Chuong 1.
TONG QUAN KY THUAT OFDM

1.1. Giéi thi¢u vé OFDM
Lich sw OFDM
Mac du OFDM dugc phat minh tir nhitng nam 1950. Nhung do viéc

diéu ché dit liéu cac song mang mot cach chinh xéc, viéc tach cac song phu
qua phuc tap va thiéu cac thiét bi phu vu cho viéc thuc hién k¥ thuat nén hé
thong chua phat trién vao thoi diém d6. Tuy nhién sau 20 nam dugc phat
minh, k¥ thuat OFDM d4 duoc (mg dung rong rdi nho vao su phét trién cua
phép bién doi Fourier nhanh FFT va IFFT. Ciing giéng nhu k¥ thuat CDM,
k¥ thuat OFDM dugc tmg dung dau tién trong linh vuc quan su.

Pén nhitng nam 1980, ky thuat OFDM dugc nghién ciru nham ung
dung trong modem tdc d9 cao va trong truyén thong di dong. Va nhimg nim
1990, OFDM duogc ung dung trong truyén dan thong tin bang rong nhu
HDSL, ADSL, VHDSL sau d6 OFDM dugc ung dung rong rai trong phat
thanh s6 DAB va truyén hinh s6 DVB. Trong nhitng nim gan day, OFDM d3
duogc st dung trong cac hé théng khong day nhu IEEE 802.11n (Wi - Fi) va
IEEE 802.16e (WiMAX) va tiép tuc dugc nghién ctru ing dung trong chuan
di dong 3.75G va 4G.

Sw phit trién ciia OFDM

Ky thudt ghép kénh theo tan s6 FDM

Ky thuat ghép kénh theo tan s6 FDM (Frequency Division
Multiplexing) di duoc st dung mot thoi gian dai nham ghép nhiéu kénh tin
hiéu dé truyén qua mot duong day dién thoai. Mbéi kénh duoc xac dinh b?mg
mot tan sb trung tdm va cac kénh dugc phan cach boi cac dai bao vé nham
dam bao phd ciia mdi kénh khong chong lan 1én nhau. Dai bao vé nay 1a

nguyén nhan dan t6i viée sir dung bing thong khong hiéu qua trong FDM.



Hinh sau md ta viéc sir dung bang thong trong hé théng FDM

Zh. 10
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Hinh 1.1. FDM truyén thong

Tén s

Truyén dan da séng mang

Truyén dan da séng mang MC (Multicarrier Communication) 1a mot
dang FDM nhung dugc dung cho mot ludng dit lidu phat va mot ludng dir
liéu thu twong tmg. MC dugc dung dé chia nho ludng dir liéu thanh céc
ludng dir liéu song song. Ludng dit liéu can truyén dugc chia ra lam nhiéu
ludng dir liéu con. Sau d6, cac ludng dir liéu con nay duoc dua qua bd bién
d6i ndi tiép - song song va duoc truyén song song trén nhiéu séng mang
khac nhau (mdi ludng con duogc truyén trén mot séong mang) voi toe do
truyén thich hop, nhung téc d6 truyén dir liéu trén cac sdng mang con phai
thap hon nhiéu 1an téc do truyén ban dau. Toc d6 dir liéu tong thé 1a tong cua
cac tbc do dir liéu trén tat ca cac kénh con. Dang MC don gian nhét chia
ludng dit liéu vao thanh N ludng tin hiéu nho dé truyén qua N kénh truyén. N
ludng nay diéu ché tai N tan s song mang khac nhau roi dugce ghép kénh rdi
dua 16n kénh truyén. O phia thu thi lam nguoc lai phan kénh, giai diéu ché,
va ghép cac luong dir liéu song song thanh mot ludng duy nhat nhu ban dau.

N duogc chon sao cho do rong mdt symbol 16n hon nhiéu trai tré ctia kénh

truyén.
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Hinh 1.2. Hé thong thong tin da séng mang



KV thudt ghép kénh theo tan s6 truc giao OFDM

MC 1a co s& cia OFDM, diém khac biét d6 1a OFDM sir dung tap cac
song mang truc giao nhau. Tinh truc giao c6 nghia 1a cac tin hiéu duogc didu
ché s& hoan toan doc 1ap v6i nhau. Tinh tryc giao véi nhau dat dugc do céac
song mang duoc dat chinh xac tai cac vi tri “null” cta céac phé tin hiéu da
diéu ché, diéu nay cho phép phd cua cac tin hiéu co thé chong 1an 1én nhau

tirc 1a hoan toan khong can dai bao v¢, nén tiét kiém bang thong dang ké so

vo1 FDM truyén théng.
Hinh 1.3. cho thay viéc st dung hiéu qua bang thong trong OFDM.
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Hinh 1.3. Biang thong dwgc sir dung hiéu qua trong OFDM
(a) Pho ciia FDM; (b) Phé cia OFDM

1.2. Nguyén ly ky thuat OFDM

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 1a ki thuat ghép
kénh phan chia theo tan sé truc giao. OFDM phan toan b bang tan thanh
nhiéu kénh biang hep, mdi kénh c6 mdt séng mang riéng biét. Cac song mang
nay truc giao voi cac song mang khac c6 nghia 1a c6 mot s6 nguyén lan lip
trén mot chu ky ky tu. Vi vay, pho ctia mdi séng mang bang “khong” tai tan
s6 trung tdm cla tin s6 song mang khac trong hé thong. Két qua 1a khong co
nhiéu giita cac song mang phy.

Song mang cia OFDM duoc biéu dién nhu hinh 1.4,
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Hinh 1.4. S6ng mang OFDM (N=8)
1.2.1. Nguyén ly OFDM

Nguyén 1y co ban ctia OFDM la chia nhé mot ludng dit liéu téc dd cao
trudc khi phat thanh nhiéu ludng dir liéu toc d6 thap hon va phat mdi ludng
dir ligu do trén mot song mang con khac nhau. Cac sobng mang nay la truc
giao v4i nhau, diéu nay duogc thyc hién béng cach chon dg gian tan s6 mot
cach hop 1y. Vi khoang thoi gian symbol tang 1én lam cho cac song mang
con song song tdc do thap hon, cho nén lugng nhidu gay ra do do trai tré da
duong duoc giam xubng. Nhiéu xuyén ky tu ISI dugc han ché hau nhu hoan
toan do viéc dwa vao mot khoang thoi gian bao vé trong mdi symbol OFDM.
Trong khoang thdi gian bao vé, mdi symbol OFDM duoc mé rong theo chu
ky dé tranh nhiéu gitta cac song mang ICI.

V& ban chat, OFDM 1a mét truong hop dic biét ciia phuong thirc phat
da song mang theo nguyén 1y chia dong dit liéu toc d6 cao thanh téc do thap
hon va phét dong thoi trén mot so song mang duoc phan bd mot cach truc
giao. Nho thuc hién bién d6i chudi dir liéu tir nbi tiép sang song song nén
thot gian symbol tang 1€n. Do do, su phan tan theo thot gian gay boi trai rong
tré do truyén dan da duong (multipath) giam xudng.

Trong OFDM, dit liéu trén mdi séng mang chong 1én dit liéu trén cac
song mang lan can. Su chong chap nay 13 nguyén nhan lam ting hiéu qua sir
dung phd trong OFDM. Trong mét s6 diéu kién cu thé, c6 thé ting dung
luong dang ké cho hé théng OFDM bang cach lam thich nghi toc do dir liéu



trén mdi song mang tiy theo ty sb tin hiéu trén tap 4m SNR clia séng mang
do.

Giira k¥ thuat diéu ché da song mang khong chong phd va ki thuat
diéu ché da song mang chong phd c6 su khac nhau. Trong k¥ thuat da song
mang chong phd, ta co thé tiét kiém dugc khoang 50% bang thong (hinh
1.5). Bé dat duoc hiéu qua do, trong k¥ thuat da song mang chdéng phd can
triét dé giam xuyén nhidu giita cac song mang. Diéu nay co nghia 1a cac song
nay can truc giao v4i nhau. Sy truc giao gifta cic song mang 1a méi quan hé

toan hoc mot cach chinh xac gitra cac tan so cia cac song mang.

