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16 DFT(.) Phép bién doi Fourier roi rac
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18 FFT() Phép bién doi Fourier nhanh
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MO PAU

Trong nhimg nim gan day, cac hé théng vo tuyén bang rong thé hé tiép theo,
nhu hé théng 5G, truyén hinh sb,...da co sy phat trién nhanh chéng. Véi cac hé
thdng v tuyén bang rong nay, cac ky thuat xir Iy tin hiéu dang dong vai tro rat quan
trong va thu hidt sy quan tdm caa cac nha nghién ctru hang dau trén toan thé gioi.
Mot s6 ky thuat xt Iy tin hiéu méi duoc dé xuat va dang duoc xem xét dé phat trién,
trien khai thanh cac tiéu chuan quéc té. Theo [1], cac k¥ thuat xu ly tin hiéu méi
nay duoc phan thanh bén nhém: 1) Cac phuong phap ma hoa va diéu ché méi; 2)
Cac ky thuat xur ly tin hiéu khong gian méi; 3) Cac quy hoach pho tan sé mai, va 4)
Cac k¥ thuat cho phép & cip do hé thong méi lién quan dén viéc xir ly tin hiéu tai
C-RAN (Centralized - Radio Access Network), phan bd ning lugng hiéu qua. ..

D3 c6 nhitng cudc thao luan sbi ndi ca trong cong dong khoa hoc ciing nhu
trong cac nhom tiéu chuan quoc té vé dang diéu ché nao sé dugc sir dung cho hé
théng thong tin vo tuyén thé hé tiép theo[2]-[4]. Theo [1], khdng c6 mot tham sé
ndi troi nao dé xac dinh yéu cau cho ky thuat 5G, thay vao d6, mot sb ky thuat xir ly
tin hiéu mai s& duoc sir dung dé tiép tuc ting toc do dir lidu dinh, ting hiéu qua vé
cdng suat, hiéu suat pho tan ciing nhu tinh linh hoat, kha ning twong thich, d6 tin
cdy va do hoi tu. Tuy nhién, cho téi thoi diém hién tai, nho dat duoc hiéu suat phd
cao trong dai tin duoc phan bd, ¢ kha ning chéng lai pha-dinh da duong va mién
nhiém voi cac kénh pha-dinh chon loc theo tan s, ki thuat ghép kénh theo tan sb
tryc giao (Orthogonal Frequency Division Multiplexing- OFDM) tiép tuc dwoc lra
chon cho cac hé thong vo tuyén bang rong thé hé tiép theo nhu hé thong truyén hinh
ky thuat s6 mat dat thé hé hai (Digital Video Broadcasting- Second
Generation Terrestrial - DVB-T2) [5], hé thong thong tin vo tuyén 5G [6] ...Mic du
vay, OFDM ciing boc 16 mot s6 han ché khi ap dung vao céc hé thdng nay.

Thet nhdt, khi &p dung trong c4c mang da ngudi dung, con duoc goi la da truy
cap phan chia theo tan sb tryc giao (Orthogonal Frequency Division Multiplex

Access- OFDMA), viéc yéu cau dong bo tat ca céc tin hiéu nguoi dung tai tram gdc



lam ting d6 phtc tap cua hé thong va giam hiéu suat pho. Day 1a mét thach thuc
dang ké dé OFDM c6 thé dap ung cac yéu cau phat sinh tir cac tng dung méi xuat
hién nhu dit liéu lon (Big Data), dich vu dam may (Cloud), giao tiép gitra cac thiét
bi...bén canh cac ung dung truyén thong dua trén 5G va céc hé thdng vo tuyén thé
hé tiép theo. Vi vay, cing véi OFDM, maét [6p ki thuat diéu ché méi cho cac mang
da truy nhap da duoc nghién cau dé xuat [3].

Thet hai, tin hiégu OFDM c6 ti s6 cong suat dinh trén cong suat trung binh
(Peak-to-Average Power Ratio - PAPR) 16n nén rat nhay cam véi méo phi tuyén
gay ra boi cac bo khuéch dai cong suat Ion tai may phat [7], [8]. Piéu nay yéu cau
bo khuéch dai cong suat tai may phat phai co dai dong 16n, gay tiéu tén nang luong
va lam tang chi phi thiét bi [9]. M6t sé k¥ thuat giam PAPR hiéu qua da duoc dé
xuat duoc tom tat trong [10], bao gom phuong phép cit va loc (Cliping and
Filtering - CAF), mé& rong chom sao hoat dong (Active Constellation Extension -
ACE), dit trudc tan s6 (Tone Reservation - TR), ma hda, anh xa chon loc (Selective
Mapping - SLM), chudi truyén ting phan (Partial Transmit Sequences - PTS)...,
c4c bién thé va cac phuong phap lai giira ching. Tuy nhién, khong c6 mot giai phéap
t6i uwu ndo phi hop cho tat ca cac hé thong [11]. Mot k¥ thuat giam PAPR hiéu qua
can phai can bang gitra hiéu suat giam PAPR, cdng suat truyén, tén that toc do dir
licu, ¢6 phic tap trién khai va hiéu suat BER [10]. Do vay, viéc nghién ctru dé xuat
c4c giai phap giam PAPR hiéu qua hon cho OFDM khi 4p dung vao céc hé théng vo
tuyén thé hé tiép theo co y nghia rat Ion. Pay dugc xem la mét giai phap ki thuat
quan trong dé nang cao hiéu ning cua tin hiéu OFDM.

Thet ba, su gia ting nhu cau trao ddi thdng tin, dac biét 1a cac dich vuy thoi gian
thue, di tao ra thach thirc véi cac hé thdng xir Iy tin hiéu dya trén vi mach FPGA
(Field-Programmable Gate Array). N6 doi hoi cac bo xu ly tin hiéu phai dong thoi
dap tng hai tiéu chi quan trong nhung trai nguoc nhau, do 1a tai nguyén Ion (mat do
tich hop cao) va kha nang xu Iy tin hiéu véi téc do cao. Do do, can tiép tuc nghién
ctru, phat trién cac thuat toan xu ly tin hiéu dé cai thién hiéu suat sir dyung tai nguyén

phan cang, dong thoi ting toc d6 xur Iy va giam do phic tap cua ching. DBiéu nay cé



¥ nghia quan trong khi ttng dung trong cac hé thong théng tin vo tuyén thé hé tiép
theo ndi chung, hé thdng théng tin vo tuyén thé hé tiép theo sir dung OFDM noi
riéng. Trong céc hé théng nay, qué trinh hinh thanh va xt Iy tin hiéu nham giam
PAPR cua n6, cip bién doi Fourier nhanh (Fast Fourier Transform - FFT) va
Fourier nhanh nguoc (Inverse Fast Fourier Transform - IFFT) déu dwoc yéu cau.
Nhitng phép bién doi FFT/IFFT nay c6 d6 phtc tap tinh toan 16n, anh hudng truc
tiép dén do phuc tap cia mdi phuong phap tao tin hiéu ciing nhu phuong phap giam
dinh cua tin hi¢u do. Vi vay, viéc nghién cttu phuong phap thuc hién FFT/IFFT hiéu
qua dé ting d6 chinh xac, giam do phuc tap, giam tré xt 1y ciing nhu giam muc do

tiéu thu nang luwong va tai nguyén phan cing c6 nhiéu y nghia khoa hoc va thuc tién.

Muc tiéu nghién ctru caa luan an

Muc tiéu chung cua luan &n 1a nghién ctu, phat trién cac ky thuat xir ly tin hiéu
dé nang cao hiéu ning cho cac hé thong thdng tin vo tuyén da song mang thé hé tiép
theo, trong d6 tap trung vao hai muc tiéu cu thé. Muyc tiéu dau tién Ia phét trién
phuong phap nang cao hiéu qua giam PAPR cua tin hiéu OFDM trong khi van dam
bao mirc BER chap nhan duoc va do phuc tap thip dé dé dang trién khai phan ciing
thuc té. Muc tiéu tha hai 1a phét trién k¥ thuat trién khai FFT/IFFT trong hé thong vo
tuyén thé hé tiép theo dé nang cao do chinh xéac, giam d6 phuc tap, tré xu 1y ciing nhu

mure d6 tiéu thy nang lugng va tai nguyén phan cang.

Péi twong nghién ciu
Déi twong nghién ciu cua luan an 1a hé théng vo tuyén da song mang thé hé

tiép theo sir dung céc ki thuat diéu ché OFDM.

Phwong phap nghién ciru
- Nghién cezu ly thuyét: ly thuyét vé xir ly tin hiéu sb, giai tich toan hoc va
cac ky thuat diéu ché mai cho hé thong vo tuyén thé hé tiép theo; cac giai
phép giam PAPR cho tin hiéu OFDM; cac bo loc tiém ning cho cac qua

trinh tao tin hiéu.



- M6 phéng, so sdnh, dinh gid: Cac giai phap dé xuit dugc danh gia hiéu
qua thdng qua tap dir liéu ngdu nhién du Ién dam bao tin cdy vé mat xac
suat théng ké dya trén céng cu mé phong Matlab.

- Thuec nghigm: mot sé giai phap dé xuat duoc trién khai danh gia trén phan
cung FPGA.

Pham vi nghién ciu

- Céc k¥ thuat giam PAPR cua tin hiéu OFDM diéu ché M-QAM trong cac
hé théng thdng tin v tuyén da song mang thé hé tiép theo.

- Céc giai phap trién khai FFT/IFFT hiéu qua ap dung trong cac hé théng
thong tin vO tuyén da song mang thé hé tiép theo dya trén thuat toan
CORDIC.

Y nghia khoa hoc va thuc tién caa luan an

- Y nghia khoa hoc: Pong gop kién thirc méi va cac phuong phap xir Iy tin
hiéu tién tién, giup bd sung va mo rong kha ning ung dung cua truyén
théng khdéng day;

- ¥ nghia thuc tién: Cai thién hiéu suat va do tin cay cua hé théng vo tuyén,
tang cuong kha nang truyén thong, giam do tré va téi uvu hoa toc do truyen
dar lidu.

Bo cuc cia luan an

Dé giai quyét cac van dé da néu, ndi dung chinh cua luan an bao gom 3
chuong chinh:

Chuwong 1: Trinh bay tong quan vé OFDM va mét sé dang song tiém ning
nhét cho cac hé thdng vé tuyén thé hé tiép theo cling nhu cac van dé can giai quyét
khi 4p dung chung. Chuong 1 ciing khéi quat cic phuong phap giam PAPR dién
hinh va mét s6 phuong phap thuc hién FFT/IFFT st dung thuat toan CORDIC duoc
dé xuat trong thoi gian gan day.

Chuwong 2: Trinh bay ba phuong phap phap d& xuat nham nang cao hiéu qua
giam PAPR cho tin hiéu OFDM trong khi van dam bao cac tiéu chi caa hé thong,

bao gom loc tap am cat rang budc (Constrained Clipping Noise filtering- CCNF),



mé rong chom sao hoat dong (ACE) khdng lap can tdi uu va phwong phap lai,
ACE-CCNF, giita hai giai phap trén. Cac mod phong danh gia hiéu qua cia moi
phuong phap duoc thyuc hién chi tiét.

Chwong 3: Phat trién phwong phap quay pha song song khong lip cho
FFT/IFFT kich thudc 16n trong hé thbng OFDM. Cac mé phong danh gia hiéu qua
cua giai phap duoc trinh bay.

Nhitng dong gép méi cia luan an

1. Pé xuat duoc ba phuong phap nham nang cao hiéu qua giam PAPR cho tin

hiéu OFDM trong khi van dam bao cac tiéu chi cua hé théng, bao gom:

- Phuong phép loc tap &m cat rang budc (CCNF) dya trén CAF;

- Phuwong phép mé rong chom sao hoat dong (ACE) khéng lip can tbi wu;
- Phuong phép lai, ACE-CCNF, gitta hai phuong phap trén.

2. Pé xuat mot phuong phap quay pha song song khéng lap cho FFT/IFFT

kich thuéc 16n trong hé thong OFDM nham nang cao d6 chinh xac, giam do

phtc tap, tré xir 1y ciing nhu mirc tiéu thu céng suat va tai nguyén phan cing.



Chwong 1: CAC DANG SONG TIEM NANG CHO CAC HE THONG
THONG TIN VO TUYEN THE HE TIEP THEO

Viéc lya chon cac dang song tiém nang cho cac hé thong thdng tin vo tuyén da
s6ng mang thé hé tiép theo nhan duoc sy quan tdm lén cua cong dong khoa hoc
cling nhu cic nhom tiéu chuan héa quéc té. Cho t6i thoi diém hién tai, nho dat duoc
hiéu suat phé cao trong dai tin dugc phan bd, ¢ kha ning chdng lai pha-dinh da
duong va pha-dinh chon loc theo tan s, ki thuat OFDM tiép tuc dugc lya chon cho
cac hé thdng vo tuyén bang rong thé hé tiép theo nhu hé théng DVB-T2 [5], hé
théng 5G [6]. Tuy nhién, dé dap ung cac yéu cau phat sinh tir cac ang dung méi,
ciing véi OFDM, mot 16p ki thuat diéu ché méi cho cdc mang da truy nhap truc
giao da duoc nghién ciru dé xuat, bao gom céc ki thuat diéu ché dya trén viéc tao
dang xung va céc ky thuat diéu ché dua trén loc bang con [3].

Trong chuong ndy, bén canh viéc phan tich cac han ché caa OFDM dé thay rd
bai toan can tiép tuc giai quyét khi 4p dung n6 vao cac hé thong thong tin vo tuyén
da soéng mang thé hé tiép theo, mot sé dang song méi tiém niang nhat cho cac hé
thong nay ciling s& duoc tap trung phan tich, trén co s& d6 chi ra cac bai toan tiép
theo can phai xir ly.

1.1. Co banvé OFDM
1.1.1. Nguyén ly co ban cua OFDM

OFDM 1a phuong phap diéu ché da song mang trong d6 kénh chon loc tan s6
s& duoc chia thanh N_ kénh tan sé con (kénh con) song song. Cac kénh con nay la
cac kénh bang hep c6 pha-dinh gan nhu bang phang [12]. Mdi kénh con duoc diéu
ché bang cach sir dung cac séng mang con c6 cac tan sé khac nhau. OFDM la mot
trong nhitng phuong phap diéu ché da séng mang dwoc st dung pho bién vi kha
ning chdng pha-dinh da duong, hiéu qua sir dung bing thong tbt hon so véi cac
phuong phap diéu ché thong thuong va cho phép truyén di lidu téc do cao [13].
Trong OFDM, c4c song mang con dugc chon sao cho chlng truc giao véi nhau dé

loai bo xuyén am gitta cAc song mang con va mang lai hiéu suat pho cao cho hé



théng. Goi T 1a do dai ki hiéu diéu ché trén mdi séng mang con, khoang cach giira
cac séng mang con dugc chon la Af =1/T .

M0 ta cta bg diéu ché OFDM co ban dugc chi ra trong Hinh 1.1a [14]. N6 bao
gom N_ bo diéu ché phirc, trong d6 mdi bo diéu ché tuong wng véi mot séng mang
con OFDM. Tin hiéu OFDM bing gbc co ban s(t) trong khoang thoi gian

mT <t <(M+DT c6 thé duoc biéu dién nhu sau:
N -1 N -1 _
s(t) = D5 (1) = D S{Mel2ar (1.1)
k=0 k=0

trong d6 s, (t) 1a song mang con dugc didu ché thir k vai tansé f, =k-Af va S
la ki hiéu diéu ché, thuong la phuc, cia song mang con thir k trong khoang thoi

gian ki hiéu OFDM thir m, nghia la trong khoang thai gian mT <t <(m+1)T .
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Hinh 1.1. Nguyén ly co ban cua diéu ché va gidi diéu ché OFDM [14]

Trong mdi khoang T, N, ki hiéu diéu ché duoc truyén song song. Céc ki hiéu
diéu ché c6 thé duoc thuc hién bing cac phuong phap diéu ché khac nhau, chang
han nhu diéu ché khoa dich pha M muc (M-PSK), hoic diéu ché bién do cau
phuong M muic (M-QAM).

Thuat ngit ghép kénh phan chia theo tan sé truc giao la do hai séng mang con
truc giao voi nhau trong khoang thoi gian mT <t <(m+1)T , nghia la:

(m+1)T (m+1)T
[ s.@s;, @dt= [ s 5;el*™ e i?*Ndt—0, vk =k, (1.2)

mT mT



Hinh 1.1b minh hoa nguyén 1y co ban cua giai diéu ché OFDM. B giai diéu
ché bao gdm mot day N, bo twong quan, mdi bo cho mot séng mang con. Do tinh
tryc giao gitra cac séng mang con theo Biéu thic (1.2), nén trong truong hop Iy
tuong, hai song mang con OFDM khdng gay nhiéu cho nhau sau khi giai diéu ché,
mac du thyc té 1a pho caa cac séng mang con 1an can chdng 18n nhau. Do d6, viéc
tranh nhidu giira cac song mang con OFDM khéng chi don gian 1a can c6 sy phan
tach pho giira chiing ma con do cau tric mién tan sé riéng biét cia méi séng mang
con két hop véi viéc lya chon khoang cach giira ching sao cho ching truc giao véi
nhau. Khoang cach dé dam bao tinh tryc giao giita cac song mang con 1a Af =1/T .
Tuy nhién, néu co6 bat ky su thay d6i nao trong cau tric mién tan sb cua cac song
mang con OFDM, dic biét trong cac kénh vo tuyén chon loc theo thoi gian, cd thé
dan dén mat tinh tryc giao giita cac song mang con va do d6 gay ra nhiéu giita
chung. Dé xt Iy van dé nay ciing nhu dé 1am cho tin hiéu OFDM thyc sy manh d6i
véi tinh chon loc tan sé kénh vo tuyén, ki thuat chén tién t thuong duoc st dung.

Tuy nguyén tic co ban cua diéu ché va giai diéu ché OFDM véi mot dy cac bo
diéu ché/bo twong quan tuong ung duoc minh hoa trong Hinh 1.1, nhung day khong
phai 1a ciu trdc bo diéu ché/giai diéu ché thich hop nhét cho viéc trién khai thuc té.
Dé trién khai OFDM véi do phuc tap tinh todn thap hon, bién d6i FFT thuong duoc
su dung.

