTC T = R = 4 dat dugc tang tich phan tap hop tac cao hon so voi ma O-DSTC 7 =R =2.
Tuy nhién, hiéu suat truyén dan cia mang vo tuyén chuyén tiép hop tac O-DSTC 7 = R =2
t6t hon so véi mang vo tuyén chuyén tiép hop tac O-DSTC T =R = 4,
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KET LUAN

Noi dung luan van da dat dugc muyc tiéu dé ra la nghién ctu ly thuyét ma khéng gian,
thoi gian phan tan va mé khéng gian-thaoi gian phan tan truc giao (O-DSTC) va danh gia hiéu
ning ma khong gian-thdi gian phan tan truc giao cho hé théng vo tuyén chuyén tiép hop téc.
Céc kién thirc nén tang va cac két qua nghién ctru da duoc trinh bay trong luan van véi bb cuc
ba chuwong nhu sau: (1) Tong quan vé truyén thdng v tuyén hop tac; (2) M4 khong gian thoi
gian phan tan cho hé thdng vé tuyén chuyén tiép hop tac; (3) Panh gi& hiéu ning ma khong
gian thoi gian phan tan tryc giao. Luan vin da trinh bay mot cach tong quan nhat vé ma khong
gian-thoi gian phan tan, ma khong gian-thoi gian phan tan truc giao. Trinh bay vé thiét ké va
st dung cac loai md khong gian-thoi gian phan tan, dua ra cac mo hinh hé thong vo tuyén

chuyén tiép hop tac str dung céc loai ma nay.

Dong thoi, luan vin da phan tich, ddnh gia hiéu ning ma khong gian-thoi gian phan tan
truc giao cho hé thdng vé tuyén chuyén tiép hop tac. Thong qua két qua md phong, luan vin
cling da tim hiéu, tham khao va phan tich cac két qua mo phong. Tir dua ra cac nhan Xét, so
sanh véi cé4c loai ma di duoc st dung trude d6 dé thdy duoc tinh vu viét, sy vuot troi cia ma
khong gian-thoi gian phan tan truc giao vé hiéu nang, su phan tap toan phan va chat luong tin
hiéu. Tir d6 thay duoc tam quan trong cua viéc sir dung loai ma nay véi nhitng cai tién uu viét

hon nira dé phat trién hé théng vo tuyén chuyén tiép trong tuong lai.