Ch.10
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Hinh 1.5. So sanh k¥ thuat séng mang khong chong phao (a) va

k< thi1at cAnn mann chAnn nha (h

OFDM khac v6i FDM 6 nhiéu diém. Trong phét thanh thong thuong
mdi dai phat thanh truyén trén mot tan sd khac nhau, st dung hiéu qua FDM
dé duy tri su ngan cach gita nhitng dai. Tuy nhién khong c6 sy két hop dong
bo gitra mdi tram Vi cac tram khac. Véi cach truyén OFDM, nhirng tin hi¢u
thong tin tir nhiéu tram dugc két hop trong mot dong dit liéu ghép kénh don.
Sau d6 dit liéu nay dugc truyén khi sir dung khdi OFDM duoc tao ra tir
nhiéu séng mang. TAt ca cac song mang thir cap trong tin hiéu OFDM dugc

dong bo thoi gian va tan sd6 vdoi nhau, cho phép ki€ém soat can nhi€u gitra



nhimg séng mang. Cac séng mang nay chong ldp nhau trong mién tan so,
nhung khong gy can nhiéu giira cac song mang (ICI) do ban chét truc giao
ctia diéu ché. Vi FDM nhitng tin hiéu truyén can c6 khoang bao vé tan sb
16n gitta nhitng kénh dé ngin ngira can nhifu. Diéu nay 1am giam hiéu qua
phd. Tuy nhién véi OFDM sy truc giao nhitng séng mang 1am giam dang ké
khoang bao v¢€ cai thién hi¢u qua phé).

1.2.2. So' d6 khéi OFDM

Co ban hé thdng OFDM c6 so d6 khéi tong quat nhu sau:
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Hinh 1.6. So d6 hé thong OFDM

Pau tién, dir liéu vao tbc dd cao duoc chia thanh nhiéu dong dir liéu
song song toc do thap hon nhd bd chuyén doi ndi tiép/song song (S/P). Mbi
dong dit liéu song song sau d6 dugc dwa qua khdi ma hoa dit liéu va diéu ché
s6 dé m3 hoa dir liéu dudi dang s6, mi hoa st dung thuit toan stra 16i tién
(FEC) va duogc sip xép theo mot trinh tir hdn hop. Sau d6, nhitng symbol
hdn hop nay duoc dua qua bd bién doi IFFT tao ra dic trung truc giao cua
cac song mang con. Tin hi€u sau khi dugc tryc giao héa nho bd IFFT s&
dugc chuyén doi tro vé dang dir liéu ndi tiép bang bd chuyén doi song song -
nbi tiép (P/S). Sau do, khoang bao vé dugc chén vao dé giam nhidu xuyén ky
tu ISI do truyén trén cac kénh di dong vo tuyén da duong. Sau khi di duoc

cheén khoang bdo v¢, tin hi€u dang s6 do s€ dugc chuyén do1 sang dang tin



hiéu tuong tu (D/A) dé truyén trén cac kénh. Trong qué trinh truyén, trén cac

kénh s& c6 cac ngudn nhiéu gdy anh hudng nhu nhiéu tring cong AWGN, ...

O phia thu, qua trinh dugc thuc hién nguoc lai vdi qua trinh phat. Tin
hiéu duoc ldy miu va sau khi qua bd bién d6i A/D dé chuyén doi tin hiéu
sang dang sb. Tiép dén, phan CP duoc loai bo. Sau khi loai bé khoang lip,
tin hiéu dugc dwa qua bo bién doi S/P dé chuyén tir dang ndi tiép sang song
song, 10i dua qua bd bién ddi FFT. Cac symbol hdn hop thu duge s& duoc
sap xép nguoc tro lai va dugc giai ma. Cac symbol song song sau bd FFT
dugc chuyén vé dang nbi tiép qua bd P/S. Cudi cung ching ta s& thu nhan

dugc dong dir liéu ndi tiép ban dau.
1.3. Hé thong OFDM co ban

Tat ca cac hé thong truyén thong vo tuyén st dung so d6 diéu ché dé
anh xa tin hiéu thong tin tao thanh dang c6 thé truyén hiéu qua trén kénh
thong tin. So dd diéu ché phu thudc vao tin hiéu thong tin 1a dang song
analog hodc digital. Cac so dd diéu ché song mang don chung cho thong tin
s6 bao gdm kho4 dich bién d6 (ASK), khoa dich tan s6 (FSK), kho4 dich pha
(PSK), diéu ché QAM.

K¥ thuat diéu ché da séng mang truc giao dua trén nguyén tic phan
chia ludng dir liéu co toc d6 cao R (bit/s) thanh k ludng dit liéu thanh phan
c6 téc do thap R/k (bit/s); mdi ludng dit lidu thanh phan dugc trai phd véi
cac chudi ngiu nhién PN c6 téc do R, (bit/s). Sau d6 dicu ché véi song mang
thanh phan OFDM, truyén trén nhiéu séng mang truc giao. Phuong phap nay
cho phép str dung hiéu qua bang thong kénh truyén, tang hé sd trai pho, giam
tap am giao thoa ky tu ISI nhung tang kha nang giao thoa sobng mang.

Sau day 1a hé théng OFDM co ban:
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Hinh 1.7. Hé théns OFDM co ban
f=1/T f.=2/T f,=3/T faa=N/T
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Hinh 1.8. Sib xép tan sé trona hé théna OFDM
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Hinh 1.9. Symbol OFDM véi 4 song mang con




Trong cong nghé FDM truyén théng, cc song mang dugc loc ra riéng
biét dé bao dam khong c6 su chong phd, do d6 khong cé hién tuwong giao
thoa ky tu ISI giita nhitng séng mang nhung pho lai chua duoc sir dung véi
hiéu qua cao nhat. Vi ky thuat OFDM, néu khoang cach séng mang duoc
chon sao cho nhiing séng mang truc giao trong chu ky ky tu thi nhiing tin
hiéu dugc khoi phuc ma khong giao thoa hay chong pho.

Phé caa mot séng mang Phé cua 5 séng mang

Van Ao—
VooV P
a. Phd cia mot kénh con b. Phé caa 5 séng mang OFDM

Hinh 1.10. Phé ciia song mang con OFDM

1.4. Don song mang (Single Carrier)
Hé théng don song mang la mot hé théng 6 dit liéu dugce diéu ché va

truyén di chi trén mot sdng mang.
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Hinh 1.11. Truyén din séng mang don

Hinh 1.11. md ta cau trac chung ctia mot hé thdng truyén dan don
song mang. Cac ky tu phat di 1a cac xung duge dinh dang bang bo loc & phia
phat. Sau khi truyén trén kénh da duong. O phia thu, mot bo loc phdi hop
v6i kénh truyén duge sir dung nham cuc dai ty s tin hiéu trén nhiu (SNR)
& thiét bi thu nhan dir liéu. Pi v6i hé théng don séng mang, viéc loai bo
nhiéu giao thoa bén thu cuc ky phirc tap. Py chinh 13 nguyén nhan dé cac

hé théng da séng mang chiém wu thé hon cac hé thong don séng mang.



1.5. Pa séng mang (Multi - Carrier)

Néu truyén tin hiéu khong phai bang mot séng mang ma bang nhiéu
song mang, mdi séng mang tai mot phan dir lidu c6 ich va dugc trai déu trén
ca bang thong thi khi chiu anh hudng xau cua dap tuyén kénh sé& chi c6 mot
phan dir liéu c6 ich bj mat, trén co s& dit liéu ma cic song mang khic mang

tai c6 thé khoi phuc dit liéu c6 ich.
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Hinh 1. 12. CAu tric hé thong truyén din da séng mang

Do viy, khi st dung nhiéu song mang c6 toc do bit thap, cac dir liéu
géc s& thu dugc chinh xac. Pé khoi phuc dir licu da mat, nguoi ta st dung
phuong phép stra 18i tién FEC. Bén may thu, mdi séng mang dugc tach ra
khi ding bo loc thong thuong va giai diéu ché. Tuy nhién, dé khong c6 can
nhiu giita cac song mang (ICI) phai c6 khoang bao vé khi hiéu qua phod
kém.

OFDM 1a mot k¥ thuat diéu ché da song mang, trong d6 dit liéu dugc
truyén song song nhd vo sé song mang phu mang céc bit thong tin. Bang
cach nay ta co6 thé tan dung bang thong tin hiéu, chong lai nhiéu giita cac ky
ty, ... Pé lam duoc diéu ndy, mot song mang phu can mot may phat song

sin, mQt bd diu ché va giai di€u ché cua riéng nd. Trong truong hgp s6 song
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mang phu 13 khd 16n, dé giai quyét van dé nay, khdi thyc hién chtrc ning
bién d6i IDFT/DFT dugc dung dé thay thé hang loat cac bo dao dong tao
song sin, bg diéu ché, giai diéu ché. Hon nita, IFFT/FFT duoc xem 1a mot
thuat toan giup cho viéc bién d6i IDFT/DFT nhanh va gon hon.

1.6. Tinh truec giao (Orthogonal) cua tin hi¢u OFDM

1.6.1. Tinh truc giao

Céc tin hiéu 1a tryc giao nhau néu chung doc lap tuyén tinh véi nhau.
Truc giao 1a mdt dac tinh gitip cho cac tin hi¢u da thong tin (multiple
information signal) duoc truyén mdt cach hoan hao trén cing mot kénh
truyén thong thuong va duoc tach ra ma khong gay nhidu xuyén kénh. Viéc
mat tinh tryc giao giita cac song mang sé tao ra su chong lap giira cac tin
hiéu mang tin va lam suy giam chat luong tin hiéu va lam cho dau thu kho
khoi phuc lai dugce hoan toan thong tin ban dau.