Dé xé4c thuc didu ndy, xét tin hiéu OFDM rdi rac theo thoi gian (dwoc ldy
mau) Véi gia thiét toc do lay mau f_ 1a boi sb cua khoang cach song mang con Af
tac 1a f, =1/T,=N-Af , voi T, la chu ky lay mau. Tham s6 N duoc chon sao cho
dinh Iy 1dy mau [15] 14 phu hop nhat. Ly do cua viéc nay 1a do mot tin hiéu OFDM
xac dinh theo Cong thuc (1.1) trén Iy thuyét co bang théng vo han va do do6 dinh Iy
ldy mau khong thé dugc xac dinh chinh xac hoan toan. Vi N_-Af ¢6 thé duoc coi
la bang thong danh dinh cua tin hi¢gu OFDM, nén N phai I6n hon N, trong mot
giéi han thich hop. Véi cac gia thiét nay, tin hiéu OFDM roi rac theo thoi gian c6

thé duoc biéu dién nhu sau:



N1 _ N1 _ N-1 _
Sn — S(nTs) — Z SkeJanAfnT — Z Ske127rkn/N _ zséeﬂﬂkn/N (13)
k=0 k=0 k=0
trong do:
. S¢ 0<k<N,
- (1.4)
0 N,<k<N

Do d6, chudi s, hay n6i cach khac, tin hicu OFDM duoc lay mau, la két qua
cua phép bién ddi Fourier roi rac nguoc (Inverse discrete Fourier transform - IDFT)
kich thuéc N cua khéi ki hi¢u diéu ché S,S,,..., Sy _; sau khi duoc mé rong dén do
dai N bang cach chén 0 (zero padding) [14]. Nhu vay, diéu ché OFDM c¢6 thé dugc
thuc hién bang cach xtr Iy IDFT, sau d6 1a chuyén doi s6 sang twong tu, nhu duoc
minh hoa trong Hinh 1.2.a Pic biét, bang cach chon IDFT kich thuéc N =2", m 1
mét s6 nguyén duong, diéu ché OFDM c6 thé duoc thyc hién hiéu qua bang phép
bién doi IFFT co s6 2. Khi nay, tisé L=N/N_ c6 thé duoc coi la hé s6 lay miu qua

mirc cua tin hiéu OFDM roi rac theo thoi gian.

>
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a. B diéu ché b. B gidi diéu ché

Hinh 1.2. Biéu ché /gidi diéu ché OFDM bang xi ly IFFT/FFT [14]

Tuong tu nhu diéu ché, qua trinh xt Iy FFT hiéu qua c6 thé duoc st dung cho
giai diéu ché OFDM, thay thé cho tap N_ bo giai diéu ché song song cta Hinh 1.1b
bang viéc lay mau véi toc do f, =1/T,, theo sau la khéi DFT/FFT kich thuéc N,
nhu minh hoa trong Hinh 1.2b.

Nhu vay, tin hiéu OFDM khéng bj 13i c6 thé duoc giai diéu ché ma khong c6
bat ky su can nhidu nao gitta cac séng mang con. Tuy nhién, trong trudng hop kénh

phan tan theo thoi gian, nhu biéu dién trong Hinh 1.3, tinh truc giao giira cac song
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mang con s& khong duoc dam bao. Biéu ndy khéng nhitng gay ra xuyén nhiéu gitta
c4c ki hiéu trong mot séng mang con ma con gay nhiéu gitra cac song mang con. Dé
giai quyét vin dé nay ciing nhu lam cho tin hiéu OFDM thyuc su khéng nhay cam
V6i su phan tan thoi gian cua kénh vo tuyén, ki thuat chén tién té vong (Cyclic-
Prefix - CP) thudng duoc sir dung trong truyén dan OFDM.

T |
>

(m-1) m (m+1)
Sk Sk | Sk

Duong tryc tiép -
é = D pin S

7 Khoang thoi gian dé giai
diéu ché duong truc ti€p

-

Hinh 1.3. Phan tan thoi gian va dinh thoi tin hiéu nhan duoc twong ting

Nhu minh hoa trong Hinh 1.4, qua trinh chén CP duoc thuc hién bang cach sao
chép phan cubi cung cua ki hiéu OFDM va chén vao phan dau cua ki hisu OFDM.
Viéc chén CP lam ting d¢ dai cua ki hiéu OFDM tir T dén T +T,,, trong d6 T, la
d6 dai cua tién td vong, do d6, dan dén viéc giam tdc do ki hieu OFDM tuong ung.
Nhu duoc minh hoa trong phan duéi ciia Hinh 1.4, néu su twong quan ¢ phia may thu
van chi dugc thuc hién trong khoang thoi gian T =1/ Af , thi tinh tryc giao song
mang con ciing s& duoc bao toan trong truong hop kénh phan tan theo thoi gian, mién
la khoang phan tan thoi gian nho hon T, .

Sao chép va chén

i
5 | I

Piéu ché

OFDM Cheén CP
(IFFT)

H F—>
S L] | [

—T— —T.Tep—
N mau (N+Ncp mau)

%’ T j

=~ . o 11 W
. i i

Puong phan xa N
o -

Khoang thoi gian dé

giai didu ché duong tryc tiép

Hinh 1.4. Chén tién t6 vong
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Trong thuc té, viéc chén CP duogc thuc hién & dau ra roi rac theo thoi gian cua
bo IFFT cua may phat. Khi do, viéc chén CP duoc thyc hién bang viéc sao chép
N, MAu cudi cting cua khdi dau ra IFFT kich thuéc N va chén ching vao dau
khéi. Viéc nay lam tang do dai khdi tir N thanh N + N,. O phia may thu, cac mau
tuong tng duoc loai bo trudc khi giai diéu ché OFDM bang bién d6i DFT/ FFT.

Viéc chen CP gilp cho tin hiéu OFDM khéng nhay cam véi su phan tan thoi
gian mién la khoang phan tan thoi gian khong vuot qua do dai cua CP - T,. Tuy
nhién, han ché ciia chén CP 1a chi T/(T +T,,) phan cong suét tin higu nhan dugc
thue sy duoc sir dung boi bo giai diéu ché OFDM. Ngoai ra, viéc chén CP ciing 1am
giam hiéu qua bang thong ctia hé thong.

Mot cach dé giam tiéu tén bang thong do chén CP 1a giam khoang cach song
mang con Af , twong ng Véi viée ting chu ky tin hiéu T . Tuy nhién, diéu nay lam
ting d6 nhay cua tin higu OFDM véi nhiing su bién d6i kénh nhanh, nhu trai
Doppler cao hay cac loai 15i tan sé khéac nhau.

1.1.2. Cdc wu, nhwoc diém ciia hé thong OFDM
1.1.2.1. Cdc wu diém cia hé thong OFDM

Theo [9], [16], hé théng OFDM c6 mét s6 uu diém chinh sau day:

- Tiét kiém bang thong: Hé thbng OFDM hiéu qua hon nhiéu so voi hé
thong ghép kénh phan chia theo tan s (Frequency Division Multiplexing -
FDM). Théng thuong, trong hé thong OFDM, céac séng mang con chang Ién
nhau do tinh truc giao gitta chung, trong khi véi FDM, cac séng mang khac
nhau duoc dat cach xa nhau.

- Thuec hién diéu ché va giai diéu ché dé dang hon bang cach sir dung ciip
bién d6i IFFT/FFT: Hé thong diéu ché da song mang yéu cau mot sé bo
diéu ché va giai diéu ché & phia may phat va phia may thu. Nhung trong hé
thdng OFDM, viéc truyén dit lidu dugc thyuc hién dé dang hon bang cach sir

dung cap bién d6i IFFT/FFT twong ¢ng.



12

- Mién nhiém véi pha-dinh chon loc theo tan sé: trong hé théng OFDM,
toan bo kénh bing rong dugc chia thanh cac kénh con pha-dinh phang, vi
vay hién tuong pha-dinh chon loc theo tan sé duoc loai bo.

- Bao vé khaéi ISI: Viéc thoi gian ki hiéu duoc mo rong (do toc do dit lidu
thip hon) lam cho tin hiéu it bi anh huong cua kénh nhu truyén lan da
duong gay ra nhiéu lién ki tu (Inter Symbol Interference - 1SI). Hon nira,
viéc st dung cac tién té vong giira cac ki hicu OFDM lién tiép tao su mién
nhiém véi ISI.

1.1.2.2. Cdc nhuoc diém cua hé thong OFDM

Bén canh cac uu diém, hé théng OFDM ciing c¢6 mét s6 han ché co ban sau [9]:

- Tin hiéu OFDM c6 ti sé6 cong suat dinh trén cong suat trung binh
PAPR Ién: tin hiéu OFDM Ia tong hop tin hiéu tir cac s6ng mang con, nén
khi cac song mang con dong pha, tin hiéu OFDM sé& xuét hién dinh rat 16n
khién cho PAPR I6n. Viéc nay doi hoi b khuéch dai cong suat tai may phat
c6 dai dong 16n, 1am tiéu ton nang luong va lam tang chi phi cua thiét bi.

- Yéu cau dong bd thai gian va tan sé nghiém ngat tai may thu: Do léch
dinh thoi ki hiéu (Symbol Timing Offset - STO) va do6 léch tan s6 song
mang (Carrier Frequency Offset - CFO) anh huong dén hiéu suat cua hé
théng OFDM. Vi vay, yéu cau dinh thoi chinh xé4c giita FFT va IFFT ¢ phia
may thu. Tuy nhién, hé théng OFDM rat nhay cam véi sy dich chuyén
Doppler anh huong dén CFO, dan dén nhidu lién kénh (Interchannel
Interference - ICI).

1.1.3. Mgt sé iing dung ciza OFDM trong cac hé thang théng tin vo tuyén hién dai

Do dat dugc toc do truyén dit liéu cao qua cac kénh pha-dinh da duong va hiéu

suit phé cao, OFDM da duwgc 4p dung rong réi trong cac tiéu chuan khac nhau,
chang han nhu IEEE 802.11a/g, IEEE 802.16, hé théng truyén hinh k¥ thuat sb
(DVB) [5], [17], phat thanh ky thuat s6 (Digital Audio Broadcasting - DAB)
[18],...ciing nhu dugc 3GPP lya chon cho giao dién vd tuyén méi (New Radio -
NR) cua mang 5G [6].
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1.1.3.1. Truyén hinh ky thudt so

Truyén hinh k¥ thuat s6 (DVB) [17] st dung OFDM d¢é diéu ché séng mang.
DVB lam thich ung tin hiéu truyén hinh bing co s¢ tir du ra cua bo ghép kénh
truyén tai MPEG-2 véi cac dic tinh cua kénh mit dat. Hai ché do hoat dong 1a 2K
va 8K duogc xac dinh cho truyén tai DVB-T va DVB-H. Ché d6 2K phu hop Vi
hoat dong cua bd phat don va mang don tan SFN (Single Frequency Network) nho
véi khoang cach bo phat han ché. Ché do 8K c6 thé dugc sir dung cho ca hoat dong
ctia bo phat don va cho cac mang SFN nho va 16n. Trong khi do, ché do 4K duogc sir
dung trong céc hé thong DVB-H nhdm muc dich cin bang giira kich thudc céc 6
truyén dan va kha niang thu séng di dong.

Tuong ty nhu DVB-T, DVB-T2 [5] sir dung Ghép kénh phan chia theo tan sé
tryc giao dugc ma hoa (Coded-OFDM - COFDM), véi diéu ché QAM lén dén 256
muc (256QAM), cho phép lam ting hiéu suat pho va téc do bit. Viéc hd tro cac ché
d6 truyén 16K va 32K cho phép ting d6 dai khoang bao vé ma khéng lam giam hiéu
suat pho cua hé thong, do do dai ki hieu OFDM hitu ich 16n hon ¢ ché do 8K. Piéu
nay cho phép cac mang SFN rong hon khi ap dung tiéu chuan DVB-T2. Ngoai ra,
néu do dai khoang bao vé dugc sir dung nhu trong DVB-T, dung luwong hitu ich
trong DVB-T2 ciing duogc ting 1én. M6 hinh hé thing DVB-T2 téng quét duogc thé
hién trong Hinh 1.5, so d6 khéi tao OFDM dugc md ta nhu trong Hinh 1.6. Céc
tham s co ban cua DVB-T2 duoc liét ké trong Bang 1.1.

\ I N 2 r
Piuvio— Cicbotitn T Xt Iy Diéu ché va ma BO tao '
GShoae TS ! xir Iy diu vao %] dau vi > oaxenbit 1 Kh > Tao OFDM (>
oac Xu Iy dau vao L au vao 0a xen bl ung : A
GS (Generic Stream) : Hé théng T2 |
TS (Transport Stream) @ —————————————————————————————————— 4
Hinh 1.5. So do khoi T2 muc cao
- Chén hoa tiéu . . . N
—| XU L dwtrir tin s6 | IFFT || G1am || Chenkhoang| | Chénky | | a0l
MISO |- K X B PAPR - baové |- hiéu P1 || — 7 | >
hinh thirc .
Toi
MISO (Multiple Input, Single Output) may thu

Hinh 1.6. So d6 khoi hé tho”'ng tao tin hiew OFDM
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Bdng 1.1. Céc tham sé co ban ciia DVB-T2

) . . Gi4 tri theo cac ché dé
Cac tham so hé thong
1K 2K 4K 8K 16K 32K
S6 lwong séng mang con 583 | 1705 | 3409 | 6817 | 13633 | 27 265
Do dai ki hiéu hoat dong Ty
112 224 448 896 1792 | 3584
(us) (cho kénh 8 MHz)
Khoang cach séng mang
8929 | 4464 | 2232 | 1116 558 279
(Hz)
Phuong phap diéu ché QPSK; 16-QAM:; 64-QAM:; 256-QAM
N Ma hoa ngoai BCH
Ma FEC _
Ma héa trong LDPC
Tilé ma LDPC: 1/4; 1/2; 3/5; 2/3; 3/4; 4/5; 5/6.
Bang thong (MHz) 1,7;5,0; 6,0; 7,0; 8,0 va 10

1.1.3.2. Hé théng vo tuyén thé hé thiz 5

Theo [6], twong tu nhu LTE (Long-term Evolution), OFDM véi tién t6 vong
(CP) duoc sir dung 1am dang song duong xubng cho giao dién vo tuyén méi NR cua
mang 5G. Nguoc lai voi LTE, OFDM ciing c¢6 thé duoc sir dung trong duong Ién caa
NR. Ngoai ra, mot dang song bo sung c6 PAPR thap hon dé cai thién ving phu song
cua duong 1én 12 OFDM trai DFT (DFT spread OFDM - DFT-s-OFDM) ¢6 thé duoc
sir dung trong duong Ién trong mang 5G nhung gidi han trong truyén dan 16p don.

Dé phi hop véi céc tinh hudng trién khai khac nhau, NR hd trg nhiéu dai tan
song mang va bang thong kénh, nhu liét ké trong Bang 1.2

Bang 1.2. Do rong bang kénh NR

Tén dai tAinsé | Dai tan (MHz) P rong bing cia kénh (MHz)
FR1 410-7 125 5, 10, 15, 10, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 90, 100
FR2 24 250 - 52 600 50, 100, 200, 400

Pé c6 duoc tinh linh hoat nhu vay, NR sir dung cau tric khung véi khoang
cach song mang con (Subcarrier Spacing - SCS) khac nhau, dugc goi la cac multiple

numerology. Chi tiét vé cac multiple numerology liét ké trong Bang 1.3.
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Bang 1.3. Cac multiple numerology trong NR

., Sé khung con ] Sé ki hié Dai tan sé

Tidnté | scs | O UNICON ol netran | S0 MU al tan so
von (kHz] trén khung vo Kkhuna con OFDM trén co the st
g tuyén J khe dung

Thong | ¢ 10 1 14 FR1
thuong
Thong | 45 10 2 14 FR1
thuong
Thong | g5 10 4 14 FR1 va FR2
thuong
Mo rong | 60 10 4 12 FR1va FR2
Thong |59 10 8 14 FR2
thuong
Thé

o9 1 o 10 16 14 FR2
thuong

K§ thuat diéu ché duoc str dung trong hé thong 5G bao gom: QPSK, 16QAM,
64 QAM, 256QAM hay 7/2 QAM khi DFT-s-OFDM duoc st dung. Ky thuat ma
héa kénh duoc sir dung bao gom: LDPC va ma don cuc. Kién tric RF caa 5G NR

duogc thé hién nhu trong Hinh 1.7.

I Hé thdng xir ly \I
I
(| SPUO. cpur !
| | Dicu khién Dinh o5 RF |
I | Beamforming : :
Coami) i oo | . .
| Bo tang toc || CPU2 | CPU3 | | Cau hinh gidm |
: DPD I'—"LI. DPD SW |I 0&M | : sat h¢ thong :
N — / \]I _______ :_ _______ / ~—————— -
| | ~
DAC f«l DPDHW {4 CFR [« DUC |« |
“ ' Bién déi o |8 G lrrs. 2
t | " bl < o m |Téibang goc
Giao dién — " Beamforming | 5| & Sgi
v6 tuyén Phan hbi L1 mot phan = < o [ —
DPD (IFFT/FFT) g 22
—>
ADC ,| bbc > -
—> @

DUC: digital up-converter

CFR: crest factor reduction DDC: digital down-converter

DPD: digital pre-distortion

CPU: central processing unit
CPRI: Common Public Radio Interface

Hinh 1.7. Kién triic RF ciia 5G NR
1.2. Thuc hién phép bién déi FFT/IFFT c6 dé phic tap thap
Nhu d3 trinh bay trong tiéu muc 1.1, FFT/IFFT duoc sir dung dé thyuc hién
diéu ché va giai diéu ché tin higu OFDM. Thuat toan FFT bao gém cac phép nhan,
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phép cong trong mién phic va cac ham mi. Vi vay, viéc xt Iy tin hiéu OFDM véi
kich thuéc 16n (Ién t6i 32K trong tiéu chuan DVB-T2) yéu cau nhiéu khdi FFT Vi
kich thudc I6n. Piéu nay lam ting do phic tap tinh toan va khé khin trong viéc
trién khai phan cang thuc té. Hon nita, phép bién ddi FFT chiém mot sé luong lon
tai nguyén logic, ting muc tiéu thu ning luong va do tré xu ly tin hiéu.