Trong OFDM, cic séng mang con duoc chong lap v6i nhau nhung tin
hiéu van co6 thé dugc khoi phuc ma khong cd xuyén nhidu gitta cac song
mang ké can boi vi giira cac séng mang con c6 tinh truc giao. Xét mot tap
cac song mang con: f (t), n=0, 1, ..., N -1, t, <t<t,. Tap song mang con
nay s€ truc giao khi:

t

2 i _ 0 ,
[RNORMOLL _{K (1.1)

|

, h=m
Trong do,

K 14 hang s6 khong phu thudc t, n hodc m

f,(t) 1a lién hop phuc cua f (t)

ty, t 1a chu ky cua tin hiéu

Va trong OFDM, tép cic song mang con duoc truyén co thé dugc viét

la:

£, (t) = exp( j24f, 1) (12)
Trong d6, j=+-1 va f, = f, +nAf = f, +n/T (1.3)

fo 12 tAn sd offset ban dau
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Bay gid ta ching minh tinh tryc giao ctia cac séng mang con. Xét biéu thirc
(1.1)tacd:

]fn (t).f (t)dt :]equzz(n ~m)t/T gt

_exp@2z(n-myt, /T T exp@2r(n—mt, /T

J27(n—m)/T
_exp@2z(n-mt, /T J-exp§2z(n-m)(t, —t,)/T _
j2z(n—=m)/T
=0 vbin#£m (1.4)

Néu cac séng mang con truc giao nhau thi biéu thire (1.1) phai xay ra,
tic biéu thic (1.4) luon dung. Khi n=m thi tich phan trén bang T/2 khong
phu thudc vao n, m. Vi vay, néu nhu cac song mang con cach nhau mot
khoang bang 1/T, thi chung sé& truc giao vdi nhau trong khoang t; - t; 1 boi
s6 cia T. OFDM dat dugc tinh tryc giao trong mién tan s6 bang cach phan
bb mdi khoang tin hiéu thong tin vao cac song mang con khac nhau. Tin hiéu
OFDM dugc hinh thanh bang cach téng hop céc song sin, twong tng véi mot
song mang con. Tan sb bang gbc ctia mdi séng mang con duoc chon 1a boi
s6 cia nghich dao khoang thoi symbol, vi vay tat cd song mang con c6 mot
s6 nguyén lan chu ky trong mdi symbol.

1.6.2. Truc giao trong mién tin so ciia tin hiéu OFDM

Mot cach khac dé xem xét tinh truc giao cua tin higu OFDM la xem
pho ctia n. Pho cua tin hiéu OFDM chinh 14 tich chap cia cac xung dirac tai
cac tan s6 song mang véi phd cta xung hinh chir nhat (bang 1 trong khoang
thoi gian symbol , bang 0 tai cac vi tri khac). Pho bién do caa xung hinh chir
nhat 14 sinc( fT). Hinh dang cta hinh sinc ¢c6 mot bip chinh hep va nhiéu
bup phu c6 bién do suy hao chdm voi cac tan sd xa trung tdm. MJi song
mang con c6 mot dinh tai tan sb trung tm va bang khong tai tit ca cac tan sb
12 boi s6 ctia 1/T. Hinh 1.13. mé ta pho cua tin hiéu OFDM.

Tinh truc giao 1a két qua cua viéc dinh ciia mdi séng mang con twong
g véi cac gia tri khong cua tit ca cac song mang con khac. Khi tin hiéu

nay duoc tach bang cach sir dung bién d6i Fourier roi rac (DFT), pho cta
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chung khéng lién tuc nhu hinh 1.13_(a), ma 1a nhitng mAu roi rac. Pho cua
tin hiéu ldy mau tai cac gid tri ‘0’ trong hinh v&. Néu DFT duoc dong bo theo
thoi gian, cac mau tan sd chong lip gifta cac séng mang con khong anh
hudng t6i bo thu. Gia tri dinh do duoc tuong tGng véi gia tri ‘null’ cia tat ca

cac song mang con khac do dé c¢o tinh truc giao gitra cac song mang con.

1.4

Nanan TX

TAan s aiira cAc sdna

(@)

Naudn TX

T4n s4 nifra cAc séna
(b)
Hinh 1.13. P4p ng tin s6 cia cac sdng mang con
(a) M0 ta phd cia mdi séng mang con va mau tan
$6 roi rac dwoc nhin thay cia b thu OFDM.
(b) M0 ta dap ng téng cong caa 5 sbng mang con
dwong t6 dam).
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1.7. Pic tinh kénh truyén vé tuyén trong hé thong OFDM
1.7.1. Pac trung kénh da duwong

Trong thong tin di dong vo tuyén, ngoai viée giai quyét vin dé nhiéu
trén dudng truyén tin can giai quyét nhiéu van dé phat sinh tir moi truong
truyén nhu: may thu - phat di chuyén; dudng truyén phat - thu bj chan; tin
hi€u bi phan xa, khuc xa, tan xa trudc khi téi duge may thu (hinh 1.14.). Do
vay tin hi¢u nhan duoc tai bo thu la td hop cua nhiéu duong truyén, cac tin
hiéu d6 co thé manh, yéu khac nhau hay thoi gian truyén nhanh, chim khong
ddng déu hay tham chi tan sb tin hiéu d3 bi dich di doi chut. Dé dic trung
cho nhitng yéu t6 tac dong ay, ngudi ta dua ra hai thong s, do trai tré va do

dich tan Doppler, gitip cho viéc danh gia kénh dugc chinh xac hon.

Hinh 1.14. M® ta truyén tin hiéu da dwong téi may thu

Thong s6 do trai tré 1a dai lugng thé hién do tré ciing nhu cuong do
trung binh cta kénh truyén. Pai luong cin trung binh binh phuong trai tré
(got 1a trai tré rms) duoc tinh todn dya vao bién dd va thoi gian tré cla cac

duong truyén nhu sau:

S P (YPE)n )
T B | ) (13)

Trong d6, o, trai tré rms, P(z,) 1a cong suét tai thoi gian tré 7, .
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Bén canh do, tré troi cuc dai (X dB) ciing 1a dai luong thé hién muc d6
anh hudng cua kénh truyén. Tré troi cuc dai 13 thoi gian tré ma ning luong
da duong giam thap hon X dB. Vi do su phan xa 1a v han, nén khong thé
“cho” thu dé thu hét tin hiéu phan xa rdi giai ma ma can chip nhan “b6” mot
phén tin hiéu phan xa qué yéu (nhé hon X dB) d¢ dam béo thoi gian.

Cac thong s6 d6 trai tré moi chi la dac trung kénh vé mat thoi gian,
con bang thong két hop 1a dic trung cho kénh vé tan sb. Do 1a dai tan trén d6
kénh c6 thé coi 1a bang phang (cho tan sé di qua voi hé sé bang nhau va pha
tuyén tinh).

Trai tré va bang thong két hop 1a cac thong s6 mo ta ban chat phan tan
tho1 gian cua kénh trong mot vung cuc bd, tuy nhién n6 khong thé hién vé sy
thay doi theo thoi gian ctia kénh do sy chuyén dong cua may thu d6i voi may
phat. P9 dich tan Doppler 1a thong s biéu thi sy di chuyén ay. Khi mot tan
so f, phét t6i may thu, ma may thu chuyén dong tuong ddi véi may phét van
tdc v, huong di dong 1éch goc ¢ thi tan sb thu duogc s& dich di:

v

fg=[f.—f1= - f. COS(DZ/%COS¢ (1.6)

Véi ¢ =0, nghia 1a may thu di chuyén huéng thang vé phia may phat
v

dmax —
¢

thi 6 dich tan Doppler 1a tbi da, va f

Néu Vv 1a van toc té1 da cia may di dong thi tan s6 thu dugc s€ nam

trong khoang |f, -, . )+(f. +f,. ). Cling véi d6, thoi gian két hop la

mot dai lugng biéu thi cho su tac dong cua dich tan Doppler vé mat thoi
gian. Thoi gian két hop chinh 1 khoang thoi gian trong d6 dap (mg xung cia
kénh c6 thé coi 1a khong doi. Tuc 14, khi 2 tin hiéu cach nhau mot khoang
nho hon thoi gian két hop sé c6 tuong quan bién d6 16n. Néu nghich dao do
rong cua tin hiéu bang co sd 16n hon thoi gian két hop kénh thi kénh s& suy
gidm nhanh (gay méo tai bg thu). Nguoc lai, khi nghich ddo d6 rong bang co
s& nhé hon thoi gian két hop kénh thi kénh s& suy giam cham.
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1.7.2. Van @@ ISL ICI trong h¢ thong OFDM