Nhiéu phuong phap khac nhau da duoc dé xuat dé trién khai FFT/IFFT trong
phan ciing. Mot trong nhitng phuong phap phd bién nhat Ia thuat toan CORDIC
(Coordinate Rotation Digital Computer) [19]-[22]. Cac phuong phap nay sir dung
mét loat cac phép quay cac goc nho dan véi mot sé lugng nho cac bo cong dé trién
khai bo quay & cac pha khac nhau trong FFT/IFFT. Co ban vé thuat toan CORDIC
thong thuong duoc trinh bay trong tiéu muc 1.2.1. Mot s6 phuong phap cai tién cia
thuat toan CORDIC duoc trinh bay trong tiéu muc 1.2.2.

1.2.1. Thudt toan CORDIC théng thwong

Thuat toan CORDIC théng thuong thuc hién phép quay lap di 1ap lai bang
cach chia nho géc quay thanh maot tap cac goc nho duoc xac dinh trude dé dat dugc
g6c mong mudn. Noéi cach khac, dé thu dugc goc muc tiéu, géc ¢ dugc chia thanh
maot chudi (m+1) gdc con, mdi goc con twrong ng VSi Mot budc quay duoc mo ta
nhu sau [21]:

(P:de@k (1.5)
k=0

trong d6 ¢, = arctan 2™ di vai thuat toan CORDIC co s6 2, m biéu dién do chinh xac
m bit, d, =+1 dugc sir dung dé xac dinh huéng quay cia mdi vong quay nhu sau:
Z,=¢
Zq =7 — Ay (1.6)
d - 1néuz, >0
0 trong trudng hgp khéc

Trong thuat toan CORDIC thong thudng, phuong trinh tong quat xac dinh

phép quay tai vong lap thir (k+1) duoc xac dinh theo céng thuc sau:
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Xesn) _cose 1 —d, tan gok}{xk}
= k
Yk | d, tang, 1 Y
1 —d.2™x,
=cosp,| |
1 d.2 1 |V«

trong do (X, Yk) 1a véc-to quay dat duoc ¢ vong lap tha k.

(1.7)

Dé thuan tién cho viéc thuc hién, thira s6 cosg, trong biéu thic (1.7) thuong
duoc loai bo tam thoi va s€ duoc bu lai sau trong qua trinh tinh toan. Theo cach nay,
thuat toan CORDIC chi sir dung phép dich, phép cong va b hé sé ty 1& dé thuc hién
phép quay. Viéc quay bat ky goc nao bang thuat toan CORDIC ma chua xét dén anh
huong cua coseg, dugc mo ta trong Hinh 1.8.

Desired

Hinh 1.8. Phép quay mét chudi cdc géc cue nhé trong CORDIC
Dé can bang gitra chi phi va hiéu suét trong viéc trién khai phan cung, kién

trdc khdng cugn (unrolled) duoc ap dung cho thiét ké, nhu thé hién trong Hinh 1.9.

1=0 i=1 i=2 1=N-1
Xo —pf . = N S PEE— — Xu
CORDIC
Ve i COR'DIC CORDIC — -3 CORP]C "
7 » > UNIT UNIT — ) UNIT 3 ;'-n
X2
i —>x
. i L
Zp
+i- e 73
Constant
(@2) dy

Hinh 1.9. Kién triic khong cudn (unrolled)
1.2.2. Mgt sé phwong phdp cdi tién cia thudt todn CORDIC théng thuwong
Bo xu Iy CORDIC co sb 2 dd dat dugc hiéu qua 16n trong viéc 1am giam do

phtc tap khi trién khai phan cang. Tuy nhién, mét trong nhitng nhwoce diém chinh
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cua thuét toan CORDIC thong thuong 1a sb 1an 13p 16n do chi dich chuyén ting bit
trong mdi 1an lap. Biéu nay lam tang d6 tré va do phuc tap tinh toan.

Mot sb kién trac CORDIC di duoc dé xuat dé cai thién hon nita hiéu qua cua
thuat toan CORDIC, chang han nhu kién tric CORDIC khéng hé sb ti & (SF-
CORDIC) [23], cé4c kién tric dya trén thuat toan CORDIC co s 4, co sd 8 [24]
hoic thuat toan CORDIC thich nghi d6 tré thap [25].

Trong kién tric SF-CORDIC, viéc loai bo hé sé ti 18 dugc thyc hién bang cach
st dung phép tinh gan ding cua chudi Taylor. Ngoai ra, kién tric CORDIC nay c6
thé loai bo viéc xtr 1y duong dit liéu dé tinh gan dang goc. Tuy nhién, kién trdc nay
c6 do phuc tap tinh toan cao vi nd yéu cau tinh toan mot ma tran quay véi ca hai
thanh phan sin va cosin. Hon nita, do yéu cau dai hoi tu cuc ky nho khién né khéng
thé duoc coi 1a mot thuat toan tong quét.

Trong cac thuat toan CORDIC co s6 cao, nhiéu hon mét bit dugc xu ly trong
mdi lan lap, do do, 1am ting toc d6 hoi tu va giam do tré xa ly. Tuy nhién, nhiing
thuat todn nay ciing lam ting d6 phuc tap tinh toan va yéu cau cac ham lya chon c6
do phuc tap cao.

Céc thuat toan CORDIC thich &ng bo qua mot s6 budc lap khdng can thiét.
Tuy nhién, quy trinh tim kiém m¢ rong trong cac phuong phap nay lam ting dang
ké do6 tré va yéu cau mach ra quyét dinh phuc tap dé tim ra budc 1ap nao can dua
vao. Trén thyc té, s6 lan 1ap can thiét 1a c6 dinh va duogc biét trude, con do tré trén
toan mach duoc xac dinh trudc va khong thay dbi. Diéu nay rit quan trong khi do
tré trén CORDIC va trong cac duong tin hiéu khac phai phi hop. Hon nira, viéc sur
dung khdi tinh toan va bu hé sé ti 1é phirc trong thuat todn CORDIC thich ung l1am
giam hiéu suat cua ching.

Theo phan tich & trén, viéc cai tién cac thuat toan CORDIC hién c6 dé giam do
phtc tap, nang cao hiéu qua xu ly cua thuat toan dé tinh toan va trién khai
FFT/IFFT la rat can thiét. Trong luan an nay, mot thuat toan quay pha khong lap
cho FFT/IFFT va kién trGc phan ciing caa nd s& duoc dé xuat. Muc tiéu can dat

dugc cua thuat toan 1a giam dang ké do phuc tap tinh toan, giam muc tiéu thy tai
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nguyén phan cing va ning luong, dong thoi tbe d6 hoi tu nhanh hon. Chi tiét coa
thuat toan dé xuat dugc trinh bay trong Chuong 3 caa luan an.
1.3. M@t s6 phwong phap dién hinh giam PAPR trong cac hé thong OFDM
1.3.1. Téng quan vé PAPR
1.3.1.1. Pinh nghia vé PAPR

NGi chung, PAPR cua tin hiégu OFDM lién tuc s(t) duoc coi la ti sé giita cong

suat tirc thoi cuc dai va cong suat trung binh cia no:

x| s
PAPRIS(t)] = cEt‘f‘mEﬂ

av

(1.8)

trong d6 P, 1a cong suét trung binh cua tin higu s(t)va nd co thé duogc tinh toan
trong mién tan sb vi phép bién doi IFFT 1a mot phép bién d6i don nhat.

Dé udc tinh tot hon PAPR cua céc tin hiéu OFDM thoi gian lién tuc, cac mau
ctia c4c tin higu OFDM duoc lay bang cach lay mdu 1én L lan. Cac mau trong mién
thoi gian di lay mau 1én L lan 12 IFFT LN diém cua khoi dit liéu c6 (L—1)N bit

dém 0. Vi vay, dau ra IFFT cd thé dugc biéu dién thanh:

LN-1 . 27nk

Yse W, 0<n<LN-1 (1.9)
k=0

1
S(n) = ﬁ

PAPR ctia cac mau tin hiéu OFDM trong truong hop nay duge dinh nghia la:

PAPR({s} = S LN (1.10)

E{sm[’}

Trong d6 E {+} biéu thi toan tir ky vong (hay gia tri trung binh).

1.3.1.2. Sw phan bé cia PAPR trong céc hé thong OFDM

Ham phan b tich liy bd sung (Complementary Cumulative Distribution
Function - CCDF) 1a mét trong nhiing phuong phap pho bién dé xac dinh hiéu suat
PAPR. CCDF cua hiéu suat PAPR 1a xéc suat gia tri PAPR vuot qua mot ngudng
nhat dinh [26]. Dya trén dinh ly gidi han trung tam [27], d6i véi mot sé luong 16n

séng mang con N, phan thuc va phan 4o cuaa tin hiéu OFDM trong mién thoi gian
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tuan theo bién ngau nhién phan bb Gauss véi gia tri trung binh bang 0 va phuong sai
bang 0,5. Hon nita, bién do cua tin hi¢u,|s(n)|, s dung phan bd Rayleigh, trong khi

phan bd cdng suét cua tin hiéu 1a chi-binh phwong ( x?) trung tdm véi hai bac ty do.
CCDF cua tin hiéu mién thoi gian véi toc do lay mau Nyquist duoc tinh nhu sau:
Pr(PAPR > PAPR ) =1 (1—e ")V (1.11)
trong d6 PAPR, la gia tri ngudng. Ngoai ra, khi viéc lay mau qua mac L duoc thyc
hién, CCDF cua tin hiéu OFDM c6 thé dugc viét 1a:
Pr(PAPR > PAPR ) =1— (1—e """ (1.12)

Theo [28], CCDF cua tin hiéu OFDM kha chinh xac khi s lwong séng mang
con N dualon (N >128).
1.3.1.3. Sw can thiét cua viéc giam PAPR

Hau hét cac hé théng vo tuyén sir dung bo khuéch dai cong suat 16n (High
Power Amplifier - HPA) trong may phat dé dat duoc cdng suat truyén dan phu hop.
Dic tinh phi tuyén cua HPA rat nhay cam véi su thay d6i cua bién do tin hiéu. Do
vay, Viéc truyén tin hiéu c6 PAPR cao s& yéu cau cac bo HPA trong may phét phai
c6 dai dong tuyén tinh rong, dan dén viéc ting dang ké chi phi cua hé théng ciing
nhu ting muc tiéu thu nang lugng cua may phét. Nguoc lai, néu sir dung bo HPA c6
viing tuyén tinh han ché, dong thoi dé dat duoc hiéu suat khéch dai cao, bo HPA
phai 1am viéc & ving phi tuyén sat ving bio hoa. Piéu nay dan dén hai van dé
nghiém trong. Thar nhat, né gy méo trong bang, do dé lam giam tiéu chi I18i hé
thong (bao gom ting BER va ti Ié 16i diéu ché (Modulation Error Ratio - MER)).
Thi hai, n6 1am ting phat xa ngoai biang (Out of Band - OOB), dan dén nhiéu lién
kénh (Interchannel Interference - ICI) ting. Do d6, viéc giam PAPR la rit quan
trong dé 4p dung OFDM cho céc hé théng thong tin v tuyén toc d6 dir liéu cao, dic
biét khi ky thuat OFDM vé&i mot sé stra doi nho di dwoc 3GPP lya chon cho hé
thng vo tuyén thé hé tha 5 (5G).

Ngoai ra, PAPR Ién ciing yéu cau cac b chuyén doi sb - twong tu (Digital

Analog Converter - DAC) ¢6 dai dong du I6n d&é dap tmg cac dinh 16n caa tin hiéu
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OFDM. Mic dit mot DAC c6 do chinh xéac cao hd trg PAPR cao véi muc tap am luong

tir hop 1y, nhung no6 c6 thé rat dit dbi véi toc do 1dy mau nhat dinh cua hé thong. Trong

khi d6, DAC c6 do chinh xac thap sé ré hon, nhung tap 4m lwong tir cua né s& ting 1én,

do @6 1am giam ti s6 tin hiéu trén tap am (Signal-to-Noise Ratio - SNR) khi dai dong
cua DAC duoc ting 1én dé hd tro PAPR cao.

Do mét s6 nguyén nhan duoc liét ké & trén, viéc giam PAPR trudc khi tin hiéu

OFDM duoc dua dén bo HPA va DAC la rat can thiét.
1.3.1.4. Tiéu chi giam PAPR cho tin hicu OFDM

Tiéu chi cua viéc giam PAPR la vira c6 thé giam PAPR I6n trong khi van c6

thé giir hiéu suat tét trong gidi han caa cac tham sé sau day [27]:

1)

2)

3)

4)

5)

Kha nang giam PAPR cao: Day la tham sé chinh dugc xem xét trong viéc lua
chon k¥ thuat giam PAPR vi it tac dung phu ¢6 hai nhu méo trong bang (In
Band - IB) va phat xa OOB.

C6ng suat trung binh thap: Mic du ciing c¢6 thé giam PAPR thong qua viéc ting
cong suat trung binh caa tin hiéu gdc, nhung diéu ndy yéu cau ving hoat dong
tuyén tinh cia HPA rong, dan dén giam hiéu suat BER.

Do phirc tap tinh toan thap: Nhin chung, cac k§ thuat phuc tap c6 kha nang
giam PAPR tét hon. Tuy nhién, trong thyc té, yéu cau vé thoi gian thuc hién
va chi phi phan ciing cua thuat toan giam PAPR can duoc toi thiéu.

Khéng mo rong bang thong: Bang thong 1a tai nguyén cd han trong cac hé
théng théng tin. Mo rong biang thong truc tiép dan dén viéc giam téc d6 ma
hoa dir liéu do cac thong tin phu. Hon nira, théng tin phu cd thé bi nhan 15i
néu nhu cac phuong phap ma héa kénh khdng duoc sir dung. Tuy nhién, viéc
st dung ma hoa kénh din dén viéc suy giam toc do dir liéu do théng tin phu.
Vi vay, viéc giam hiéu suit bang thong do thong tin phu can duoc tranh hoic
chi it nén dugc gitr & muc téi thiéu.

Khong 1am giam hiéu suat BER: Muc tiéu cua viéc giam PAPR 1a dé hiéu
suit hé thng tét hon bao gdm ca BER so véi hé théng OFDM géc. Vi vay,

tat ca cac phuong phap giam PAPR lam ting BER tai may thu nén dugc xem
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xét can than khi ap dung vao thuc té. Hon nita, néu thdng tin phu bi nhan 13i
tai may thu c6 thé dan dén 13i toan bo khung dit liéu, vi vay lam ting BER.

6) Khdng yéu cau cong suit bo sung: Thiét ké cua mot hé thdng vo tuyén phai
lubn xem xét hiéu qua cua céng suat. Mot ki thuat giam PAPR tiéu ton thém
cdng suit s& 1am giam hiéu suit BER khi céc tin hiéu truyén duoc khdi phuc
lai tin hiéu céng suat gdc.

7) Khong tran pho: Bat ky ki thuat giam PAPR nao ciing khong duoc loai bo
cac dic tinh k¥ thuat tét caa OFDM. Vi vay, can tranh viéc tran pho trong
viéc giam PAPR.

8) Cac tham sb khéc: Can cha ¥ dén anh huong cua cac phan ta phi tuyén duoc
su dung trong may phat nhu cac b6 DAC, bo tron va HPA vi viéc giam
PAPR chu yéu tranh méo phi tuyén do cac phan tir nay dua vao cac kénh
truyén thong. Dong thoi, chi phi cua céc thiét bi phi tuyén nay ciing 1a yéu to
quan trong dé thiét ké so d6 giam PAPR.

1.3.1.5. Phan logi cdac phuwong phdp giam PAPR

C6 nhiéu phuong phap khac nhau duoc dé xuit dé giam tac dong co hai cua
PAPR cao cho tin hiéu OFDM. Tuy nhién, viéc &p dung cac phuong phap nay
thuong doi hoi phai danh ddi vai viée ting d6 phtc tap cua hé thdng, gay tén hao
téc do dir lidu va suy giam hiéu suat BER. Noi chung, cac phwong phap giam PAPR
c6 thé gay ra hién twong méo tin hiéu OFDM tai dau thu hodc khéng. Néu xét vé
tiéu chi gay méo tin hiéu, cac phuong phap giam PAPR c6 thé dugc chia thanh hai
nhom la céc k¥ thuat gdy méo tin hiéu va cac ky thuat khéng gay méo tin hiéu [29].

- Céac ky thuat gady méo tin hiéu, dién hinh cua nhém nay phai ké dén cac
phuong phap: CAF, ACE, triét dinh, cira s6 dinh, nén-gian phi tuyén,...

- Céc ky thuat khong gay méo tin hiéu (cac ky thuat xao tron tin hiéu), bao
gom cé4c phuong phap: SLM, PTS, TR, TI, ma khéi...

Céc ky thuat gay méo tin hiéu phai tra gia bang hiéu suat BER dé dat hiéu qua
giam dinh ting nhung c6 do phtc tap tinh toan thap hon nhom k¥ thuat khéng gay

méo. Ngoai ra, nhdm ky thuat khdng gay méo yéu cau thdng tin phu nén hiéu suat
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phd bi suy giam. Trong phan tiép theo cua luan an nay, mot sb ky thuat giam PAPR
tiéu biéu, 1a co s& cua cac giai phap mai giam PAPR duogc dé xuat trong Chuong 2
duoc tap trung thao luan, bao gom: phuong phap CAF va phuong phap ACE.
1.3.2. Phwong phdp cit va loc

M6t trong nhitng phuong phap don gian nhat dwoc sir dung rong rai dé giam
PAPR cho tin hiéu OFDM la phuong phap CAF. Nguyén ly chung cua cac phuong
phép CAF la cit phan tin hiéu OFDM vuot qua ngudng duoc xac dinh trude dé giam
PAPR, sau d6 st dung bo loc dé giam cong suat phat xa OOB. Tin hiéu sau khi cat

c6 thé duoc bicu dién bang Biéu thuc todn hoc (1.13), trong do T, 1a ngudng cat

mong muén va T, >0, 5, latin higu sau khi ct.

. (1.13)

_ | s, n€u s |<T,
" néu |Sn| >Toin

T

clip?

So dd khéi ctua phuong phap cit va loc dugc thé hién nhu Hinh 1.10 [30].

......................................................