Nhiéu ISI va ICI 1 hai loai nhiéu thuong gip nhit do anh huéng cua
kénh truyén ngoai nhidu Gauss trang cong (AWGN). ISI (Inter Symbol
Interference) 1a hién twong nhiéu lién ki tu, ISI gy ra do trai tré da duong.
pé giam ISI, cach tdt nhat 1a giam tde do dir lidu. Nhung v6i nhu cau hién
nay 1a yéu cau tdc do truyén phai ting nhanh. Do d6 giai phap nay 1a khong
thé thuc hién duogc. Dé nghi dua ra dé giam ISI va da dugc dua vao ng
dung thuc té 1a chén tién t 1ap CP vao mdi ky tw OFDM. Ngoai nhiéu ISI,
nhiéu ICI ciing tac dong khong nho dén chit luong tin hiéu thu dugc, do d6
viéc tim hiéu nd ciing rat quan trong dé nang cao chit luong cua hé thong
OFDM.,

e Nhiéu lién ky tw ISI (InterSymbol Interference)

Trong méi trudng da duong, ky tu phat dén dau vao may thu voi cac
khoang thoi gian khac nhau thong qua nhiéu dudng khac nhau. Sy mé rong
ctia chu ky ky tu gay ra su chong lan giira ky tu hién thoi voi ky tu trude do
va két qua 1a c6 nhiéu lién ky tu ISI. Trong OFDM, ISI thuong dé cap dén
nhiéu ctia mot ky tw OFDM véi ky tu trude do.

Trong cac hé thong don song mang, ISI 13 mot van dé kha nan giai. Li
do 1a do rong bang tan ti 1¢ nghich véi khodng thoi gian ki hiéu. Do vay,
mudn tang tdc do truyén dit liéu trong cic hé thong nay, tirc 1a giam khoang
thoi gian ki hiéu, v6 hinh dung d4 1am ting khoang trai tré. Luc nay hé thong
rat nhay véi trai tré. Va viéc thém khoang bao vé kho triét tiéu hét ISL
Phuong an giai quyét duoc lua chon 14 tao cac dudng truyén thang bang cach
nang chiéu cao anten hé thong thu va phat nhim lay dudng truyén. Tuy
nhién, do cling khong phai 1a mot cach hiéu qua.

Mot trong nhitng 1y do quan trong nhat dé st dung k¥ thuat OFDM la
k¥ thuat nay co kha ning giai quyét mot cach hiéu qua van dé trai tré da
duong. Bing cach chia nho ludng dit liéu thanh N ludng song song diéu ché
song mang con, chu ky mot symbol dugc ting 1én N lan, , tbc do symbol
thap hon N; 1an so véi truyén din don séng mang. Do d6 s& lam giam ti 1é
giita trai tré da duong véi chu ky symbol xubng N lan. Bé loai bo IST mot

cach gén nhu triét dé, khoang thoi gian bao vé duge thém vao moi symbol
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OFDM. Khoang thoi gian duge chon sao cho 1én hon trai tré uéc lugng cia

kénh, dé cac thanh phan da duong tir mdt symbol khong thé gy nhiéu lén

symbol ké can.

o Nhiéu lién song mang ICI (InterCarrier Interference)

Trong OFDM, phd cta cac song mang chong ldn nhung van truc giao

vl song mang khac. Di¢u nay cd nghia la tai tan s6 cuc dai ctia phoé moi

song mang thi phd cia cac sdng mang khac bang khong. May thu 14y mau

cac ky tu dir li€u trén cac song mang riéng 1¢ tai diém cuc dai va di€u ché

chung tranh nhicu tr cdc song mang khac. Nhi€u gay ra bodi cac dir li¢u trén

song mang ké can duoc xem 1a nhidu xuyén kénh (ICI) nhu & hinh 1.17.

ICI x4ay ra khi kénh da dudong khac nhau trén thoi gian ky tu

OFDM. Dich Doppler trén mdi thanh phan da dudong gay ra dich

tan s6 trén mdi song mang, két qua 1a mat tinh truc giao giira
chiing. ICI ciing x4y ra khi mot ky tw OFDM bi nhiéu ISI. Sy léch
tan s6 song mang cua may phat va may thu ciing gy ra nhiéu ICI
trong hé théng OFDM.

A,

Cac song mang phu

x . .
VIANn traea Alan A nhaan

A,

-V

Céac song mang phu bi
dich tan sb gay ra nhiéu

.

fait 8F ot 8F frurt 3 17

Hinh 1.15. L&i dich tan sé gay nhiéu ICI trong hé théng OFDM



1.7.3. Tién t6 13p CP (Cyclic Prefix) trong hé thong OFDM

Tién t6 1ap (CP) 1a mot k§y thuat xir 1y tin hiéu trong OFDM nham han
ché dén muc thap nhit anh hudng cta nhiéu xuyén ky tu (ISI), nhidu xuyén
kénh (ICI) dén tin hiéu OFDM, dam béao yéu cau vé tinh truc giao cla cc
song mang phu. Pé thuc hién k¥ thuat nay, trong qua trinh xr 1y, tin hiéu
OFDM duoc ldp lai ¢6 chu ky va phan lip lai & phia trude mdi ky ty OFDM
dugc st dung nhu 1a mot khoang thoi gian bao vé giira cac ky tu phat ké
nhau.Vay sau khi chén thém khoang bao vé, thoi gian truyén mot ky tu (Ts)
lac nay bao gdm thoi gian khoang bao vé (Ty) va thot gian truyén thong tin
€O ich Tger (cling chinh 1a khoang thoi gian by IFFT/FFT phat di mot ky tu).

copy

T T s
S QA L2010V 1 v V[ ——
-=e Ky tu OFDM khi mé rong vong-—--------- '
Tin hiéu truc tiép
Tin hiéu tré
— Tin hiéu tr& cudi ciing
Tmax ©
Hinh 1.16. M0 ta tién té lap
Ta co: Ts = Tg + Tepr (17)

Ky tu OFDM luc nay c6 dang:

% (1) :{x(n+ N) n=—v,—v+l.. -1

x(n) n=0, 1.. ,N-1 18)
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Ti 1€ cua khoang bao v¢ Tg va thoi khoang ky tu hitu ich Tger bi han
ché nham dam bao hiéu suét st dung dai tan va nd con phu thudc vao tirng
tmg dung khac nhau. Néu ti 1& d6 16n ttrc 1a Tg ting 1am giam hiéu sudt hé
théng. Tuy nhién, n6 phai bang hoic 16n hon gia trj trai tré cuc dai Tmanham
duy tri tinh tryc giao gitra cdc song mang con va loai bdé duogc cac xuyén
nhiéu ICL, ISI. O day, gia tri trai tré cuc dai 1a mot thong s6 xuit hién khi tin
hiéu truyén trong khong gian chiu anh huéng cua hién twong da dudng.

Tién t6 ldp (CP) c6 kha ning loai bo nhidu ISI, nhiéu ICI vi nd cho
phép ting kha niang déng bo (dong bod ky tu, dong bd tan sé séng mang)
trong hé thong OFDM.

1.8. Piéu ché so tin hiéu

Trong hé théng OFDM, tin hiéu dau vao 1a ¢ dang bit nhi phan. Do
d6, diéu ché trong OFDM la cic qua trinh diéu ché s6 va ¢ thé lya chon trén
yéu cau hodc hiéu suat sir dung bang thong kénh. Dang diéu ché co thé qui
dinh boi sd bit vao M va sé phirc d, = a, + b, ¢ dau ra. Vi du, cac ky tu a,, b,
c6 thé duoc chon 13 {+1, +3} cho 16 QAM va {+1} cho QPSK.

M Dang diéu ché | a,, b,

2 BPSK +1

4 QPSK +1

16 16 - QAM +1,+3

64 64 - QAM +1,43,45,+7

Mot tin hiéu OFDM bao gdm tong hop cac song mang con, cic song
mang con duoc diéu ché béng cach st dung khoa dich pha PSK hoac diéu
ché bién do vuong goc QAM. Chung ta s& xét dén phuong phap diéu ché
QAM.

Trong hé thong PSK, cac thanh phan dong pha va vudng pha duoc két
hop v6i nhau tao thanh mot tin hiéu dudng bao khong doi. Tuy nhién, néu
loai bo loai nay va dé cho cac thanh phan dong pha va vudng pha c6 thé doc
1ap v6i nhau thi ta dugc mot so dd méi goi 1a diéu bién cau phuong diéu ché

bién d6 song mang QAM (diéu ché bién d6 gdc). O so d6 diéu ché nay, song
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mang bi diéu ché ca bién d6 1an pha. Diéu ché QAM la ¢6 uu diém 1a ting
dung luong truyén dan sb.
Dang tong quat cua diéu ché QAM, 14 mtc (M - QAM) dugc xac dinh

nhu sau:

2E 2E .
Sy (t) = ?Oai cos(2A4ft) — ?Obi sin(27f¢t); (0 <t <T) (1.9)
Trong do,
Eo : nang lugng cua tin hi¢u c6 bién do théip nhat

ai, b : cap $b nguyén ddc lap dugc chon tuy theo vi tri ban tin.
Tin hiéu séng mang gém hai thanh phan vudng goc duoc diéu ché boi
mot tip hop ban tin tin hiéu roi rac. Vi thé c6 tén 1a " diéu ché tin hiéu vudng

goc".
C6 thé phan tich S;(t) thanh cap ham co so:

Py (t) = —\/szi sin(2f.t) 0<t<T

R DU 64-QAM
@ @ e @@ e @ @®
* o o o e o o
R B 16-QAM |
e o e o | ® e e
| L QPSK |
® o /e e | e e e o
il . i . i e | o i -i . -i
il‘ ) i e o (o o i . !i

Hinh 1.17. Chum tin hi¢u M - QAM
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Chuwong 2.
PIEU CHE VA GIAI PIEU CHE PA SONG MANG TRONG OFDM

2.1. Céc phép bién doi
2.1.1. Bién dd6i DFT/IDFT

Khi tin hiéu twong tu 12 mot tin hiéu tuan hoan véi chu ky N, tirc 1a:
(2.1)

X€Q =XQ+N_ ~0<n<®
Nhu vy X€@ ¢ thé biéu dién bang tong roi rac, ta co thé thay thé cong

thire tich phan bang coéng thuc téng. Biéu dién Fourier cia mot diy tuan

hoan la:
- Ny
n=0
~ 1 =~ \jzlkn
RE =LY K€" (2.20)
N =

Pay 1a sy biéu dién chinh xac ctia diy tuan hoan. Bay gid ta xét dén
diy c6 do dai hitu han, tic 13 cac gia tri nam ngoai khoang 0<n<N-1 déu
bang khong, bién ddi Z cta diy do sé la:

X€:Y x62" (23)
n=0
Néu tinh X(Z) tai N diém cach déu nhau trén vong tron don vi, tirc 1a

27

ik ~
Z,=e N ,k=0,1,.,N-1,tasédugc:
27 Y £
X{e'N |=>x€e N, k=01,..,N-I (2.4)

Néu ta ciu trac mot ddy thanh vo han, bang cach lap lai day x(n) nhu

sSau.
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X€ =Y x€+rN" (2.5)

.2
Ta dé dang thay ring tinh X[eJNkJ bang phuong trinh (2.2a). Nhu vay

mot day c¢6 do dai hiru han co thé st dung bién doi Fourier rdi rac (Discrete
Fourier Transform_DFT) theo cng thirc:

N-1 i
X€=Y xge ™" k=0, 1, ..., N-1 (2.6a)

n=0

< ”kn

L%NZ n=0, 1, .., N-1 (2.6b)
N=0

4

R rang rang phuong trinh (2.6) va (2.2) chi khac nhau 1a bo ki hiéu ~
(ki hiéu chi tinh tuan hoan) va han ché trong khoang 0<k<N-1, 0<n<N-1.
Tuy nhién mot diéu quan trong khi sir dung biéu dién DFT la tat ca cac day
duoc xét dén nhu 13 tudn hoan. Téc 12 DFT thuc su 13 su biéu dién cua day
tuan hoan dua ra trong phuong trinh (2.5). Mot diém khac 1a khi biéu dién
DFT duogc st dung thi cac chi sé diy phai duoc thé hién phan du cua N
(mod). Diéu nay xuét phat tir thuc té 13 néu x(n) c6 do dai N thi

X€Q = ix(HrN:: x(nmod N) = x € (2.7)

Ki hiéu du ngodc don kép & trén dé chi tinh chu ky lap lai cua biéu
dién DFT. Mot dic diém hién nhién nhét 1a diy dich chuyén duoc dich di
phan du cia N.

Biéu dién DFT co nhitng wu diém sau

- DFT, X(k) c6 thé duoc xem nhu cép do léy mau cia bién ddi Z

(hoic bién doi Fourier) ctia ddy huu han.

- DFT c¢6 céc thudc tinh rat giéng véi nhiéu thudc tinh hitu ich cia
bién do6i Z va bién doi Fourier.

- Gia tri N caa X(k) c¢6 thé tinh rat hiéu qua bang cach sir dung céac

thuat toan nhu FFT (Fast Fourier Transform).
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Sau day 1a mot sb tinh chat quan trong cta bién d6i DFT

Béang 2.1. Cac day va DFT cua né

Céc tinh chat Day mién n DFT N diém

1. Tinh tuyén tinh ax;(n)+bx,(n) aX1(k)+bX,(K)
2. Tinh dich chuyén theo thoi gian X((n+ng))n . 2Ty K€
3. bao truc thoi gian X((-n)n X*(K)

1 At OT; L A5 N-1
4. Tich chap cua hai day O DG X(k).H(Kk)

m=0
5. Tich cua hai day x(n).w(n) %Ni XEW &1
r=0

Chuyén doi Fourier nhanh (FFT) 14 thuat toan gitp cho viéc tinh toan DFT
nhanh va gon hon. Tur cdng thuc (2.6) ta thay thoi gian tinh DFT bao gom:
- Thoi gian thuc hién phép nhan phuc.

- Thoi gian thic hién phép cong phc.

i27
FN

- Thoi gian doc cachésé € 'V .
- Thoi gian truyeén s6 liéu.
Trong d6 chu yéu 1a thoi gian thuc hién phép nhan phuc. Vi vay, mudn giam

thoi gian tinh toan DFT thi nguoi ta tap trung cha yéu vao viéc giam thoi
gian thuc hién phép nhan phuc. Ma thoi gian thuc hién phép nhan phac ti 1€
véi s6 phép nhan. Do d6 dé giam thoi gian tinh DFT thi nguoi ta phai giam
duoc s6 lugng phép tinh nhan bang cach s dung thuat toan FFT. Bé tinh
truc tiép can N2 phép nhan. Khi tinh bang FFT s phép nhan chi con

%Iog , N. Vi vay toc d tinh bang FFT nhanh hon tinh tryc tiép la I ZNN _
09 ,

Ngoai ra FFT ciing ¢6 wu diém giup tiét kiém bo nhé bang cach tinh tai chd.

2.2. Phép bién ddi FFT/IFFT (Fast Fourier Transform)
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O trén chung ta da biét bién d6i Fourier roi rac (DFT). Nhung trong
tinh toan, dé tang toc do tinh, ngudi ta di tim ra thuat toan tinh DFT mot
cach nhanh chéng va hiéu qua duoc goi 1a phép bién d6i nhanh Fourier.

Nhu chung ta da biét, DFT cua day x(n) la:

X € = fo@vhf”, k=0,1,..,N-1 (2.8)
n=0

trong do
.2
W =e W e =cos(%zknj— jsin(%kn)

Bién d6i Fourier roi rac nguoc (IDFT) caa X(K) la:

x(u}%NZ_lx «W,", n=01,.,N-I (2.9)

k=0

Trong cong thic (2.8) va (2.9) , ca x(n) va X(k) déu co thé 1a s6 phuc
x(n)=a(n)+jb(n)
X(k)=A(k)+jB(k)

Do dé

A((:+jB(:=NZ_fll(]:+jb(l cos(%knj—sin(%knﬂ (2.10)

hoac
Nf a(@os(%knj+b(1}in[%knj (2.11)

Ak

\/

=z

-1

B bﬁ}os[%knj+a(1}in(%kn)_ (2.12)

\” /
If

Cac biéu thuc (2.8) va (2.9) chi khac nhau vé dau cua sé mii cia W va
& hé s6 ti 18n 1/N. vi vay moi ly luan vé céch tinh biéu thuc (2.8) déu duoc
ap dung cho biéu thac (2.9) voi mot vai thay d6i nho vé dau va hé sé ti lé.
Trudc hét ching ta xem xét qua cach tinh truc tiép DFT véi mét s6 nhan xét
va luu y sau:

e Mot phép nhan s phtic twong duong véi bon phép nhan sé thuc
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e S luong phép tinh chi 1 twong di, vi du nhu phép nhan véi W=1
trong thuc té khdng can thuc hién nhung ta van tinh, vi n 16n nén céc
phép tinh kiéu nay s& khong dang ké.

e Thoi gian lam mot phép nhéan (tn), trong may tinh van nang 16n
hon rat nhiéu thoi gian 1am mét phép cong (tc). Vi vay ching ta phai
quan tam lam giam nho phép nhan la chinh. Thoi gian phu (tp) lam
cac cdng viéc khac nhu truyén s6 liéu, doc cac hé sé sé& ¢ thé tam bo
qua. Do vay @0 phtc tap tinh toan trén phuong dién thoi gian sé ti 1€
vé6i s6 phép tinh sé hoc (s6 phép tinh nhan 1a chinh va sb phép tinh
cong).