A : Ci
0 | 0
"—{ IFFT ——{ Clip FFT | — IFFT |
N | B
§ Cit va lgc

Hinh 1.10. So do khéi ciia phwong phdp CAF

Tuy nhién, viéc cét tin hiéu nhu vay gay ra méo dang 1B ma khong thé loai bo
bang bo loc va gay phéat xa OOB, dan dén giam hiéu suat BER va giam hiéu suat
phd tuong @ng [31]. Ngoai ra, viéc loc gay tang dinh tro lai. Dé giai quyét van dé
nay, phuong phap cat va loc lap lai (lterative Clipping and Filtering - ICAF) da
duogc dé xuat trong [32]. Phuong phéap nay da chang minh rang mac do giam PAPR
ti 1 thuan vai viéc lap lai qua trinh cit va loc, tuy nhién, do phic tap tinh todn s&
tang manh. Ngoai ra, viéc ting s6 vong lap 1am ting muc st dung tai nguyén phan
ctng ciing nhu tang tré xir ly. Dé giai quyét nhitng han ché trén, phuong phap cat va
loc Iap lai tdi wu (Optimized Iterative Clipping and Filtering - OICAF) duogc dé xuat
trong [33] nham muc dich ting tbc do hoi tu cua cac vong lap. Pé dat duoc diéu

nay, cac bd loc chir nhat trong phuong phap truyén thdng duoc thay biang mét bo
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loc téi wu sir dung céc ky thuat toi wu 16i. Mac du sé vong lip dé dat mac giam
PAPR nhu mong mudn giam, nhung do phuc tap tinh toan tang 1én do phai giai
quyét bai toan tbi wu 16i.

Dé giam do phuc tap tinh toan caa phuong phap OICAF, mot phuong phap
don gian dé t6i wu cat va loc lap lai (Simplified approach to Optimized Iterative
Clipping and Filtering - SOICAF) duoc dé xuat trong [34]. K§ thuat SOICAF trong
[34] thay thé bai toan tbi vu 16i bang phuong phap nhan tir Lagrange va sir dung tap
am cat thay vi tin hi¢u da cat dé giam do phuc tap tinh toan. Tuy nhién, cling giéng
nhu OICAF, SOICAF ciing dua trén ngudng cit cd dinh (cit cung), trong khi do,
dinh cua tin hiéu sau mdi lan lap thay doi, vi vay, voi cling mot ngudng cat, hiéu
suat giam dinh ciing nhu hiéu suat BER bj suy giam. Han ché nay di duoc cai tién
trong ASOICAF. Vi viéc sa dung ngudng cat thich nghi sau mdi lan lap,
ASOICAF gilp ting do hoi tu va can bang cong suat tin hiéu thu dugc. Diéu nay
gitip cai thién dang ké hiéu sut BER so vai SOICAF.

Véi cac dé xuat trong [35], [36], dé giam sé vong lap cia CAF, céc tac gia dua
ra hai ki thuat loc dé thiét ké tin hiéu giam dinh dua trén cip bién ddi Fourier nhanh
(IFFT/FFT) va bo loc dap ung xung hitu han. Cac phuong phap nay cé thé loai bo
nhiéu dinh trong mdi vong lap don va sy ting tro lai cac dinh sau khi loc s& duoc

giam trong céac vong lap tiép theo.

Xu ly
sm) | o3| ) |8 [Fao] [ TOnebing | ick)), .5
RUNEY R 5
= e oz
& - Xir Iy -
ngoai bang

Hinh 1.11. So do khéi qud trinh xik Iy méo IB va OOB ciia cdc phirong phdp CAF
Céc phuong phap ICAF phai tra gia bang sy ting méo IB. Bé han ché van dé
nay, phuong phap cat cé rang budc da dugce dé& xuat trong [37]-[39]. Cac phuong
phép nay duy tri ca méo trong bang va phat xa OOB ¢ muc chap nhan dugc dé thoa

méin dong thoi mit na phd va hiéu suat BER trong khi duy tri mac giam PAPR ma
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khong c6 bt ky sy lap lai ndo. Qué trinh xu ly méo IB va phat xa OOB cua cac
phuong phap dugc mé ta nhu trong Hinh 1.11.

Céc phuong phap CAF trong [32]-[39] dwa trén viéc cit cang tin hiéu OFDM
dé giam PAPR va cac hoat dong xtr Iy 1B va xir Iy OOB tuwong mg dé giam méo 1B
va phat xa OOB. Céc hoat dong xt ly nay cd thé duoc thuc hién trén tin hiéu
OFDM di dugc cat [32], [33], [35]-[37] hoic tap am cit [34], [38], [39]. Céc tap
am cat trong [34], [38], [39] duoc sir dung dé chuyén dbi thanh dang tuwong duong
cua [32], [33], [35]-[37].

Viéc cat han ché duong bao cua tin hiéu mién thoi gian trong gidi han cu thé
trong khi van duy tri pha tin hiéu. Qué trinh nay duoc goi la cit cuc. Tin hiéu sau
khi cat c6 thé duoc biéu dién nhu Biéu thuc (1.14) sau:

() {s(n), néu [s(n)|<T,,

Tclipejg” . néu |s(n)| >T,

(1.14)

lip

Trong d6, s(n) Ia tin hiéu OFDM thoi gian roi rac, dat duoc théng qua bién doi
IDFT ki hiéu (symbol) OFDM va s(n) =|s(n)|.e* ; T, 1a muc cat mong mudn.

Tap am ciat thu dugc duoc chuyén téi cac khdi xir ly 1B va OOB dé thiét ké tin
hiéu stra dinh sao cho cang gan vai tap &m cit cang tét. O ddy, tap am cat 1a sy khac
biét giita cac mau cua tin hiéu OFDM dau vao véi phién ban sau khi cit cia né va
cd thé thu dugc trong cac mién thoi gian va tan s6 twong (mg nhu sau:

f(n)=5(n)—s(n) (1.15)

F(k) = Lf f(n).e ™™ = DFT (f(n)) (1.16)
=
Trong cong thie (1.16), N 1a s6 lwong sng mang con cua hé thong OFDM
va L la h¢ sb 1ay mau qua muc, thuong chon L ={1,2,4}.
Déi véi xtr Iy OOB, dé khdng gy ra phat xa OOB, cac phuong phap CAF
[32]-[36] thiét lap lai cac thanh phan tan sé6 OOB F(k)vé 0, trong khi cac phuong
phap trong [37]-[39] thiét lap céc gii han dé cac méo dang OOB thoa mdn mot mit



26

na phé nhat dinh. Gia st rang P(k)Ia mit na phd P(w)duoc ldy miu tai

@ =27K/N , thuat toan xu Iy OOB nhu sau:

) _{F(k), IF (k)| < \[P(K)
JPK) &%, |F(K)|>P(K)

trong d6, C(K) chinh 14 tin hiéu sira dinh mién tan so.

(1.17)

QA

o o

\4

Hinh 1.12. Thudt toan xu ly trong bang

Déi véi xur ly IB, véi cac phuong phap CAF trong [32]-[36], cac thanh phan

tan s6 roi rac 1B cua tap &m cit duge cho qua khong thay ddi. Con trong cac phuong

phap khac, cac thanh phan F(k) lién quan dén cac song mang con hoa tiéu duoc dat

lai vé 0, trong khi cac thanh phan trén séng mang con mang dir liéu duoc giGi han
boi:

c(0 - {F(k), | IF(K)| < F,y w1

Fo@®, |FK)|> Fo

Trong cong thuc (1.18), F_ la mot nguong duoc lua chon dua trén do lon
véc-to 16i (Error Vector Magnitude - EVM). Hoat dong cua thuat toan nay duoc mo
ta théng qua Hinh 1.12.

1.3.3. Ky thudt ACE truyén théng

KV thuat chom sao khong song anh, hay con duoc goi la mé rong chom sao
hoat dong (ACE) duoc sir dung dé tu dong mé rong cac diém chom sao hoat dong
bén ngoai mot cach thdng minh dé giam thiéu PAPR cua Ky hiéu OFDM [40]. K§
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thuat nay ban dau duoc ap dung cho chom sao tin hiéu QPSK, sau d6 dwgc mé rong
cho cac chom sao tin hiéu QAM va M-PSK. V& mit toan hoc, ngudi ta c6 thé biéu
din bai toan giam t6i da PAPR trong ACE nhu sau:

. _ 2

min mr?x|s (n)| (1.19)
VoI
S(n)= s(n) + f(n)
LN-1
Z S(k)+ F(k))eJZHkn/LN (120)

act k=0
trong d6 F 14 tap cac véc-to mo rong F(K) va C biéu thi ving gidi han cua cac
véc-to ACE duoc phép.

Trong thuc té, viéc c6 duoc nghiém chinh xac cho bai toan tbi wu hoa giam
PAPR trong ACE khéng chi rat phirc tap ma con khdng can thiét néu co thé c6 duoc
nghiém can tdi vu rat tét mot cach hiéu qua. Céc thuat toan thuc té dé trién khai
ACE nhu phuong phap chiéu 1én cac tap 16i (POCS- Projection Onto Convex Sets),
phuong phap chiéu Gra-dién gan dung (AGP-Approximate Gradient-Project) [40].
POCS la mot phuong phap cé dac tinh Iy thuyét va téi vu tot nhung toc do hoi tu
cham, trong khi d6 phuong phép chiéu Gra-dién véi thuat toan thong minh dé xac
dinh kich thudc budc c6 tée do hoi tu nhanh dé dat duoc PAPR thap. Theo phuong
phép nay, tap am cat, f(n) duoc tao ra tir phan tin hiéu s(n) vuot qua mot ngudng
A nhat dinh dugc coi 1a Gra-dién. Sau d6, tin hiéu f(n) nay dwoc chiéu lén C dé
thu dugc c,.. Tap &m cat f(n) nay ciing dugc xac dinh theo cong thac (1.15).
Biéu thirc sau ddy thé hién sy cap nhat tin hiéu lap:

st = 4 1ch (1.21)
trong d6 4 la kich thudc budc Gra-dién.

Cac budc co ban cta phuong phap AGP dugc mo ta nhu sau:

1. Bt dau véi cac ky hiéu dix liéu trong S trong mot khdi nhat dinh, xac dinh

va luu trir cac hudng mé rong duoc phép cho méi kénh con. Ap dung IFFT

dé nhan duoc s°. Pat i =0.
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N

Cit bat ky ‘Si (n)‘ >T,,, N40 V& do lén va dang:

Si(”)! ‘Si(n)‘ STclip
S(n) = _ _ (1.22)
Tclipel‘gn ' ‘SI (n)‘ > Tclip

trong d6 s'(n) = ‘s‘ (n)‘e"gn .

w

. Tinh toan phan tin hiéu dugc cat (tap am cat):

f(n) =s(n)—s'(n) (1.23)
4. Ap dung FFT voi f dé co dugc F
5. Giir lai cac phan tir F twong ang véi cac hudng mé rong cho phép ddi véi
cac chom sao kénh con da cho va dit tat ca cac phan tir cta cac hudng con
lai vé 0. Ap dung IFFT véi cac thanh phan nay dé co duoc c,,.

6. Xéc dinh kich thuéc budc x4 dya trén mot tiéu chi nhit dinh va tinh s

theo (1.21).
7. Néu chua dat duoc sé 1an Iap cao nhat hoic PAPR chua phu hop, ting
I =1+1 va quay lai budc 2. Nguoc lai, ding viéc giam PAPR.

Véi AGP, viéc lya chon kich thudc budc i anh hudng dén sy hoi tu caa thuat
toan nay. Piéu ndy mang y nghia quan trong trong viéc giam do phac tap tinh toan
tong thé ciia phuong phap AGP so véi phuong phap POCS, trong d6 do phuc tap
cua ca hai phuong phap trong moi vong lap la O(N log, N) va phu thuéc chu yéu
vao cap bién d6i FFT/IFFT N diém.

Pé giam do phuc tap tinh toan trong viéc giam PAPR, nhiéu phuong phap dua
trén ACE d3 duoc dé xuat nhu phuong phéap chiéu Gra-dién théng minh (SGP) [40],
phuong phap ACE véi viéc xen k& khung [41], thuat toan ACE méi voi diéu khién
cit thich nghi [42], phuong phiap ACE két hop véi chia nhom séng mang con dé
tang bac ty do trong quéa trinh téi wu [43]. Mac du cac nghién ctu nay di dat duoc
nhiéu tién bo trong viéc nang cao hiéu suat caa cac hé théng khac nhau, tuy nhién
ACE van day hta hen dé t6i wu hoa cac khia canh khéac nhau cua hé thong QAM,

bao gom phan bé ngudn/tai nguyén, tién ma hoéa, méo trudc kénh,...ciing nhu kha
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ning két hop véi cac phuong phap khac dé nang cao hiéu qua giam dinh véi do
phtc tap thip hon.
1.4. M@t s6 dang song tiém ning dién hinh cho céac hé théng thong tin vo tuyén

da song mang thé hé tiép theo

Theo [3], hai nhém dang séng tiém ning cho 5G va cac hé théng vo tuyén thé
hé tiép theo 1a nhdm dang séng dua trén loc biang con (gom UFMC, f-OFDM) va
nhom dang séng dua trén viéc tao dang xung (g6m FBMC, GFDM). Pay 1a cac dang
song ¢ dic tinh pho tét, co kha nang giai quyét duoc van dé ICI trong cac hé thong
OFDM. Trong s cac dang song nay, FBMC dat duoc muc phat xa OOB thap nhat
[3], [44], con filtered-OFDM (f-OFDM) da duoc 3GPP lwa chon cho tiéu chuan 5G
[6]. Trong phan nay, mot s6 van dé co ban cia FBMC va f-OFDM duoc dé cap téi.
Cubi cung, mot sb van dé gap phai va hudng giai quyét chiung dé ap dung cac dang
s6ng nay vao cac hé thong vo tuyén thé hé tiép theo ciing dugc néu ra.
1.4.1. f-OFDM

Khong chi duoc lra chon cho 5G, f-OFDM la mét trong nhiing dang séng day
hira hen cho cac hé thong vo tuyén thé hé tiép theo [44]-[46]. Ly do cua nhan dinh
nay 1a bai cac hé thong vo tuyén thé hé tiép theo dya trén OFDM nén khi st dung f-
OFDM s& khong lam phuc tap hé thdng, trong khi né c¢é dic tinh loc manh hon so
véi OFDM. f-OFDM la mét dang song dugc 3GPP Iya chon sir dung trong 5G [6].

Véi f-OFDM, bang thong cua hé théng duoc chia thanh cac bang con, mdi
bang con dugc st dung cho cac loai dich vu khac nhau dé cai thién hiéu suat phd
cua hé théng [47]. Dé loai bo nhiéu giita cac bang con, loc duwa trén cic bang con

duogc sir dung. Tin hiéu f-OFDM mién thoi gian lién tuc c6 thé dugc mo ta nhu sau:

s(t):%zmzksm(k) p, (t—mT )e /(=) (1.24)

trong d6 m la chi s ciia s6 ki hiéu; k 1a chi s6 cua cac song mang con; p,(t) 1a mot
ham nguyén mau dugc sir dung dé thuc hién dinh hinh xung tin hiéu.
Néu p,(t) 12 mot ham chit nhat va o dai ki higu 1a T =T, +T, , voi Ty, 1a do

dai tin hi¢u hitu ich, T, 1a d¢ dai khoang bao v¢ (GI - Guard Interval), thi OFDM c6
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thé duoc coi 1a mot trudng hop dic biét cua f-OFDM. Dé cai thién cac dac tinh phd
cua tin hiéu, cac dap ung cua bd loc nguyén miu dugce dé xuat cho f-OFDM phai
khac biét so v&i ham chir nhat va cd thé tao ra cac tin hiéu truyén khac nhau. Bang
cach lya chon can than cac ham nguyén mau p,(t), phat xa OOB ciia tin hiéu truyén

c6 thé dugc giam thiéu ngay ca khi tinh truc giao hoan toan bi loai bo.

T > <T > - T »

* = |
| A
AL PR

Hinh 1.13. Bap ung bo loc f-OFDM

n-1 // n \\ n+1

>{
Hinh 1.14. Sy chéng lan tin hiéu gitta cac ki hiéu

Mot ki hieu OFDM yéu cau phan tin hiéu truyén khdng bi méo dang véi
khoang thoi gian T, khdng nho hon khoang thoi gian phan tin hiéu hitu ich T, , tac
la T, >T, . Vi OFDM yéu cau khoang thoi gian bao vé, nén GI nay dugc dé xuat si
dung cho cac méo dang tiép theo. Ham cira s6 p,(t) co thé dugc xay dung dua trén
mot cira s6 chir nhat, trong d6 tin hiéu s& dugc duy tri. Sau d6, ham cira s6 nay duoc
chap vai mot bo loc ¢ do dai T, nho hon GI. Ham cira s6 két qua c6 cac canh min
va khoang thoi gian phan tin hiéu truyén khdng bi méo dang dang T, =T - T, dat
dugc nhu trong Hinh 1.13. C6 thé thay rang d6 dai ham nguyén mau tang 1én, dong
nghia v&i viéc d6 dai tin hiéu truyén ting 1én. Tuy nhién, tir (1.24) cd thé thay rang
su chong lan tin hiéu khong phu thudc vao do dai dap ung cua bo loc. Hinh 1.14
minh hoa su chong lan tin hiéu trong f-OFDM.

Viéc ngin chan phat xa OOB trong phé tin hiégu OFDM phu thudc vao viéc lya
chon d6 dai dap wng bo loc va vao viéc lva chon ham cira s6 dé 1am min GI. D6 dai
dap ting cua bo loc s& cai thién chat lugng cta khir ring cua, nhung nd 1am sai 1éch
khoang bao vé. PBiéu nay s& anh huong tiéu cuc dén cac dic tinh giai diéu ché,
chang han nhu sy d6ng bo héa. Do d6, phuong phap nay ton tai gigi han hiéu qua ly
thuyét dbi voi @ dai dap ang bo loc. Tuy nhién, khong cé gisi han d6 ddi voi sy

lya chon ciia ham nguyén mau.
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Khi danh gia hiéu qua cua viéc sir dung tai nguyén tan sb - thoi gian, gia tri
cua cac tham sb Van gitt nguyén nhu trong OFDM, tir d6 hiéu qua st dung tai
nguyeén tan s - thoi gian 1a 1/ TNAf <1, véi Af 1a khoang céch gitra cac s6ng mang
con va NT Ia khoang thoi gian ki hiéu. Diéu nay c6 duoc 1a do phwong phap f-
OFDM duoc xay dung dua trén OFDM va khoang thoi gian bao vé.

1.4.2. FBMC

“Filter bank” 1a mot day cac bo loc, duoc tng dung dé tong hop céc tin hiéu
da song mang tai may phéat va phén tich céc tin hiéu nhan duogc tai may thu. Khi tin
hiéu X(t) di qua bo loc c6 dap tng xung la h(t), tin hi¢u dau ra cua nd co6 thé dugc
viét nhu sau:

s(t)=x(t)*h(t) (1.25)
trong d6 * biéu thi cho tich chap tuyén tinh.

Mot ddy b loc tong hop gom mot mang N bo loc h (t),n=1,2,...,N . Mdi b
loc xtr ly riéng tin hiéu dau vao cua nd va céc tin hiéu dau ra duoc tong hop lai. Mot

tin hiéu tong hop c6 thé duoc biéu dién dudi dang:
N
s(t)=>_%,(t)*h,(t) (1.26)
n=1
Bo loc h_(t)duoc ap dung riéng dé xtr ly tin hiéu truyén trén séng mang con

thi n. Cy thé, tin hiéu dau vao cho mdi séng mang con duoc cho bai:

x,(t)= > X, 5(t-mT), n=1...N (1.27)

trong d6 X, biéu thi 6 dit liéu duoc truyén trén séng mang con thit n trong
ki hi¢u thir m, N 14 tong s6 séng mang con, T 1a do dai cua chu ky ki hiéu va &(t)
biéu thi ham delta Dirac.

Thé (1.27) vao (1.26), tin hiéu FBMC truyén bang tan co s thoi gian lién tuc
c6 thé duoc biéu din boi:

s(t)= 3 3 X, b (t—mT) (1.28)

m=—c n=1
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Dé dat duogc tinh truc giao, khoang cach tan sé cua cac song mang con can
phai bang nghich dao caa chu ky ki hiéu, Af =1/T . Cac b loc phét dya trén bo loc
nguyén mau p, (t) duoc thiét ké riéng biét va dugc diéu ché boi cac tan sb song

mang f, = nAf :

h,(t) = p; (t)elzm i (1.29)
trong d6 ¢_ 1 pha song mang. Thé (1.29) vao (1.28), ta cd tin higu truyén bang tan

co s& s(t) co thé dugc viét lai thanh:

00 N

— Zz min t mT) JZ/rnAf(t—mT)+j(pn

m=- =l (1.30)

0 N

_ Z me’n pT t_r.n-l-)ej27rnAft+j(pﬂ

m=-o0 N=1
Trong viéc thuc hién thoi gian roi rac cua dai bo loc, dai bo loc tong hop c6
N séng mang con véi khoang cach tan sé Af , do d6 sé lugng mau tin hiéu tuong
tng trong mdi chu ky ki hiéu la N. Khoang lay mau T, 1a T,=T/N. Bo loc
nguy&n mau thoi gian roi rac ¢ thé thu duoc bang cach 1ay mau bé loc nguyén mau
thoi gian lién tuc p, (t) véi toc do lay mau T,, dan dén:

o [1]=p (IT,), 1=01,...,.L-1 (1.31)
trong d6 L 1a do dai cua b loc nguyén mau thoi gian roi rac p; [I]. C6 the do dai
cua bo loc nguyén mau Ién hon chu ky ki hiéu, va L c6 thé dugc chon chung 1a boi
s6 nguyén cua N. Gia sir hé s6 chdng lan 1a K, c6 nghia 1a d6 dai caa bo loc nguyén
mau gap K lan chu ky ki hiéu. Do vay ta c6, L= KN .

Bo loc truyén thoi gian roi rac c6 thé thu dugc bang cach lay mau h_(t) trong
(1.29) véi tée do lay mau T, nhu sau:
h.[1]=h,(IT,) = p, [1]e*™" %, 1=01,..,L-1 (1.32)

Bién d6i Z cua b loc truyén th n cd thé duoc biéu dién bang:

L

Ly

L-1
h[z" =D p, [I]e!* ™"z (1.33)
1=0

1=0
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Pit | =k'N +n’, trong d6 k' =0,1,...,(K-1) va n'=0,1,...,(N —1), biéu thic (1.33)
co thé bién ddi thanh:

N-1K-1

Ho(2)= 3 py [KN 4 n/]ei2emavmision y-(kiem)

n'=0k'=0

N-1 K-1
— ej(pn zeJZ;mn/N Z—n Z pT [krN + nl]ej271'nk Z—kN (134)
n'=0 k'=0
N-1
_ ej(pn ej27rnn'/N Pn’ ZN Z—n'
—ein Y )
n'=0

Trong do6:

K-1

P"(2") =2 b [KN +n]z*" (1.35)

k'=0
Nhu d3a dé cap o trén, dai bo loc tong hop bao gdm N bo loc phat
H.(z),n=12,...,N. Do d6, bién d6i Z cua dai bo loc tong hop co thé duoc biéu

dién dudi dang ma tran, nhu sau:
)] ferft 1o 1 RE)
o] [om 1w o w | )

T

(1.36)

HN(Z) _ejrpN 1 WML W(—N+1)2 PTN(ZN)ZfN”

trong d6 hé s6 W =el?N

X -
— Hy(f) e
Xs -
— Ha(f) e’ (D
" | IFFT : :
XN _
—> Hn(f) el

Hinh 1.15. So' do khéi mdy phat trong phwong phdp FBMC
Tir (1.36) chi ra ring, ma tran ¢ gitta chinh xac 12 mot DFT nghich dao. Vi
vy, phuong phdap OFDM c6 thé dwoc coi la mot truong hop riéng cia FMBC,

trong d6 bo loc nguyén mau chir nhat dugc &p dung. So d6 khbi may phat trong
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phuong phéap diéu ché FBMC duoc mé ta trong Hinh 1.15. So d6 khéi may thu
tuong tu may phat, trong d6 khéi IFFT duoc thay thé bang khdi FFT.

Trong dy 4n PHYDYAS [48], két qua thanh cdng nhat dé tao tin hiéu FBMC
la str dung bo loc Nyquist, trong d6 cac hé sé mién tan sb sau c6 thé duoc ap dung
dé tao thanh bo loc nguy&n mau mong muén véi hé sb chong lan K =4:

p= [l; 0,97196; 0,707; 0O, 235147] (1.37)

Dua trén cac hé sé nay, tan sé va dap ang xung cia bo loc nguyén mau co thé

thu duoc:

(1) il y sin(nNK(f _l\:<KD

= > (1.38)
CEEONK sin(z(f —D
NK
< kt
p; (t)=1+) p,cos2r— (1.39)
= KT

Céac dap ung tan sé va thoi gian chuan hoa cua bo loc nguyén mau dugc thé
hién trong Hinh 1.16. Nhu chiing ta c6 thé thay, trong mién tan sb, dap tng tan sb

ctia song mang con FBMC rat nho va c6 thé bo qua cac gon song.

s
1 .
4.
0.8
3| |
;8'7 @06
82
A A 04
1!
0.2
0
1 0
2 1 0 1 2 3 2 10 1 2 3
Thdi gian chuan héa Tén sé chuén héa

Hinh 1.16. DBap ung cua bo loc Nyquist
Tir cac thao luan da dé cap o trén vé viéc tao tin hieu FBMC, chlng ta c6 thé
wdc tinh hiéu qua caa viéc st dung tai nguyén tan sb thoi gian. Vi cac ki hiéu duoc
xép chdng Ién nhau trong T/2 va khong can str dung khoang bao vé, ching ta tim

thy hiéu suat sir dung bang thong 1a 1/TNAf = 2.
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1.4.3. So sdnh dgc tinh phé cia f-OFDM va FBMC.
Viéc lra chon cac ki thuat diéu ché méi cho 5G va hé thdng thong tin vo

tuyén thé hé tiép theo ciing can phai tinh dén kha ning twong thich nguoc Voi

OFDM thong thudng. Tuy nhién, dé &ng pho véi thach thicc mai, cac ky thuat didu

ché duoc lra chon ciing phai c6 nhiing dic diém chinh sau:

- Céc dac tinh phd duogc cai thién: cac ky thuat diéu ché mai phai c6 kha

nang giam thiéu phat xa OOB giita cac kénh/nguoi dung lan can dé khai

thac triét dé pho phan manh.

- Hiéu suat phd cao: hiéu suat phd caa hé théng phai dugc cai thién dang ké

bang cach giam cac tai nguyén bing tan/thdi gian bao vé.

- Khéng yéu cau dong bo nghiém ngat: cac ki thuat didu ché mai phai hoat

dong tét trong céc kich ban can dong bo dé don gian hda thu tuc dong bo.
Bén canh f-OFDM da duoc lya chon cho 5G, FBMC la mot trong nhirng dang

song duoc nghién ciu nhiéu nhét [45]. Ly do dang séng nay c6 thé duogc lua chon

cho céc hé thong thong tin vo tuyén thé hé tiép theo 1a kha nang giam mic phat xa

OOB ciing nhu giam yéu cau dong bo. Bang 1.4 so sanh cac dic tinh cua cac dang
song OFDM, f-OFDM va FBMC.
Bang 1.4 So sanh cdc dac tinh cua cac dang song OFDM, f~-OFDM va FBMC

5 Tinh trec | Tinh truc
an 5
- 9 | Phamviloc | Dodaibploc | giaothsi | giaotin | OOBE
9 gian )
OFDM Toan bang < do dai CP Co Co Kém
s < 1/2 khoang ky R Ban truc ,
f-OFDM | Bang tan con Khéng ) Kha
tu giao
Séng man =(3,4,5) x khoan Truc giao Truc giao ,
FBMC J J ( ), and u J u J Tot
con ky tu mien thuc miéen thuc

Mot trong cac dic diém chung trong viéc tao ra cac dang song f-OFDM va

FBMC la déu sir dung ky thuat loc. Tuy nhién, loai k¥ thuat loc duoc sir dung va

hiéu qua cta né 1a khong nhu nhau. Trong khi f~-OFDM sir dung bo loc nguyén mau
thong thuong trong [49] thi FBMC st dung b6 loc PHYDYAS [48].
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PSD cua cac tin hiéu

-50

PSD (dBW/Hz)
g

N
@0
=]

—— OFDM
200 f-OFDM vé&i b loc nguyén méu | |
—— FBMC vai bd loc phydyas

-1 0,5 o0 0,5 1
Tan s6 chuan héa

Hinh 1.17. PSD cua cac tin hieu OFDM, f~-OFDM va FBMC.

Dé danh gia hiéu suat phé cua cac dang song, mat d6 pho cong suat (Power
Spectral Density - PSD) cia chiing dugc so sanh. Hinh 1.17 thé hién PSD cua cac
tin hiéu OFDM, f-OFDM va FBMC khi dugc md phong véi céc tham sb cua 5G [6]
véi ché do song mang 2K (N =2048), va khoang bao vé T, =144. Két qua md
phong chi ra rang, dic tinh phd cua f-OFDM da duoc cai thién tot hon, do d6 kha
nang triét tiéu bixc xa OOB cua nd ciing tét hon OFDM (khoang -100 dBW/Hz so
Vé6i -40 dBW/Hz), tuy nhién van con cao hon dang ké so véi FBMC (khoang -160
dBW/Hz). Vi vay, bai toan nang cao hon nira hiéu suat pho cua tin hiéu f-OFDM dé
&p dung hiéu qua vao céc hé théng théng tin vo tuyén da song mang thé hé tiép theo
cling can dugc giai quyét.

1.4.4. Mgt sé vin dé can gidi quyét khi ap dung cac dgng song tiém néng dién
hinh cho céc hé théng thong tin vo tuyén thé hé tiép theo

Ciing giéng nhu hé théng OFDM thong thudng, cac dang song tiém ning cho
cac hé théng thdng tin vo tuyén thé hé tiép theo, nhu FBMC hay f-OFDM déu dua
trén ky thuat da séng mang, nén tin hiéu truyén cd ti 1& céng suat dinh/trung binh
PAPR 16n do xép chong sé lugng 16n 1én dén hang nghin séng mang con. Viéc
truyén tin hiéu c6 PAPR cao s& yéu cau cac bo khuéch dai cong suat (PA - Power
Amplifier) trong may phat phai c6 dai dong tuyén tinh rong. Piéu nay lam ting

dang ké chi phi cua hé théng ciing nhu ting muc tidu thu cong suit cua may phat.
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Néu sir dung bo PA c6 ving tuyén tinh han ché, ddng thoi dé dat dugc hiéu suit
khéch dai cao, bo PA phai 1am viéc ¢ vung phi tuyén sat ving bdo hoa. Diéu nay
dan dé hai van dé nghiém trong:

Mgt 13, gdy méo trong bing, do d6 1am giam tiéu chi I15i hé théng (bao gom
tang BER va MER).

Hai la, tang birc xa OBE, do d6 lam tang ICI.

Dé giam gia thanh hé thdng khi st dung cac bo PA dai dong tuyén tinh hep va
tang cudng hiéu suat nang luong cho hé théng, can tap trung giai quyét cac van dé sau:

- Panh gia mic PAPR tin hiéu ddi véi tirng dang song Gng vién méi va dua

ra so sanh cac két qua nhan duoc.

- Kh4o sat, phan tich anh huéng cta cac dinh ddi véi mdi tin hiéu tng vién

khi di qua cac bo PA thuc té.

- Nghién ctru cac phuong phap giam PAPR cho mdi tin hiéu (ng vién.

- Nghién ctru cac phuong phép stra méo trude tin hiéu bu tinh phi tuyén PA.

Hién nay, huéng tiép can pho bién trong van dé giam PAPR cho cac tin hiéu
ing vién cho cac hé théng thdng tin vo tuyén thé hé tiép theo 1a van duya trén céc
phuong phap truyén théng giam dinh cho tin hiéu OFDM, trong d6 ndi bat nhat 1a
phuong phap chudi truyén ting phan PTS [50]-[53]. Tuy nhién, viéc yéu cau mot
s6 lugng 16n cac bo IFFT co kich thudc 16n ciing nhu cach thic tim chudi hé s6 pha
t6i uu lam tang do phuc tap tinh toan nén kho kha thi khi trién khai phan cing [28].
Do d6, cac giai phap nhiam can bang giira hiéu qua giam dinh va do phuc tap cho
PTS Ia rat can thiét dé trién khai hiéu qua phwong phap PTS cho cac tin hi¢u ung
vién cta cac hé théng vo tuyén thé hé tiép theo [54].

Ngoai ra, d6i voi cac hé thong da séng mang noéi chung, kha ning dap ung
ddng thoi phan bd tan sé - thoi gian ciing duoc dit ra. Viéc han dinh thoi gian kém
lam tang ISI, trong khi han dinh tan s6 kém lam tang ICI [55]. Tuy nhién, hai tham
s6 nay khong thé giam ciing mét luc. Vi vay, viéc thiét ké mot bo loc nguyén mau
hiéu qua dé can bang ching theo kich ban wng dung 12 mét van dé c6 sic hit manh

cac nha nghién cuu.
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1.5. Két luan chwong 1

Chuong 1 di trinh bay tong quan vé OFDM va cac dang song tiém ning cho
cac hé théng thong tin vo tuyén thé hé tiép theo. Trén co sé phan tich cac uu, nhuoc
diém cua mdi dang song, cac van dé can phai giai quyét khi trién khai chiing vao hé
thdng thuc ciing dwoc chi ra. Bén canh d6, Chuong 1 ciing khai quat mot s6 phuong
phap giam PAPR cho tin hicu OFDM va mot sé phuong phép thuc hién FFT/IFFT
sir dung thuat toan CORDIC. Viéc khéi quét nay giup nghién ciu sinh thiy duoc
cac hudéng co thé cai tién nham cai thién hiéu qua cua cac phuong phap hién co.

Nhu da phan tich trong Chuong 1, PAPR cao 1a méot nhuoc diém 16n coa cac
hé thong da song mang noi chung, cac hé thong théng tin OFDM néi riéng. Pa c6
nhiéu nghién cau dé xuit & giam PAPR. Tuy nhién, khong c6 phuong phap nio
phl hop cho tat ca cac hé thong [11]. Mdi giai phap nham giam PAPR déu c6 su
danh doi theo cé4c tiéu chi nhu hiéu suat pho, do phuc tap tinh toan va thoi gian xu
ly. Do vy, Chuong 2 cta luan &n s& tap trung nghién ctiru dé xuét cac phuong phap
nham nang cao hiéu qua giam PAPR cho tin hiéu OFDM trong c4c hé théng thong
tin vo tuyén hién dai trong khi vin dam bao hiéu suat BER va c6 do phuc tap tinh

toan thap dé dé dang trién khai phan cang thyc té.
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Chuong 2: PHAT TRIEN PHUONG PHAP GIAM PAPR CHO
TIN HIEU OFDM

Trong chuong nay, truéc tién, mot phuong phép loc tap &m cét rang buoc
(CCNF) dé giam PAPR cho tin hiéu OFDM duoc dé xuat. Véi phuong phap nay, tap
am cit duoc st dung dé tao tin hiéu sira dinh, trong dé cac mau tan sé 1B caa tap am
cat duoc gidi han trong mot ving hinh vudng thay cho hinh tron truyén thong, 1am
cho cac diém chom sao tin hiéu dugc mé rong trong khi khoang cach cho phép gitra
chung khéng d6i. Do d6, phuong phap dé xuét giup ting hiéu suat giam PAPR trong
khi van dam bao hiéu suat 15i cua hé théng. Tiép do, phuong phap ACE khong lap
can toi wu duge dé xuat. Phuong phap nay 1am giam do phuc tap tinh toan va tré xu
ly tin hiéu so véi cac phuong phap ACE truyén thong, gitp n6 phil hop hon véi cac
hé théng yéu cau do tré thap, dac biét 1a d6i véi hé théng vo tuyén 5G. Cubi cung,
nho sy tuong ddng trong viéc tao tin hiéu stra dinh cua phuong phap CCNF va ACE
khong lap can t6i uu, mot phuong phap lai gitta chung, dugc goi 1 phuong phap lai
ACE-CCNF, dugc dé xuat nham tan dung cac wu diém ciia mdi phuong phap thanh
phan. Do d6, phuong phap lai ACE-CCNF lam ting hiéu suat giam dinh trong khi
van dam bao céc tiéu chi cia hé thong nhu MER hay EVM. Cac két qua thir nghiém
va Ccac so sanh véi cac phuong phap hién c6 ciing dugc thuc hién.