Viéc tinh X(k) twong duong véi viéc tinh phan thuc A(K) va phan ao
B(k). Ta thay rang ddi voi mdi gia tri caa k, viéc tinh toan truc tiép X(k) can
4N phép nhan sé thuc va (4N-2) phép cong sb thuc. Vi X(k) phai tinh cho
cac gia tri khac nhau cua k, cho nén céch tinh tryc tiép DFT cta mot day
x(n) can c6 4N? phép tinh nhan thuc va N(4N-2) phép cong sé thuc. Hay néi
cach khéac can c6 N* phép nhan sé phtic va N(N-1) phép cong s6 phic. Do s6
lan tinh toan va do d6 thoi gian tinh toan ti 16 gan dang véi N? nén rd rang
rang s6 phép toan s hoc can co dé tinh truc tiép DFT s& tro 18n rat Ion khi N
tang. Do vay moi thuat toan déu cb gang tim moi cach lam giam sé phép
tinh, dic biét 12 s phép nhan.

Chuling ta s& xét mot vai thuat toan FFT co ban nhat va hiéu qua, cac
thuat toan nay cd sé phép tinh ti 1& vai N.log,(N). Nguyén tic co ban cua tat
ca cac thuat toan la dua trén viéc phan tich cach tinh DFT cua mot day N
diém (goi tat 1a DFT N diém) thanh cac phép tinh DFT cua cac day nho hon.
Nguyeén tic nay di dan dén cac thuat toan khac nhau va tat ca déu giam dang
ké thoi gian tinh toan. Trong phan nay ching ta s& xét dén hai 16p co ban
nhat caa thuat toan FFT: Thuat toan FFT phan chia theo thoi gian va phan
chia theo tan sé.

2.2.1. Thuat toan FFT phan chia theo thoi gian

Nguyén tic chung

Nguyén tic co ban nhat cua tat ca céc thuat toan FFT I dya trén viéc
phan tach DFT N diém thanh DFT nho hon (tac 1a s6 diém tinh DFT nho
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hon). Theo cach nay ching ta s& khai thac ca tinh tuan hoan va tinh d6i xéng
cua W.

* Tinh d6i xang w¢"= ¢

* Tinh tuan hoan W —w KENZ_yy €D _yy €N

Thuat toan phan chia dwva trén viéc phan chia day x(n) thanh cac day
nho hon goi 1a thuat toan phan chia theo thoi gian, vi chi sé n thudng duoc
gan vai thoi gian. Nguyén tic cua thuat toan nay duoc minh hoa rd rét nhat
khi ta xem sét truong hop N 13y céc gia trj dic biét: N 12 luy thira caa 2, ( do
do6 nd con ¢ tén 13 FFT co sb 2), tuc la N=2M,

Do N 1a mét sb chin nén ta cé thé tinh X(k) bang cach tach x(n) thanh
hai ddy, mdi day c6 N/2 diém, mot ddy chia diém Ié cia x(n) va mot day
chta diém chan cua x(n). Cu thé tir cong thuc tinh X (k) ta co:

N-1
X€ =Y xCWs", k=01,.,N-I
n=0

Sau khi tach ddy x(n) thanh cac day danh sb chan va sé 1¢, ta co:
- N-1 N-1
X€& = D2 xQW,"+ 3 xQ W
n=chdn n=l¢
hoac bang céch thay thé bién n=2r d6i véi N chan va n=2r+1 ddi véi N
lalé

=4

N_ Ny
2

X € =) x@rWi™+ ZZ x@r +1W, %13
=0 =0 (2.13)

N
N

xer %2 +Wk.22x€r+11/2;K
r=0

|z

-1

Il
Mr\)

Il
o

r

,jzzl ; 2n

Boi Vi W2=W,, W?=e N =¢ N2=W,_ nén bidu thac (2.13) ¢ thé

2 2

viét lai thanh:

X k}ixérlvj‘,z +W".ix€r +13V Y,

Na

2 ~
bat X, € =D x€r W 3, (Xo twong tng véi r chan)
r=0
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Ny

2 .
va X, € => x@r+1% 5, (X;tuong ing vair l¢)
r=0

tacé
X(K)=Xo(K)+W X, (k)  (2.14)

C6 thé thay ngay Xo(k) va X;(k) chinh 12 DFT caa N/2 diém, trong do
Xo(k) 14 DFT N/2 diém cta cac diém danh sb chin caa diy x(n) ban dau, con
Xy(k) 1a DFT N/2 diém danh s 1é ctua diy ban dau. Mic du chi sé k cua day
X(K) chay qua N gié tri: k=0, 1, ..., N-1 nhung ta chi can tinh Xo(k) va X;(K)
Vvéi k chay tir 0 dén N/2 -1, do Xq(k) va X4(K) tuan hoan vai chu ky N/2. Sau
khi hai DFT Xo(k) va Xy(k) trong tng duoc tinh, ching s& duoc két hop Véi
nhau dé tao ra DFT N diém l1a X(K).

Bay gio ta c6 thé so bo tinh s6 phép nhan va cong can cé cho céch tinh
DFT kiéu nay. Ta biét ring mot DFT N diém néu tinh tryc tiép thi can N?
phép nhan phic va khoang N? (chinh xac 1a N(N-1)) phép cong phic. Sau
khi phan tach thanh 2 DFT N/2 diém ta can 2(N/2)> phép nhan phtc va
khoang 2(N/2)* phép cong phuc dé thuc hién Xq(K) va Xy(k). Sau d6 ta mat
thém N phép nhan phuc dé thuc hién nhan gitra WX va X;(k) va thém N phép
cong phuac dé tinh X(k) tir Xo(k) va W*Xy(k). Tdng cong lai ta can
2N+2(N/2)*°=2N+N?/2 phép nhan phiic va phép cong phirc dé tinh tat ca cac
gia tri X(k). D& dang kiém tra lai rang véi N>2 thi 2N+N?/2 s& nho hon N°.
Nhu vay véi N chén ta da chia nho DFT N diém thanh 2 DFT N/2 diém Vi
sb phép tinh va thai gian tinh nho hon. Vi N/2 1a mot s6 chan thi lai hoan
toan tuong tu, ta lai c6 thé chia DFT N/2 diém thanh cac DFT N/4 diém. Néu
s6 N c6 dang N=2" thi ta c6 thé chia d6i nhu vay M lan, cho dén khi sb diém
tinh DFT 1a bang 2. Do viéc lién tuc chia 2 nén ngudi ta con goi FFT co 86 2
dé phan biét FFT co sb 4 néu N=4M. Cu thé Xy(K) c6 thé lai dugc tach nhu
sau:

Ny N,y

X, € =S xer W, =SoewT,

-0

tuong tu nhu trudce, ta dit 1=2r dé tach g(r) thanh hai ddy chan I¢
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N, N,
4 4
X, € =D g@ W +> g€l +1W,¢;*
1=0 1=0
ﬁ_l E—1
4

4
= gel]\/j:m +W,\T,2.der+l]\/j;,4
1=0

1=0
=X, € FWS,. X, €

Nhu vay Xo(k) lai dugc tach thanh 2 DFT la Xgo(k) va Xgi(k). Véi
Xoo(K) 12 DFT cuia day g(r) c6 chi s6 chin va Xo.(K) 12 DFT cua day g(r) c6
chi s6 1é. Cong viéc duoc 1am hoan toan twong ty cho Xy (K).

Cudi cuing viéc phan tach nhu vay dan dén cac DFT 2 diém, khi d6 cac
hé s6 W thuc sy mang gia tri dac biét 1a 1 va -1 nén trong thuc té khéng phai
lam phép nhan nira va viéc phan chia ciing dirng lai ¢ day.

Vé6i N=2", s 1an phan chia 1a M lan. S5 phép tinh nhan va cong phuc
can thuc hién sau M=log,N phan chia c6 thé tinh nhu sau: twong ung véi
mdi 1an phan chia ta can N phép nhan phitic dé nhan cac két qua caa DFT cua
tang trudc voi hé s6 W tuong (ing va N phép cong phirc dé nhom két qua lai
véi nhau. Téng cong lai, ta chi can N.log,N phép nhan phic va Nlog,N phép
cong phie dé thuc hien FFT.

2.2.2. Thuit toan FFT co so 2 phan chia theo tan s6

Nguyén tic chung

¢ trén chung ta da trinh bay thuat toan FFT dua trén viéc phan chia nho
diy vao x(n) dé phan tach viéc tinh DFT N diém thanh cadc DFT nho hon.
Trong phan nay ching ta s& xem xét thuat toan FFT dua trén viéc phan tach
day ra X(k) thanh cac day nho hon theo cung mot cach phan tach day x(n).
Do chi sé k caa day X(k) gan lién véi thang tan sé nén cac thuat toan nay
duoc goi 1a cac thuat toan FFT phan chia theo tan so.

Véi gia thiét N=2" ta c6 thé chia dy vao thanh hai nira, mot nira chira
N/2 mau dau, x(n) véi n=0, 1, ..., N/2 -1, nira sau chua N/2 mau con lai, ta
co:

X €= x€QW" + > xQ W
n=0 n:%

hoac
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N N

. N2 N
X (/: ZX(]EII\II(n +W 2 .ZX(n +E}Nl\llm
n=0

n=0
Véi w2 = -1 va két hop tong lai ta co:

s N
X(/=;{X(’I/+(—l/x(n+3j}\NN

xét k=2r (k chan) va k=2r+1 (k I¢) ta nhan duoc X(2r) va X(2r+1)
tuong (g véi day ra chi s6 chan va day ra chi sé lé:

V6i r=0, 1, ..., (N/2-1)

X@r+1 = Z{X(I:— x(n + %ﬂwN"WN““

"

Do W2 =W,", nén ta co thé thdy ngay X(2r) chinh 1a DFT N/2 diém
cua day g(n)=x(n)+x(n+N/2); g(n) la tong cua nira dau caa day x(n) véi nira
sau ddy x(n). Con X(2r+1) 1a DET N/2 diém cua tich W véi day h(n)=x(n)-
x(n+N/2); h(n) 1a hiéu cta nira dau day x(n) véi ntra sau cua day x(n). Nhu
vay DFT N diém cua day x(n) c6 thé dugc tinh nhu sau:

Truéc hét tao ra hai ddy h(n) va g(n), sau d6 thuc hién W.h(n). Cudi
cung thuc hién DFT cua hai ddy nay, ta s& c6 cac diém ra X(k) chi s6 chan
va X(K) chi sb Ié.

Véi mdi DFT N/2 diém ta lai tién hanh hoan toan twong ty nhu da lam
& trén dé tich mdi DFT N/2 diém thanh 2 DFT N/4 diém. Cu thé cho dén khi
DFT cudi cung 1a cac DFT hai diém. Qua qua trinh nhu vay tai mdi lan phan
tach, ta can N/2 phép nhan va tat ca c6 M=log,N lan phan tach. S6 phép

nhan tong cong la %Iog , N, bang véi phép nhan trong cach tinh theo phuong
phap phan chia theo thoi gian, s6 phép cong cling nhu vay.
2.3. Thuc hién bd diéu ché OFDM bing thuét toan IFFT

2.3.1. So @b diéu ché OFDM dung thuat toan IFFT

Theo Fourier thi tin hiéu c6 thé phan tich thanh tap hop cuia nhiing
stng hinh sin truc giao véi nhau. Vi thé nguoi ta lgi dung dac tinh truc giao
cia tap hop truc giao nay dé diéu ché tin hiéu trong OFDM:
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- Tin hiéu s& dugc phan ra mdi kénh ghép trén mot séng hinh sin, hay
chinh 1a bién nd thanh hé sé cua tirng tan sb trong mién tan s6. Nhu vay dam
bao cac kénh duoc diéu ché trén cac séng mang truc giao nhau.

- Dung IFFT dé chuyén toan bo tin hiéu (cua tat ca cac kénh) vé mién
thoi gian dé phat di. Nhu vay tin hiéu cua kénh nay s& khdng xen ré sang
kénh khac ma khong can khoang tan sb bao vé gitra cac kénh.

- MAi lan thuc hién IFFT, mdi séng mang con, hay méi kénh tan sé
truc giao ¢ dau vao caa IFFT chi mang thong tin caa mot tin hiéu cho mdi
kénh, va ching truc giao véi nhau. Pay 1a ly do phai ding IFFT ma khong
thé dung FFT & dau phét.

Constellation
mapping

e
bl » DAC

*
I

|

O . _l_’ “ls _‘:; v
s[n] —h) FET-1
Serial —I—p ‘—|—° *
to parallel — X,
M » DAC
Xy Im

Hinh 2.1. So 6 bén phat khi diéu ché OFDM dung IFFT
2.3.2. Hoat ddng ciia bén phat khi diéu ché OFDM dung IFFT

N-1
Tur cbng thac (2.9) ta co: x(\}% XW. ",  n=01,.,N-1
k=0
trong do
2,
W =g Wy :cos(z—”knj—jsin(z—ﬁknj
N N
nén ta co:
N-1
Re—+ xkcos[@} n=01,.,N-1
N & N
N-1
Im=—+ xksin(@) n=01,.,N-1
N & N

tin hiéu sau bién d6i DAC:
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o= L8 o 2 1
ez )

Diéu ché véi song mang c6 tan sé f:

Outl = Rex cos @ t = Z X cos( f tjcos et

1 N-1 k k
=—>» X,|cos| 27| — fs + f, |t [+cos| 27| f,——f, |t
2N & N N

. ~ 18, . (27 . ~
Out2 = Imx sin szfct/:WZstm N fot |sin @Aft
k=0

1 & k k
= X,|cos| 27| f,——f; |t |-cos| 27| f,+— s ft
2N & N N

tor do ta co:

Mot tin hiéu séng mang OFDM la tong c4c séng mang thanh phan
truc giao, vai di liéu bang co sé trén mdi séng mang phu duoc diéu ché doc
lap, thuong s dung diéu chébién d6 vudng goc (QAM) hay khoéa dich
pha (PSK). Tin hiéu bang gbc tong hop thuong dugc sa dung dé diéu
chinh séng mang RF chinh s(n), 1a mot luong néi tiép cac sé nhi phan. Bang
ghép kénh nguoc, dau tién giai ma kénh thanh nhiing ludng song song, va
mdi mot &nh xa téi mot ludng ki hiéu (co thé 1a phuc) s dung mot sé diéu
ché chom sao (QAM, PSK, ..). Luuy rang cic chom saocO thé khac
nhau, do d6 mét s6 ludng ¢ thé co toc do bit cao hon nhitng ludng khac.

Mot FFT nguoc duoc tinh toan trén mdi tap hop cac ki hiéu, dua ra
mot tap hop cadc mau trong mién thoi gian phac. Nhitng mau nay sau do
duogc tron vudng goc véi dai théng trong cac tiéu chuan. Cac thanh phan thuc
va 40 dau tién chuyén doi sang tuong tu bang cach sir dung cac bo chuyén
d6i sd-twong tu (DACS), cac tin hiéu twong tu sau d6 duoc sir dung dé diéu
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chinh séng cosin va sin tai tin s6 séng mang twong tng. Nhitng tin hiéu
nay sau do dugc tong hop dé cung cap cho cac tin hiéu truyén dan,.
Hoat dong cua tang IFFT duoc thé hién bang hinh 2.2.

T Béat dau ky
> |« |/ hiéu OFDM
K- ™
» X ™
— wo > —1* ©
R 8= |—» b 3
™ <@ T > ™ o
— o €329 = > S > Tinhiéu
—» S 3T |—» 5 > a .
—» Q@3¢ | — i = > = OFDM bang géc
—» 5393 ——» ™ > § > daura
= fs — Iyl =
c N — |
e & — > 2
¥ > &
caH g
¢ séng
mang con = T I

béng khéng ————— Thai gian
Hinh 2.2. Nguyén ly cia tang IFFT

Trong mién tan sb, trudc khi dwa IFFT mdi mau roi rac caa IFFT
tuong ung véi mot song mang con. Hau hét cac song mang con duoc diéu
ché bai so liu luu lugng. Cac song mang con bén ngoai khdng bi diéu ché
va bién do dugc dit bang khong. Cac song mang con khong diéu ché nay
duoc dung dé tao ra bang tan dé bao vé trude tan sb Nyquist va dé dam bao
d6 dbc cua bo loc tuong tu.

Sau IFFT tin hiéu OFDM bang gdc duoc dua 1én bd chén khoang bao
Vvé Va tao cira 6. Tai day tin hiéu OFDM dugc chén doan tién té chu trinh
dong vai tro khoang bao vé va chén doan mé cong tién va hau té dé tao dang
pho (hinh 2.3)

Thaoi gian cia khoang bao vé duogc ky hiéu la T, dugc chon I6n hon
thoi gian tré troi cuc dai cua kénh phadinh. Vi thé phan hiéu dung cua tin
hiéu thu (doan TFFT) c6 thé coi la tich chap cua tin hiéu OFDM véi dap
g xung kim cua kénh. Poan bao vé duoc dua vao dé duy tri tinh truc giao
Clia cac song mang con va tinh doc 1ap caa céc tin hieu OFDM ndi tiép nhau
khi tin hiéu OFDM duoc truyén trén kénh vo tuyén phadinh da duong. Viéc
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duy tri tinh truc giao cia cac song mang con cho phép tranh dugc ICI (inter-
carrier interference: nhiéu giira cac song mang) va viéc duy tri tinh doc lap
gitta cac ky hiéu cho phép tranh dugc ISI (inter-symbol interference: nhiéu
giira cac ky hiéu). Khoang bao vé 1a mot tién té c¢d chu trinh, no dugc sao
chép phan cudi cung caa ky hiéu OFDM duoc truyén truée d6 (xem hinh
2.4)

Dang xung phatdiw(t)

_— T B
Ty | Too 1o Teer _
- R Ml | — e
P | o o i
"'\«._\_ : -'_
TiSn o8 | Thdi gian truyén HAU t8 Thdi gian
LT higu dung
Pap ongxung kénh
Thdi gian tré trdi T
Trrem
Bélocmaythu (sddung FFT)
— — -
T - Thdi gian

FFT

Hinh 2.3. Dang Ky hiéu sau khi chén va lap cira s6 phia phat dap wng xung
kim ciia kénh va ky hi¢u OFDM hiéu dung dwoc lay ra é phia thu.