Noi dung chinh cua chuong nay duoc céng b trong cac cong trinh sé [1], [3]
trong “Danh muc cac cong trinh nghién ctru”.

2.1. Phwong phap loc tap am cat rang budc
2.1.1. Pt vin dé

Nhu d3 dé cap trong tiéu muc 1.3.2, Chuong 1, CAF 1a mot trong cac phuong
phép don gian nhat dé giam PAPR cho tin hiéu OFDM. Y tuéng chinh cua céac
phuong phap nay la cit phan tin hisu OFDM vuot qua ngudng xac dinh trudc dé
giam PAPR, sau d6 st dung b loc dé loai bo birc xa OOB. Tuy nhién, viéc cit gay
ra méo IB ma bo loc khdng thé loai bo, din dén ting BER. Ngoai ra, qué trinh loc

lam tang dinh tro lai vuot qua muac cét tai mot s6 diém. D3 co nhiéu cong trinh cong
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bd vé cac phuong phap dé nang cao hiéu qua cua phuong phap CAF nhu di duoc
phan tich trong 1.3.2. Tuy nhién, cac phuong phap nay yéu cau nhiéu vong lap dé dat
duoc hiéu qua giam PAPR mong mudn, do d6 do phuc tap tinh toan cao. Luan an
nay dé xuat mot phuong phap CAF méi, duoc goi 1a loc tap am cat ¢ rang budc
(CCNF), nham nang cao hiéu qua giam dinh cho cac tin hiéu OFDM trong khi van
dam bao céc tiéu chi hé théng nhue MER, EVM véi do phirc tap tinh toan thap hon.
Nguyén ly chung cua phuong phap CCNF 1a sir dung tap am cét dé thiét ké tin hiéu
giam dinh. Noéi cach khac, mot mac tap &m duoc thém vao sobng mang con mang dir
liu dé giam PAPR. Tuy nhién, yéu cau muc tap 4m duoc sir dung phai dap @ng cac
tiéu chi cu thé caa hé thdng, chang han nhuy MER va EVM. Mot phan caa tap am
nay c6 thé dugc wdc tinh va b ¢ may thu [56]. Qua trinh xir 1y IB va OOB duoc
thuc hién bang cach dat lai cac mau tan sb cua tap am cat lién quan véi song mang
con hoa tiéu va séng mang con OOB V¢ 0 va thiét 1ap gigi han cho cac mau tan sb IB
cua tap &m cit trong mot vang hinh vuéng thay cho hinh tron truyén théng. Nho do,
gigi han cta cidc chom sao dugc mo rong trong khi khoang céch gitra ching duoc
duy tri. Do vdy, phuong phap CCNF gitp ting nhe hiéu suit giam PAPR trong khi
giam do phuc tap tinh toan. N6 ¢6 thé dat duoc hiéu qua nay nho kha ning thiét 1ap
cac ngudng cat theo cac thanh phan ddng pha va vudng pha riéng biét thay vi gigi
han cyc ctia cac mau tan so 6 gia tri phic. Chi tiét vé phuong phap CCNF dugc mo
ta trong cac tiéu muc tiép theo. Céc két qua thir nghiém duwa trén mé phong bang
phan mém Matlab ciing s& dugc trinh bay dé thdy duoc hiéu qua cua phuong phap
dé xuat so véi mot sé phuwong phap CAF thong thuong khéc.

Goi R, la tap cac chi sb ciia cac song mang con mang dir liu. Gia s rang
. latap con cua R, , dugc sir dung dé tao tin hiéu giam PAPR ting thém. Cac chi
s6 con lai cua tap Ry, tic 1a k e Ry nhung k ¢ R, , duoc ki hicu 12 (R, \R,).
Gia sir C 4 tin hiéu stra dinh mién tan sé va c6 thé coi 1a mot véc-to LN chiéu. C
thoa man diéu kien C(k) =0 néu k ¢ R,. Tin hiéu mién thoi gian cua C, duoc ky

hiéu bang c, thu duoc thong qua bién ddi IFFT:
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c=IFFT(C) (2.1)
Sau d6, thuat toan giam PAPR duoc st dung dé tinh gié tri cua ¢ hoic C dé
giam cac dinh cua tin hiéu két hop nhu sau:
min||s + c||2 =min|MS + MC||2
C 0 C ©
subject to |s(n) + mnC| <T,
n=0,1,..,LN-1

lip (22)
trong d& M 1a ma tran IDFT kich thuéc LN véi cac phan tu
m(n,k):(j/«/Nact)ejz”k”’LN, m, 1 hang thtt n ctia ma tran M, (s+c) I tin hiéu
PAPR dugc giam dinh.

Trong thuat toan giam PAPR duya trén viéc cit duoc dé xuét, tin hiéu sira dinh

tao ra boi tap am cat duoc sur dung dé giam khong chi PAPR ma con ca EVM va
buc xa OOB. Gia sir S 1 tin hiéu OFDM duoc cét trong mién tan s6, S, va S, 1a
c4c véc-to mién tn s LN chiéu, thoa man yéu cau S,(k) =S (k) va S,(k) =0 néu
keR,, va S(k)=0 va S,(k)=S(k) néu kgR,, vsi R, latap cac séng mang

con mang dit liéu. Do d6, bai toan giam PAPR c6 thé dugc xay dung nhu sau:

min EVM H _ SlHZ
: ISl
subject to: S, =0 (2.3)
5 =IDFT(S,)

0<n<LN-1

[s(n) +c; (N)] < Ty,

trong d6 |||, 1& phép chuan L?; S, la phién ban sua d6i cua S sau qué trinh giam

PAPR; tin hi¢u sira dinh ¢, 1a mot ham cia s; duoc xac dinh bang thuat toan cy thé.

2.1.2. M0 td phwong phap loc tap am cdt rang bugc

Xem xét cac ki higu OFDM véi N, song mang con hoat dong. Cac song

act
mang con khong hoat dong va sobng mang con dém 0 (zero-padding) dugc goi la tap

OOB va ki higu bang R_,,. N, trong s6 N_, séng mang con hoat dong véi bo chi

act
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sé R, duoc sir dung dé truyén dir lieu. (N, —N_) séng mang con con lai véi bo

act
chi s6 R dugc sir dung cho hoa tiéu.

Trong thuat toan CCNF duogc dé xuat, tap cac song mang con mang di liéu
R, duoc sir dung dé tao tin hiéu stra dinh. Qua trinh xtr Iy méo 1B va phat xa OOB
ctia phuong phap dé xuat twong ty nhu trong Hinh 1.11. Tin hi¢u OFDM s(n) dugc
sir dung dé tao tap &m cat f(n) bang viéc sir dung cong thic (1.14) va (1.15). Khoi
DFT chuyén doi tap &m cat f(n) nay sang mién tan s6 dé thu dugc céac thanh phan
tan s6 roi rac F(k). Céc khdi xir Iy IB va OOB duoc sir dung dé thiét ké tin hiéu
sira dinh mién tan s6 C(k). Cudi cing, phan ta IDFT chuyén doi C(k) thanh tin
hiéu sira dinh mién thoi gian. Phuong phap dé xuat bao gdm hai qua trinh 1a loc va
gidi han viing tap am cat, cu thé duoc mo ta chi tiét dudi day.

Truéc tién, qua trinh loc duoc xem xét. Trong trudng hop nay, tap am cit
mién tan s6 dugc dinh nghia lai nhu sau: F,va F, 1a cic véc-to LN chiéu, trong d6
F(k)=0 néu k ¢ R, va F,(k)=0 néu k e R, hay:

{Fl(k) =F(k), ke®R,

(2.4)
F()=Fk), ke®,

tac 1 F, 1a phan tap Am cat anh huéng dén cac song mang con mang dir liéu, trong
khi F, 13 phan tap &m cat anh hudng dén séng mang con con lai. Trong luan &n nay,
mot bo loc tap Am cit dugc s dung dé loai bo hoan toan bic xa OOB. Do d6, bai
toan giam CCNF PAPR c6 thé dugc mé ta nhu sau:

2
min EVM? = @
[l
subjectto:F, =0 (2.5)
C(k) =C (k), k e R,

|s(n) + mnC|2 <Ti:

0<n<LN-1
Vi mau s6 cua (2.5) 1a mot hang s6 nén muc tiéu giam cac dinh cta (s + MC)

tuong duong véi viéc giam thiéu tir sé cua (2.5).
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Nhu c6 thé thay tir (1.14) va (1.15):

S(n)=s(n)+ f(n)
) ; 0<n<LN-1 (2.6)
{|§(n)| <T?

clip

Diéu nay c6 nghia 13 cac dinh cua tin hiéu OFDM bj cit luén nam dudi
ngudng cat. Do dé, tin hiéu bi cét c6 thé duoc coi 1 tin hiéu mong muén cua tin
hiéu truyén dé thiét ké tin hiéu stra dinh. Thuat toan CCNF duogc dé& xuit s& giam
thiéu cong suat cua 13i trong tin hiéu bi cat va tin hiéu stra dinh.

Xét tong binh phuong 18i cho mét ki hiéu OFDM, dugc dinh nghia la:

e{s+c,5} = L 71(s(n) +c(n) —§(n))2

-0 (2.7)
(c(n)—f(n))’

n=0

P4

Véi bai toan (2.5), c6 thé d& dang nhan dugc F, =0 bang cach dat cac thanh
phan tan sb cua tap am cat F(k)=0 néu k ¢ R,. Khi do, voi tap R, bai toan
(2.5) 0 thé dugc viét lai dya trén (2.7) nhu sau:

minfeff = min|mc-1; @9)

Ap dung Gra-dién cua (2.8) d6i voi R, va sau do dat véc-to Gra-dién nay
bang 0, tong binh phuong 13i dat duoc ¢ muc téi thiéu va tin hiéu stra dinh mién tan
s6 C,,; hoic tin hiéu stra dinh mién thoi gian C, c6 thé duoc xac dinh théng qua

cenf cen

phuong trinh nay. Ttc la:

2
Vy, [MC-f[, =0
LN-1 X (2.9)
2> (c(n)—f(n))m, =0
n=0
2(C(k)-F(k))=0, ke®R
(Ck)-F(k)) d (2.10)
= C™ =F,
Tir (2.10) c6 thé thay, cac thanh phan tan s roi rac cua tap &m cét trén céc

song mang con mang dix liéu F, duoc sir dung dé tao tin hiéu stra dinh, trong khi cac
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thanh phan trén cac song mang con khac duoc thiét 1ap vé 0. Do d6, néu ching ta
coi vai tro cua tap hop R, twong duong vai vai tro ciia mot tap cac song mang con
du trir dé giam PAPR dya trén phuong phap du trir tan s6, thi néu bo loc cho F, di
qua khong doi thi dau ra cua no s& khong stra dugc tat ca dinh vuot qua mot ngudng
nhat dinh. Dé triét tidu tat ca cac dinh, dau ra ctua bo loc dugc nhan vai hé sé ty Ié
duong, ki hiéu 12 p. Do bd loc 1am ting dinh trg lai vuot qua mac cat [39] nén tin
hiéu stra dinh duoc tao dua trén pF, . Tuy nhién, n6 lam ting tap 4m, dan dén hiéu
suat 16i cua cac hé théng nhu MER va EVM c6 thé bi suy giam dén muc khong dap
g yéu cau. Bé dam bao cac tiéu chi ciia hé thong, luan an nay dé xuat rang buoc

tin hiéu stra dinh trong viing hinh vudng cia gian d6 chom tin hiéu, nhu Hinh 2.1.

QA
. . +3
. . 41
< t
-3 1
* . TG PFK)
TR
* e 13- ° Frmax Dé xut
v

Hinh 2.1. Minh hoa thuat toan xu ly trong bang

Trong Hinh 2.1, F, (k) va F(K) twong tng la phan thuc va phan ao cua pF,
tic 1a twong ung Re{pF,(k)} va Im{pF,(k)}. Nhu vy, cac thanh phan tan sb
PoF, (k) két hop voi cac séng mang con dir liéu c6 thé duoc chia thanh cac thanh
phan phan thyc va phén do, F, (k) va Fo(k) twong éng. Tin hiéu stra dinh
C.ot (K) dugc tao ra tir pF, (k) trén tap R, bang viéc sir dung phan tir gisi han.
Phan tr nay hoat dong riéng biét voi cac thanh phan phan thuc va phan o dé dam
béo rang gia tri thanh phan riéng I¢ khong thé vurot qua mot ngudng F__ nhat dinh,
Do d6, cac thanh phan phan thuc va phan 4o cua tin hiéu stra dinh mién tan sé c6

thé thay doi trong mét viing hinh vuéng véi ngudng F . xac dinh nhu sau:
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F . Re{pF,(K)} > F.,
Re{Cppy (K)} =1 —Fopaes Re{pF.(k)} <-F,
Re{pF,(k)},trudng hgp khéc
F . Im{ pF,(k)} > F.rpe
Im{C,.., ()} =4-F,,,, Im{ pF,(K)} < —F (2.11)
Im{ pF, (k)}, trudng hop khac

Cccnf (k) = Re{Cccnf (k)} + J Im {Cccnf (k)}

ax

Tin hiéu stra dinh mién thoi gian C, c6 dugc tir C, thong qua phép bién

doi IDFT.

Duya trén [39], viéc lya chon hé sb ty 1é p c6 anh huong truc tiép dén hiéu

suat giam PAPR. Tuy nhién, trong luan an ndy p =1 duoc lya chon dé giam do

phtic tap tinh toan. Viéc lya chon p =1 c6 thé khién mirc giam PAPR khong tbi uu,

nhung so véi mot sb phuong phap CAF gan day thi hiéu qua giam PAPR cua

phuong phap dé xuat vin dugc cai thién trong khi ¢ phuc tap tinh toan thap hon.

Piéu nay s& dugc phan tich chi tiét tai tiéu muc 2.1.3 va 2.3.4. Phuong trinh (2.11)

mo ta chi tiét phuong phap CCNF dugc dé xuat va duogc tong quat hda trong Thuat

toan 1.

Thuat toan 1: Thuit toan loc tap &m cat rang bugc

1.

7.

. Ap dung IFFT cho C

Thiét Iap gia tri ban dau: s =s™;

2. Tinh tap &m cét f st dung phuong trinh (1.15);
3. Ap dung FFT cho f dé co dugc F;

4.
5
6

Thiét 1ap cac thanh phan tan s6 F(k), k ¢ R, vé 0 dé thu duoc F;

. Tinh tin hi¢u stra dinh mién tin sé C_, st dung (2.11);

ot 4€ O dugc tin hi¢u stra dinh mién thoi gian ¢, ;

Pat (s+c ) la tin hiéu dau ra

cenf

Nhu trong Hinh 2.1, so véi phuong thirc cit rang budc truyén thdng, khoang

céch cho phép giita cac diém chom sao tin hiéu d6i véi phuong phap CCNF duoc dé

XU4t 1a nhu nhau vi c6 cing gia tri F__. Tuy nhién, may thu c6 thé uéc tinh hugng cat
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d3 xay ra va bu lai ki hiéu OFDM nhén dugc cho phi hop vi tap &m cit duoc tao ra
bdi mot qua trinh d3 biét duoc dé cap trong [56].
2.1.3. Phdn tich dé phirc tap tinh toan ciia phwong phdp CCNF dé xudat

Do phuc tap cia mdi thuat toan thudng duge xac dinh bai sb luong phép toén,
bao gom cé&c phép tinh cong/trir, nhan, chia va can bac hai. Trong s6 cac phép toan
d6, phép chia va can bac hai 1a cc phép todn co do phic tap cao nhat. Tuy nhién,
dé don gian, khi sb lwong cac phép toan nay nho, coi do phic tap cia ching giéng
nhu d6 phuc tap cta phép nhan. So véi cac phép toan khac, phép toan cong/trir co
d6 phuc tap va muc tiéu thu phan cang khong dang ké, do do, c6 thé bo qua ching
khi so sanh d¢ phuc tap tinh todn gitta cac phuong phap.

Trong ky thuat giam PAPR, cac phuong phap CAF c6 do phuc tap tinh toan
thip nhat. Phan nay, d6 phuc tap tinh toan ctia phuwong phap dé xuat s& duoc so sanh
v6i cac thuat todn cét rang budc (CC- Constrained Clipping) trong [38], [39] va
ICAF [57]. Trong sb cac thuat toan dugc chon dé so sanh, co ca thuat toan lap va
thuat toan khong lap. Do phuc tap cua thuat toan lap bang téng do phuc tap cua tat
ca cac lan lap.

Céc thanh phan chinh trong mdi thuat toan giam dinh ndi trén tuy cé khéac nhau
nhung déu bao gdom cap bién d6i DFT/IDFT LN diém va c6 do phuc tap tinh toan I6n
nhat. Trong thuc té, cip bién d6i nay duoc trién khai bang cach su dung céc phép
toan FFT va IFFT, mdi phép bién d6i yéu cau LN log,(LN) phép nhan. Gia sir rang
trong qua trinh cat mién thoi gian, c6 S, méu dinh vugt qua ngudng xac dinh trudc,
Taip- Trén thuc té, s6 lwong mau dinh vuot qué T, khong nhiéu nén sb mau bi cat la
nho, dan dén cac mau dau vao cia FET, duoc sir dung dé tinh F (k) trong (1.16) la
thua. Do d6, do phuc tap tinh toan cua FFT giam con S, 10g, (LN) phép nhan.

Véi thuat toan CC trong [38], [39], d&é giam PAPR cho tin hiéu, ngoai cap
FFT/IFT, khéi cat mién thoi gian va cac khdi xur ly IB va OOB duoc yéu cau. Gia
sir rang co tong cong K, mau mién thoi gian va tan s bi cat, trong d6 c6 S, mau
mién thoi gian, K, mau IB va K_, miu OOB mién tan s6. Mdi khdi nay yéu cau

oob
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2K_ phép nhan va K_ phép toan cin bac hai dé tinh toan do 16n ciia cac mau, K_
phép nhan va K_ phép chia dé cat tin hiéu mién thoi gian/tan sé.