Copy

Khoang

; Khoang : | : -
dau ra IFFT trude b0 V& daura IFFTi b0 vé dau ralFFT tiép theo
- > >
To i Teer
) N V:
- 5
, > , > -
Kyhiéuk-1 ' Ky higuk : Ky hiéuk+1

Hinh 2.4. Chén khoang bao vé

Xung chit nhat c6 do rong pho rat 16n do céc blp bén cua bién doi
Fourier c6 dang sin. Tao cira so la mot ky thuat giam céac bup bén nay va nho
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vay giam cong suat phat ngoai bang. Trong hé théng OFDM cta s6 phai
dugc st dung khdng anh huong 1én tin hiéu trong thoi gian hiéu dung cua
no. Vi thé cac phan mé rong theo chu ky nhu hinh 2.5. Tao cira s6 cho xung
phat sir dung ham cosin tang co6 thé coi la tich chap cua xung chit nhat co do
dai T véi nira séng sin nhu hinh 2.5. Trong mién tan s tich chap nay tuong
duong véi nhan pho sin cua xung chir nhat voi phd cua nia song sin. Tir
hinh 2.5. ta thay viéc nhan ndy cho phép giam céc blp bén cua phd xung
phat. Trén hinh 2.5. (a) cac gia tri phd bang xay ra tai cac vi tri i.
AF =i/T.,i={x1; £2; ...}, nghia la tai cac vi tri dat cac song mang con lan
can. Viéc mo rong xung dén xung dén do dai T = T _+Tgt Ty giam
khoang cach gitra cac gia tri phd bang khéng xuéng con 1/T hinh 2.5. (b).
Ham tao ctra s6 hinh 2.5. () nhan céc gia tri khdng tai {£3/2; +5/2; +7/2:
..} T, Tich pho trén hinh 2.5. (b) va hinh 2.5. (c) cho ta két qua cua tao
ctra s6 hinh 2.5. (d). Nhan xét hinh 2.5. (d) ta thdy nho tao cira s6 cac bap
bén giam dang ké.

niEn thidi gian Mign tdn s&
1.5 1.5
= 1 = -
= N
=7 L AV
o o
-20 2 23 = SiC 20 2 5 1
1.2 -,
E 1 |'L_'| -
= =}
= & = C.5
a ! i
-z0 o Zn a3 SO 8D 4] 5 1
oz E
&= = T
= 1 b e
Fr ﬂ o C.5
“ —=2o ] 20 <3 SC 23 “a 5 T
1.5 =
=3 1 E (=} -
= =
-— = \ - C.5
s 'w]
-2n a 20 a3 A&AC 2 o R W5 B 10
Cac mEu Té&n s8 d cac song
mang con
(&) — [d) g

PhE OFDM I8 wdi N =64, N__ =16
Hinh 2.5. (a) Dang xung va phé caa ky hi¢u OFDM hiéu dung (dwec thuc hién
béi IFFT); (b) Xung dd dai T va phé cia no; (c) Xung nira sin dwec sir dung
dé tao dang xung va pho ciia né; (d) Xung phat w(t) va phé cia no.

Céac do dai xung thudng dugc do bang sé mau, trong d6 Neer Ngp Va
Nwin xac dinh s6 mau trong phan hiéu dung, khoang bao vé va khoang tao

cua So.
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2.4. Thuc hién b giai dieu ché OFDM bang thuit toan FFT
2.4.1. So @6 diéu ché OFDM dung thuat toan FFT

Symbol
detection

Re

# ADC

h 4

FFT C — i[n]

Parallel
to serial

11

5 ﬂ

» ADC >
Im

Hinh 2.6. So' 6 bén thu khi diéu ché OFDM dung thuat toan FFT
2.4.2. Hoat dong ciia bén thu khi diéu ché OFDM diung FFT

Tin hiéu thu:
ZY cos(er(f —kf j}
N k=0

Qua bo nhan véi tan sé f.:

N-1
Outl=r xcos @At = % DY, cos(Z;:( f. —% s jthos €At

k=0

1 N-1 k k
=——>Y,|cos| 27— fit [+cos| 27| 2f, —— f, |t
2N & N N
- ~ 1 N-1 k -
Out2 =r { xsin @t = WZYk COS[ZH( f. N fs jt}sin et
k=0

et )]

Qua b loc thong thap 10ai bo di thanh phan tan s (2 - fSJ |

va qua bo chuyén d6i ADC ta dugc:

N-1
Re= L3, cos(z’zk”), n=01 . N-1
N & N
N-1
Im= 1 Y, s |(27Zk j n=0,1,..,N-1
N & N

PAu ra sau bo FFT ta thu duoc
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N-1
YOS XYW, n=0L..N-1
k=0

Bo thu nhan cac tin hiéu r(t), sau dé tréon vudbng goéc xudng bang
g6c bang cach st dung séng cosin va sin tai tan s6 song mang. Biéu nay
cing tao ra tin hiéu trung tdm c6 tan sb 2f., do d6 bo loc théng thap duoc su
dung déloai boching. Cac tin hiéubing gbc sau do lay mau va so
hoa bang cach sir dung bo chuyén doi twong tu s6 (ADCs), va cho qua bo
bié d6i FFT dé chuyén ngugc tré lai mién tan sb.

Piéu nay tra lai vé ludng song song N duong, mdi duong trong do
duoc chuyén thanh ludng nhi phanbang céch s dung mot bo tach ki
hiéu thich hop. Ludng nay sau dé lai két hop thanh mot ludng néi tiép, do 1a
mot uéc lugng cia dong nhi phan ban dau tai may phat.
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Chwong 3.

MO PHONG DPIEU CHE VA GIAI PIEU CHE PA SONG MANG

Ta c6 so d6 mo6 phong di€u che va gidi diéu ché da song mang nhu

trong hinh 3.1.

(™

B-FFT

Spectrum
Scope Trans

DSP
N
>

Sine Wave

Vert Cat

]

Select
Rows

p| IFFT

IFFT

YVYVYVYVYYY

Multiport

Selector_T

Matrix
Concatenation_T

A\ 4

FFT

A\ 4

FFT

Select
Rows

Vert Cat

[ 1] i

B-FFT

Spectrum
Scope Receive

VYYVYVYVYYVYYY

Multiport
Selector_R

Matrix
Concatenation_R

Hinh 3.1. So' @ mé phéng diéu ché va giai diéu ché da séng mang

Tin hiéu tir ngudn, qua bd Multiport Selector T dé chuyén cac mau tir

noi ti€ép thanh song song, sau do tin hi¢u dugc diéu ché voi cac song mang

con, chen thém khoang bao v¢ va qua bd Matrix Concatenation T dé chuyén
thanh cac X, (k =0, 1, ..., N) ndi tiép nhau. Qua bo IFFT chuyén sang mién

thoi gian voi da song mang, tin hi€u nay ti€ép tuc duogc di€u ché véi song

mang chinh va truyén di. Tai phia thu ta lam nguoc lai, giai diéu ché song

mang chinh, qua bd FFT chuyén sang mién tin sd, qua bd Multiport

Selector R dé chuyén cac mau tu ndi ti€p thanh song song, sau do tin hi¢u

duoc giai di€u ché vdi cac song mang con, tach khodng bdo v¢ va qua bd

Matrix Concatenation T thu lai dugc tin hi¢u tir phia phat.
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Két qua mo phong vdi tin hiéu phat dang sin c6 tan sé 0.2kHz dugc thé hién
trén hinh 3.2. va 3.3.

_.'_TestOFDM!Spectrum Scope Trans

File Axes ©Channels Window Help

1a

a8

5]

Magnitude, 08

u] 0.05 0.1 015 0.z 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frame: 157 Freguency (kHz)

Hinh 3.2. Pho tin hiéu tai bd phat

)| TestOFDM#S pectrum Scope Receive _' __' z
File  Axes Channels ‘\Window  Help -~

10

8

=1

4

Wagnitude, dB

a .5 1 1.5 2 2.5 g SE 4
Frame: 157 Freguency (kHz)

Hinh 3.3. Phé tin hiéu thu dwoc tai bd thu
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