Véi thuat toan ICAF [57], muc tiéu caa viéc xir Iy mién tan sé la giam PAPR
va nhiéu lién s6 hoc (INI - inter-numerology interference). Nhu dwgc trinh bay chi
tiét trong [57], qua trinh xa Iy mién tan sé 1am ting d6 phuc tap tinh todn vi n6 yéu
cau sb luong phép nhén twong duwong véi sé phép nhan trong FFT, tuc 1a bang
LN log,(LN). Hon nira, dé dat dugc hiéu qua giam PAPR cao, doi hoi thuat toan
phai duoc 13p lai nhiéu lan (1én dén vai chuc 1an). Vi vay, do phic tap tinh toan tong
thé cua thuat toan ICAF nay la rat cao. Goi | 1a sé vong lap can thiét dé dat dugc
mac PAPR mong muén, d6 phuac tap tinh toadn cua thuat toan Ia
01 (S, +2LN)log, (LN)).

Trong phuong phap CCNF dugc dé xuat, viéc tao tap am cat co6 do phuc tap
nhu trong phuong phap CC trong [38], [39]. Néu c6 S, mau mién thoi gian dugc
cat, khéi cat nay yéu cau 3S, phép nhan, S, phép toan cin bac hai va S, phép
chia. Cac khéi xir ly 1B va OOB y&u cau mét phép so sanh voi mot ngudng. Do do,
d6 phic tap tinh toan xu Iy 1B va OOB c6 thé duoc bo qua. Hon nita, phuong phap
CCNF duoc dé xuat khong phai 12 mot ky thuat I3p lai, do d6 do phirc tap tinh toan
yéu cau cua né 1a tuong ddi thap.

Bang 2.1. So sanh do phuc tap tinh toan cua mot vai phuong phap CAF

Phwong phap P§ phuc tap tinh toan
ICAF [57] O(1(S, + LN)log,(LN))
CC [38], [39] O((S, +LN)log,(LN) +5(S, + K, +K_,))
CCNF duoc dé xuat O((S, + LN)log, (LN) +5S,)

Do phuc tap tinh toan cua phuong phap CCNFE dugce dé xuat va cac phuong
phap khac duoc tom tat trong Bang 2.1. Trong bang nay, | 1a s6 lan lip duoc yéu
cau, S, la sb mau mién thoi gian dugc cat, K, va K, 1a sé thanh phan IB va OOB

duoc cat twong Gmg. Nhur ¢ thé thay tir Bang 2.1, phuong phap CCNF duoc dé xuat
c6 do phirc tap thap nhat.
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2.1.4. Céc két qua mé phéng vé hiéu qud ciia phwong phdp CCNF dé xudt

Hiéu suat giam PAPR va BER cua phuong phap CAF dé xuat dugc danh gia
théng qua md phong Matlab. Trong mé phong, cac thdng sé cua tiéu chuan DVB-
T2 & ché do song mang 8K va chom sao 16-QAM duoc sir dung. Pé tinh gan dung
dinh thoi gian lién tuc cua tin hiéu DVB-T2, hé sb ti 1& ldy mau qua mic duoc lua
chon la L=4. Gia tri nay ciing dugc sur dung rong rai trong cac nghién ctru trudc
do [34], [39]. Gia tri caa F__ duoc lya chon 1a 6% khoang céch gitta cac diém
chom sao lién ké. Gia tri nay duoc chon dya trén thong sé k¥ thuat 3GPP [58] (mic
EVM yéu cau 1a 12,5 % duoc xac dinh cho so dd diéu ché 16-QAM). Bé phu hop
véi thuc té, cac tin hieu OFDM bi gay méo boi mot 16p bo khuéeh dai cong suat cao

phi tuyén sir dung mé hinh da thitc bo nhé [59] va tap am AWGN.

Tim kiém murc cét téi wu
. '

9.4

9,3

o o o
=] - )
T T

PAPR dat dwoc [dB]
o]
w0

8,8

5,0 55 6,0 6,5 7,0 7.5 8,0
PAPR mong mubn [dB]

Hinh 2.2. Mirc PAPR c6 thé dat dwoc véi cde mike cdt muc tiéu khac nhau

Pau tién, cac mo phong duoc thuc hién dé tim kiém muac cat myc tiéu t6i vu.
C6 thé chon ngudng cit trong pham vi giita +0 dB va PAPR tbi da cua tin hiéu
OFDM. Tuy nhién, theo kinh nghiém, mac PAPR muc tiéu trong [5,0; 8,0] dB véi
céc budce diéu chinh 0,1 dB duoc lya chon dé c6 duogc gia tri tdi wu. Hinh 2.2 cho
thay cac mirc PAPR dat dugc ctia phuong phap CAF duge dé Xuat & mac xac suat
CCDF 10 cho cac mirc PAPR mong mudn khéac nhau. PAPR t6i thiéu c6 thé dat
duoc 12 8,6 dB véi mic cét ti vu 1a 6,3 dB. Ti 1€ cit tdi wu dat duwoc cé thé nho hon
khi tang gia tri Fya do d6, mic giam PAPR s€ duoc cai thién hon ntra. Tuy nhién,

khoang cach cho phép giira cac diém chom sao bi giam, 1am suy giam hiéu suat 15i.
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Hiéu suat giam PAPR

10° w
107" F
[T
8 102
&)
107 F
—+—Tin hiéu géc
——ICAF [57], 20 vong lap
CC [39]
—#—CCNF dé xuét \
4 I I | | i .
10 0 2 4 6 8 10 12 14
PAPR [dB]
Hinh 2.3. So sanh dwong cong CCDF cua phuwong phap CCNF dé xuat voi thudt toan
CC[39] va ICAF [57]

Céc phan b PAPR dugc danh gia cho muc cat tdi wu va két qua dugc thé hién
trong Hinh 2.3. G day, duong cong CCDF PAPR cua tin hiéu OFDM ban dau
(khong cit) dugc sir dung l1am tham chiéu, PAPR cua n6 l1a khoang 13,4 dB & mic
xac suit CCDF la 10™, va phan b PAPR cua tin hiéu giam PAPR bing céach sir
dung thuat toan CC [38], [39] va ICAF [57] ciing dugc dua ra so sanh. C6 thé thay
tir Hinh 2.3, mic giam PAPR cua phuong phap CCNF dé xuat, thuat toan CC [38],
[39] va ICAF [57] twong ting dat khoang 4,83 dB, 3,96 dB va 3,49 dB so véi PAPR
cua tin hiu OFDM ban dau tai CCDF 1a 10 Tuc 13 hiéu suit giam dinh cua
phuong phap dé xuét duoc cai thién so véi cac thuat toan duoc so sanh.

Hinh 2.4 va Hinh 2.5 biéu thi khdng gian chom sao tin hiéu sau khi xt ly giam
PAPR bang phuong phap CCNF dugc dé xuat va phuong phap CC tuong tng. C6
thé thiy, cac diém chom sao léch khoi vi tri ban dau cua ching theo cac giéi han
rang buoc dang hinh vudng (khi &p dung phuong phap CCNF dugc dé xuat) va hinh
tron (d6i vai CC). Tir ddy ta co thé thdy, o cung gia tri F_, phuong phap CCNF
duge dé xuat ¢ gigi han rang budc dugc mé rong hon so voi phuong phap CC
trong khi khong 1am thay d6i khoang céach cua cac diém chom sao tin hiéu. Do do,

phuong phap CCNF dé xuat lam ting kha niang giam PAPR.
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Hinh 2.4. Chom sao cua tin hiéu giam Hinh 2.5. Chom sao cua tin hiéu giam
dinh sur dung phuong phap CCNF dinh swr dung thudt toan cat rang bugc

1071

—+—Tin hiéu OFDM géc
—#— CCNF d& xuét

\\ CC[39]
) —— ICAF [57] v&i 20 vong lap
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Hinh 2.6. So sdanh hiéu sudt BER ciia cdc phicong phdp danh gid

10°°

Hinh 2.6 thé hién cac duong cong BER cua cac tin hiéu OFDM di duoc giam
dinh va tin hiéu OFDM gbc. C6 thé thay tir Hinh 2.6, duong cong BER cua tin hiéu
giam PAPR theo cac phuong phap CCNF, CC [39] va ICAF [57] c6 su khac biét
nhé nhung co su cai thién dang ké so véi truong hop khdng ap dung phuong phap
giam dinh. Cu thé, véi mac BER = 10, ti s6 E, /N, cua cac tin hiéu OFDM d3
dugc giam dinh bang phuong phap CCNF dé xuit, CC [39] va ICAF [57] twong
ung vao khoang 22 dB, 22,85 dB va 22,45 dB. Trong khi d96, ciing voi mirc BER =
10, ti s6 E, /N, cua tin hiéu OFDM gbc 1a 24.1 dB. Nhu vay, phuong phap CCNF

dé xuat gitp cai thién hiéu suat BER cua hé thong. Co dugc diéu nay 1 bai, cac
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diéu kién rang budc cua phuong phap CCNF duogc lya chon trudc trong gidi han
phl hop (6% khoang céch gitta cac diém chom sao lién k&), do d6, chi mot lugng
tap Am cit nho duoc thém vao tin hiéu truyén.

Két qua mé phong chi ra riang, phuong phap CCNF dé xuat dat hiéu qua giam
PAPR va hiéu suit BER déu tét hon so voi phuong phap CC [39] va ICAF [57].

Ciing qua viéc phan tich trong cac muc trén, ching ta c6 thé thiy, phuong
phap CCNF tuy gy méo dang tin hiéu, nhung né khong lam mét hiéu qua bing
thong ciing nhu khong yéu cau thay d6i cau tric may thu. Do vay, phuong phap nay
c6 thé duoc sir dung cho cac hé théng theo chuan OFDM thong thudng.

2.2. Phwong phap ACE khong lap can téi wu
2.2.1. Ddtvin dé

Mot trong nhitng wu diém noi bat cia cac phuong phap ACE truyén thong la
kha nang giam PAPR ma it gdy méo tin hiéu. Tuy nhién, nhuge diém chinh cia n6
la yéu cau nhiéu vong lap dé ting hiéu qua giam dinh, din dén do phuc tap tinh toan
va muc tiéu tén tai nguyén phan cing ting cao. D¢ giai quyét van dé nay, trong
phan nay cua luan an s& dé xuat phuong phap ACE khéng 1dp can téi uu cho viéc
giam PAPR cho tin hiéu OFDM.

Céc phuong phap giam PAPR dua trén ACE duoc t6i vu hoa trong [40], [43]
thé hién cac dac tinh Iy thuyét va ti vu tot. Tuy nhién, chiing yéu cau giai bai toan
t6i wu 10i va c6 sb lan lap dang ké lam d6 phuc tap tinh toan cao va téc do hoi tu
cham. Trén thyc té, khdng nhat thiét phai tim nghiém chinh xac cho bai toan téi uu
PAPR véi d phirc tap va chi phi 16n néu c6 thé dat dugc mot nghiém can ti wu tét.
Vi vay, trong luan an ndy, phuong phap ACE khong lap can téi wu véi do phac tap
tinh toan va do tré xir ly tin hiéu thip duoc dé xuat. Muc dich chinh cua viéc nay la
lam cho phuong phap dé xuét pha hop hon véi cac hé thdng yéu cau do tré thap, dic
bit 1a ddi véi 5G.

Ngoai céc ki hiéu va dinh nghia dugc sir dung trong cac phan truéc, phan nay
dura ra thém mot sé dinh nghia va ki hiéu khéc. Gia thiét trong cac hé thong OFDM,

N, trong s6 N_, séng mang con hoat dong duoc sir dung dé truyén dir liéu. Cac
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s6ng mang con con lai dugc st dung cho cac muc dich khac, chang han nhu séng
mang con hoa tiéu, hay song mang con dé giam PAPR nhu trong phuong phap
TR,..Dat R, la tap chi sb cua cac song mang con mang dir liéu, R, la tap chi s6
Clia cac sdng mang con duoc diéu ché bai cac diém chom sao QAM bién trai, R, 1a
tap chi s6 cia cac song mang con dugc didu ché bai cac diém chom sao QAM bién
phai, R, 1atap chi s6 clia cac song mang con duge diéu ché boi cac diém chom sao
QAM bién trén, R, biéu thi tap chi sé cta cac séng mang con duoc didu ché boi
cac diém chom sao QAM bién dudi, tinh theo hé truc toa do.

Tuong ty nhu trong tiéu muc 2.1.1, bai toan giam PAPR cho phwong phap dé
xuat phai duoc xay dung nhiam thoa man (2.3).

2.2.2. Ky thugt ACE khéng lgp cdn téi wu

Ddi véi cac phuong phap ACE, c6 thé mé rong cac diém bén ngoai vao ving
c6 bién do ting 1én. Chung ta d& dang biéu dién mot 6 QAM duoc diéu ché véi séng
mang con S(k), voi S(k) =S, (k) + jS, (k). Trong truong hgp song mang con thir k
dugc mé rong, néu chi s6 k € {R,, R, }, phan thuc S, (k) tang, trong khi néu chi s
ke{R,.R,}, phan 40 S,(k) tang. Trong luan &n nay, trudc tién, mot thuat toan
ACE l3p lai dugc xay dung. Muc dich cua viéc ndy nham xac dinh phwong trinh
tong quat sau téi thiéu I 1an lap dé dat hiéu qua giam dinh mong muén, tir d6 dé xay
dung mot ky thuat ACE khong lap c6 kha nang thuc hién dong thoi nhiéu lan lap va
c6 sb 1an lap tbi wu.

Trong cac phuong phap ACE, cac bo {R,, R, R, R, } duoc st dyng lam tap
cac s6ng mang con cho tin hiéu stra dinh. Tin hiéu sira dinh mién tan s C phai
thoa man yéu ciu sau:

C(k)=C, (k) + jCu(k), k e {R, R, R, R,}
C, (k) =0, ke{R R (2.12)
Co(k) =0, ke{R, R}
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Tir (2.12) ta thay, phan thuc va phan ao c6 thé dugc xu ly riéng biét dé co
duoc tin hiéu stra dinh cyuc dai. Trong trudng hop ndy, céc gié tri cua cac phan tu
tan s6 cua tap am cat (1.16) duoc biéu dién bang F (k) va F,(k), trong d6 F, va F,
co thé dugc coi la cac véc-to LN chiéu; F (k) va F,(k) khac khong tai cac song
mang con riéng biet; F(k)=0 néu ke{R, R, R, R} va F((k)=0 néu

ke{R,R, RN}, tac la:

{Fl(k):F(k), ke{R,R, RN} (2.13)

RO =F(K), ke{®, %, %R,
Dbi v6i phuong phap ACE duoc dé xuat, bai toan giam dinh cé thé dugc mo

ta lai dudi dang nhu sau:

2

min EVM? = @
RN, R LRy ||S||2
subject to: F, =0 .

C(K)=Cy, (), k e {R, R, R, R, }
|s(n)+m,C|’ <Tf 0<nN<LN -1
Tuong tu nhu trong tiéu muc 2.1.2, myc tiéu giam cac dinh cua caa phuong
phap dé xuat twong dwong véi viéc giam thiéu tir sé cia EVM?. Ngoai ra, c4c rang
budc dbi véi tin hiéu truyén trong (2.14) thé hién day 1a mot bai toan tbi vu 16i, do
d6 viéc tim kiém nghiém téi wu c6 do phic tap tinh toan cao.
Ap dung (2.7), bai toan (2.14) c6 thé duoc viét lai nhu sau:

min [e], = min MC- ], (2.15)
Gra-dién ddi véi {C,,C,} cia (2.15) la:
vC,,C,|MC—f; = 2LNz_l(c(n) —f(n))m;, =2(C, + jC,—F)  (2.16)
n=0

Sai s6 binh phuong tdi thiéu (2.7) dugc xac dinh bang cach dat véc-to Gra-
dién trong (2.16) bang 0. Nghiém cua phuong trinh nay dugc coi la nghiém téi uu.

Ap dung rang buoc ACE, ta c:
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C,(K)+ jCo(K)-F(K)=0; ke, R, R,R,}
Co®(k) = F, (k):k e ®, va F, (k) <0, hoic k e ®R_ va F, (k) >0
= JCP'(K) = Fo(k), k e R, va Fy(k) <0, hoick e R, va Fy(k)>0 (2.17)
C¥(k)=0and CJ" (k) =0, trudng hgp khéc
c® = IDFT(C*)

Tur (2.17) c6 thé thdy, nghiém téi wu C™ cd thé dugc tim thay tir cac thanh
phan tap am cét bang cach giit cho phan thuc F, (k), k € {R,,R,} khong doi néu dau
ctia no tring vaéi dau cua phan thuc phan ki hiéu cia 8 QAM ma duoc diéu ché boi
cac song mang con ¢6 chi s6 k e {R,, R, }. Tuong ty, phan do F,(k), k e {R,, R, }
khong dbi néu dau caia nd trang véi dau phan ao cia 6 QAM ma duoc diéu ché bai
cdc song mang con c6 chi s6 k e {R,R,} d€ co dugc c. Néu khong thi dat ca
phan thyc va phan 4o thanh 0 dé lam “muot” EVM. Tuy nhién, trong thyc té, tin
hiéu stra dinh mién thoi gian khong thé sira hét cac dinh cua tin hiéu truyén di. Do
d6, dé dat dugc mic PAPR chap nhan dugc thi phuong phap ACE phai dya trén
thuat toan lip. Theo cach nay, thuat toan dugc goi ra cho mdi ki hiéu OFDM. N6
duoc mo ta chi tiét trong Thuat toan 2 cho ki hiéu the m 1a s™ , véi s6 lan lap toi
dala|.

Thudt todn 2: Thugt toan ACE lap lai

1. Thiét lap gia tri ban du: s=s";¢=0;i=0.

2. Néu i =1, chuyén dén buéc 7. Nguoc lai, i =i+1.

3. Tinh tap am cat f© sir dung phuong trinh (1.15).

4. Tinh toan tin hiéu ¢™ & bude (i) 1a ¢™@ si dung (1.16) va (2.17).
5. Cap nhat tin hiéu stra dinh: ¢ =c+c™®

6. Cap nhat tin hiéu truyén: s =s" +c. Quay lai budc 2.

7. Pat s latin hiéu dau ra.

Y tuwong chinh cua ky thuat ACE khéng lap duge dé xuat dya trén gia dinh

rang tin hiéu stra dinh c6 thé duoc tinh toan thong qua téi thiéu | 1an lip, nhu sau:
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c= 'Zcf"’t“) = 'Z IDFT(C™) = IDFT(i c°pt<i>j
i=1 i=1 i=1

| (2.18)
C= Z Cort(

i=1
Tir (2.17) va (2.18) c6 thé viét lai phuong trinh cua tin hiéu sra dinh mién tan
sésau | lan lap nhu sau:

CK) =C, (K)+ ICoK) = X (O + ICO () k {3, 9, %, 3, }

i=1
CYk)=F"(k); keR, va F(k) <0, hoick e R, va F"(k)>0
C (k) =FP(k); k e R, va (k) <0, hodck e R, va F{"(k) >0 (2.19)
C®(k)=0and Cg’(k) =0, trudng hgp khac
1<i<|

Dua trén (2.19) c6 thé thay rang F" (k) va F{?(k) la cac sb thuc. Do d6 ton
tai mot tap cac tham sé c6 gid tri thuc, khong am {4 (K)[0<k <LN -1} va
{11o(K)|0<k < LN -1} thoa man diéu kién sau:

C (k)= ZILC.“)(k) = 1, (K)C (k)
= (2.20)

Colk)= Y. CP0) = 4o (IC ()

Str dung (2.3), (2.19) va (2.20) c6 thé viét lai ham muc tiéu dwa trén cac tap

4y Va p, nhu sau:

s+M(uC + j chg>)Hi (2.21)

{uf,y* } =argmin|s +c||2 =argmin
Q My Hg « Mok

Voi g1y =| 11, (0), 11 (Dserpy (N =1) | VA 115 = 125(0), i @),..., 1o (LN 1) | I cic
véc-to nghiém tdi uu.

Phuong trinh (2.21) 1a mot dang cua bai toan tdi wu 16i bac hai. Do d6, nd c6
thé duoc giai bang phuong phap t6i wu 16i [60]. Thuat toan 3 dé xuat ky thuat ACE

khong lap téi wu.
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Thugt toan 3: Thudt toan ACE khong lap téi wu

1. Thiét 1ap gid tri ban dau: s =s™;

2. Tinh tap &m cit f® str dung phuong trinh (1.15);

3. Ap dung FFT cho f® dé co dugc F®@;

4. Tinh toan C” va C¥ st dung (2.19);

5. Ap dung thuat toan t6i wu hoa 16i [60] vao (2.21) dé thu dugc véc-to
nghiém t6i wu {,ul*,,ug} ;

6. Tinh C, va C, st dung (2.20);

7. Ap dung IFFT cho (C, + jCQ) dé thu dugc tin hiéu sira dinh C;

8. Dat (s+c) latin hi¢u dau ra

So sanh Thuat toan 2 va Thuat toan 3 ching ta c6 thé thay, Thuat toan 3 hiéu
qua hon trong viéc giam dinh va tr& xur 1y. Bidu nay la do Thuat todn 3 1a tuong
duong v6i Thuat toan 2, nhung c6 kha niang thuc hién dong thoi nhiéu lan lap va cé
s6 1an lap t6i vu. Tuy nhién, han ché cua Thuat toan 3 1a do phirc tap tinh toan
tuong d6i cao phat sinh khi giai bai toan toi vu 16i.

Trong thuc té, néu c6 thé dat duoc mot phuong phap can téi vu tét thi viéc co
dugc nghiém chinh xac cho bai toan téi wvu ACE PAPR dua trén Thuat toan 3 1a
khong can thiét. Trong khi d6, téc do hoi tu cham va kho xac dinh chinh xac sé lan
lip t6i vu bang phuong phap toan hoc la nhitng thach thirc dbi véi Thuat toan 2.
Ngoai ra, viéc xir Iy ACE dan dén cong suat trung binh tang dang ké.

opt

Gia sir rang ton tai mot hé sé toi vu 1™ thay vi mot véc-to {M* ,u;}dé dat

dugc PAPR tbi thiéu. O day, u duoc dinh nghia 1a “hé s6 mé rong”. Viéc tim kiém
hé s6 ma rong nay co thé duoc thuc hién bang thuat toan c6 do phirc tap tinh toan
thap, gitp no kha thi hon so véi thuat toan téi wu 16i. Trong trién khai thuc té, phai
tién hanh tdi vu bang thuc nghiém cho tham sb nay. Cac ham muc tiéu cho thuat

toan ACE khong Iap can téi vu va tin hiéu sira dinh c6 thé duoc biéu dién nhu sau:
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opt] _ . 2 . 2
{ﬂ Pt} =argmin ls+c| =arg min HS +uM (C(l) )Hw (2.22)

C(k) =C, (k) + JCq (k)

C, (k) = uF, (k), keR, vaF (k)<0, hoack e R, vaF, (k)>0
Co (k) = uFy(k), keR, vaF,(k) <0, hodck e R, vaF,(k)>0
C,(k)=0and C,(k)=0, trudng hgp khic

(2.23)

Trong thuat toan ACE khéng lap can tdi vu dugce dé xuat, mot gidi han ddi véi
bién d6 m& rong diém chom sao bén ngoai, F, .., duoc dua ra dé ngin sy gia ting
cdng suat trung binh cua tin hiéu. Theo d6, do 1on riéng 1é cua phan thuc va phan 4o
cua tin hiéu sira dinh khdng thé vugt qua ngudng nay, nhu mo ta trong (2.24):
C,(k), |C/(K)|<F,

Re{Cace (k)} = I:ace’ CI (k) > Face
-F C|(k) <_Face

Colk), [Colk)[<F,
Im{CaCe(k)}: Face’

—F

ace?

Cacete) = RE{Coe (K)} + jIM{C,. (K)}
Cace = IDFT(Cace)

@ (2.24)
Co(K) > Fy,

CQ (k) < _Face

K$ thuat ACE khong lip can téi wu dugc dé xuat nhu trong Thuat toan 4,

trong d6 gia tri ¢ dugc chon bang thuc nghiém.

Thugt toan 4: Thudt toan ACE khong lép cén téi wu

1. Thiét lap gia tri ban dau: s =s™;

2. Tinh tap &m cit f st dung phuong trinh (1.15);

3. Ap dung FFT cho f dé c6 dugc F;

4. Tinh toan C, va C, str dung (2.23);

5. Tinh tin hiéu stra dinh mién tan s6 C,, st dung (2.24);

6. Ap dung IFFT cho C,, dé thu dugc tin hiéu sira dinh mién thoi gian c,,, ;

7. Pat (s+c,,) latin hiéu dau ra.




58

2.2.3. C&c két qua md phéng vé hiéu qud cia phwong phdp ACE khong lap cgn
toi wu dé xudt

Dé danh gia hiéu qua cua phuong phap ACE dé xuat, md phong bang Matlab
vé hiéu qua giam PAPR ciing nhu hiéu suat BER dugc thuc hién va duoc so sanh
V6i cac phuong phap khac, bao gom ACE-SGP [40], ACE-SGT [43] va ACE mdi
[61]. Trong md phong, tham sé cho hé théng DVB-T2 & ché d6 song mang 8K Voi
chom sao 16-QAM duoc chuan héa duoc st dung nhu trong Bang 2.2. Tuong tur
nhu tiéu muc 2.1.4, c4c tin hiéu OFDM bj gady méo béi mot 16p bo khuéch dai cong
suit cao phi tuyén sir dung mé hinh da thirc b nhé [59] va tap &am AWGN.
Bdng 2.2. Céc tham s6 mé phong déanh gia hiéu qua ciia phirong phap ACE khéng Ilip

can 161 ru
CAc tham sé hé théng Gia tri tham so
So d6 diéu ché 16-QAM
S6 luong séng mang con N 8192
Hé s6 lay mau qua mic L 4
S6 luong s6ng mang con N 6913
S6 luong ky hiéu OFDM 10 000

Nhu ta di biét, mot phuong phap giam dinh hiéu qua phai dam bao su can
bang giita mac giam PAPR dat duoc, mirc ting cong suét trung binh va do phuc tap
tinh toan. Do d6, cd&c m6 phong tim kiém hé s6 mo rong w tbi wu, ngudng cat T,
twong g va gisi han mao rong F,ee phai duoc thyuc hién vi cac tham s nay anh
huong truc tiép dén hiéu qua giam PAPR va mtc ting cong suat trung binh cua tin
hiéu sau khi giam dinh. Viéc mé phong tim kiém x duoc thyc hién théng qua mo
phong véi bude thd va budc cuc nho dé phu hop véi cac md phong may tinh ca
nhan c6 hiéu suit han ché. M phong véi budc thd nham xac dinh pham vi thich
hop s& duoc st dung dé tién hanh mé phong bude cuc nho. Diéu nay rat quan trong
vi may tinh c& nhan khong thé thuc hién mé phong véi budc cuc nhoé véi ca thong
SO 1 va ngudng Cit Ty, trén pham vi rong.

Két qua giam PAPR cua thuat toan ACE khong lap can ti wvu dé xuat duoc thé

hién trong Hinh 2.7 cho céc gi4 tri khac nhau caa cac tham sé u va Teip- Hinh 2.8
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mo ta su anh hudng cua u va Fae dén muc ting cong suit trung binh cua tin hiéu
sau khi giam dinh. Tir ddy ta c6 thé lya chon cac tham sé dé can bang giira hiéu qua

giam PAPR va mirc tang cong suat trung binh.

n M
o
- T
;g. 11 \{4@\%&*&\“\“ E’Q,o |
0 10Hé (20 - 5 “éu\dg\ :,Z | | ; !
* Ttng 40 3 4%""‘“‘“0 30 35 4.0PAPS,?WC tisé.g [dB]5.5 60 65
a. Biéu dién 3D ciia hiéu qud giam dinh b. Biéu dién 2D cua hiéu qud gidm dinh

voipell;39]va T,;,€[3,0,6,5] dB voi ne[14;39] va T4, €[3,0; 6,5] dB
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3,0 35 4,0 4,5 5.0 55 6,0 6,5
PAPR muc tiéu [dB]

c. Biéu dién 2D cua hiéu qua gidm dinh khi  nam trong khodng [20;22], [25; 27]
va [36;39], va T, nam trong khoang [3,0; 6,5] dB
Hinh 2.7. PAPR c6 thé dat dwoc ciia phirong phip ACE khéng Idp cdn t6i wu thay doi
theo T, mong muén va cdc hé s6 mo rong W khac nhau, voi kich thuéc budc 1,0.
Hinh 2.7a minh hoa & dang 3D cua hiéu qua giam dinh theo hé s mé rong u

trong khoang tir 1 dén 39 véi kich thude bude 1a 1 va ngudng cat Ty;, trong khoang
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tir 3,0 dB dén 6,5 dB véi kich thude bude 1a 0,1 dB. Viéc lya chon dai gia tri cho u
va Teip dé danh gia hiéu qua giam dinh dua trén thyc nghiém va ciing phé bién
trong tai ligu lién quan. Cac gia tri  va T, 1am cho PAPR dat muc téi thiéu duoc
goi la gia tri tdi wu. Cac vi tri t6i wu trong Hinh 2.7a 1a nhiing vi tri nim & dudi
cung caa mat cong.

Hinh 2.7b minh hoa duong cong trong khong gian 2D véi u €[14;39] va
T €[3.0;6,5], trong khi d6, Hinh 2.7¢ minh hoa mét s6 dudng cong trong khong
gian 2D xung quanh cac gia tri cua  va T, lam cho PAPR cua tin hi¢u dat mac t6i
thiéu cuc bo. Nhu thay duogc trong Hinh 2.7c, hiéu suat giam PAPR manh nhat khi
p€[36;39] va T, €[5,3;5,7] dB véi PAPR tdi thicu 1a 8,016 dB tai Tei= 5,5 dB.

Khi giam manh hé s6 mé rong vé khoang x €[20;22] va T,

€[4,4;4,8], hiéu qua
giam dinh c6 suy giam di chut it va PAPR dat dugc muc t6i thiéu khoang 8,096 dB
tai muac Teip=4,6 dB. Trong khi do, voi ue[25,27]va T, €[4,3;4,6]dB, mic
giam PAPR dat gié tri cuc dai tai T.;,=4,5 dB v6i PAPR t6i thiéu cua tin higu dat
khoang 8,064 dB. Nhu vy, hé sé mé rong cang tang thi hiéu qua giam dinh cang

tang nhung véi toc do cham.

™

Murc tang cong suat trung binh [dB]
=

e © o o
o

N

- ) ‘\</4-J
Mong 10 02

4 han i 1009
Hinh 2.8. Moi quan hé gitra hé 56 mé rong L va gioi han mo rong F,., voi mirc tang
cong sudt trung binh cia tin hiéu
Hinh 2.8 chi ra ring, mirc ting cong sut trung binh ti I& thuan véi u va Fac.

Do vay, dé han ché su gia ting cong sut trung binh cua tin hiéu sau giam dinh,
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chap nhan lya chon u va Faee & VUNG gia tri nho. Piéu nay c6 nghia 1a ching ta chap
nhan giam nhe hiéu qua giam dinh dé han ché sy gia ting cong suat trung binh cua
tin hiéu. Trong luan &n nay, lva chon F,, = 0,32 (bang 50% khoang cach giira 2
chom sao tin hi¢u lién ké) va lua chon u €[20; 22] tai Ty, €[4,4;4,8] dé tién hanh
mo phong véi budc cuc nho dé tim gié tri # tot nhat co thé.

Hinh 2.9 mé ta su thay doi PAPR cua phuong phap ACE khéng lap can téi wu
theo cac T, mong muén va cac hé sé p, véi kich thude buéc 0,1. Cy thé, Hinh 2.9a
biéu dién muc giam PAPR dat duoc ¢ dang 3D véi u trong khoang tir 21 dB dén 22
dB va T, trong khoang tir 4,3 dB dén 5,0 dB. Kich thuée budc cho ca tham sb i va
Taip 12 0,1. Hinh 2.9b biéu dién mic giam PAPR dat duoc & dang 2D véi u trong
khoang tir 21 dB dén 22 dB va T, trong khoang tir 4,3 dB dén 5,0 dB. Két qua cho
thay, PAPR cua tin hiéu co thé dat gié tri nho nhat khoang 8,096 dB khi = 22 tai
ngudng cat Tei, = 4,6 dB.
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a. Biéu dien 3D cua hiéu qua giam dinh b. Bieu dien 2D cua hiéu qua giam dinh
Vi ef21;22] va Tuy,ef4,3:5,0] dB V6i ue[21;22] va Ty, €[4,3;5,0] dB

Hinh 2.9. PAPR c6 thé dat dwroc Ciia phwong phdap ACE khéng IGp can téi wu theo
cac Tejip mong muon va cac hé sé u khac nhau, véi kich thude buéc 0,1

Bang 2.3 va Hinh 2.10 biéu dién va so sanh hiéu qua giam dinh cua thuat toan

ACE khéng lip can téi wu dé xuat véi cac thuat toan phd bién gan day nhu ACE-

SGP [40], ACE-SGT [43] v ACE mai [61]. Nhur thé hién trong Hinh 2.10, duong
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cong CCDF PAPR cua tin hiéu OFDM ban dau duoc sir dung 1am tham chiéu voi
gia tri PAPR la khoang 13,52 dB & muc x4c suit CCDF 1a 10™. Két qua mé phong

cho thiy, hiéu qua giam dinh cua thuat toan dé xuat cao hon dang ké so véi cac

thuat toan duogc so sanh. Gia tri PAPR sau khi giam dinh va mac giam PAPR tuong

ung dat dugc duot liét ké trong Bang 2.3.

Bdng 2.3. So sanh hiéu qua giam dinh giita thudt toan ACE khéng Idp cdn t6i wu dé

xudt véi mot sé thudt toan ACE khac

Tén thuat toan PAPR sau Muc giam PAPR
: giam dinh [dB] [dB]
ACE-SGP [40] sau 3 vong lap 8,85 4,67
ACE-SGT [43] véi 64 nhom 9,15 4,37
ACE [61] 9,72 3,80
ACE khong lap can toi uu 8,09 5,43

101

10»3 L

107

Hiéu qu

a giam PAPR

—%— Tin hiéu gbc
ACE-SGP, sau 3 vong lap
ACE-SGT, véi 65 nhém

—#— ACE khéng I4p can téi wu

.‘ L

0 2 4 6
PA

8 10 12
PR [dB]

14

Hinh 2.10. So sanh dwong cong CCDF ciia phiong phéap ACE khéng Idp cdn t6i vu dé
xudt voi cdc phwong phdp ACE-SGP [40], ACE-SGT [43] va ACE méi [61]

Khong chi dat hiéu qua giam dinh cao hon, thuat toan dé xuit ciing 1am ting

cdng suit trung binh thap hon dang ké so véi cac thuat toan duoc so sanh. Piéu nay

duogc thé hién théng qua Hinh 2.11 va Bang 2.4, v6i mirc tang cong suat trung binh

la khoang 0,4994 dB khi lya chon F.e= 0,32 (tic 12 xap xi mot ntra khoang cach

gitra cac diém chom sao lién ké).
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Mtrc tang cong suét trung binh [dB]

04r

0,35 . . .
0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 08

Gidi han mé rong
Hinh 2.11. M6i quan hé giita gidi han mé réng va mikc tang céng sudt trung binh trong
phirong phép ACE khéng Idp cdn toi uu

Bdng 2.4. So sanh mirc ting cong sudt trung binh ciia mot s6 thudt todn giam PAPR

Cac thuat toan Mikc ting cong suit trung binh [dB]
ACE-SGP [40] sau 3 vong lap 1,1240
ACE-SGT [43] v&i 64 nhdm 1,2770
ACE khong lap can toi uu 0,4994
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DPéng pha
Hinh 2.12. Phén b6 chom sao khéng gian tin hiéu mé réng sau khi xie Iy giam PAPR
bang phuong phap ACE khéng ldp cdn téi weu
Chom sao khéng gian tin hiéu ma rong sir dung anh xa Gray thu duoc sau qué
trinh giam PAPR bing thuat todn ACE khéng lap can téi wu dé xuat duoc thé hién
trong Hinh 2.12.
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—&—Tin hiéu OFDM gbc
ACE-SGP sau 3 vong lap
—+— ACE-SGT v&i 64 nhém
—ACE [61]
—#—ACE khéng lap can ti wu
1

0% : 1o is w0
EB/NO [dB]
Hinh 2.13. So sanh hiéu sudt BER ciia thudt toén ACE khong lap can 161 wu vGi mot s6
thuat toan ACE khac

Hinh 2.13 thé hién cac dudng cong BER cua céc tin hiéu OFDM da duoc giam
dinh va tin hiégu OFDM géc. C6 thé thay tir Hinh 2.13, duong cong BER cua tin
hiéu giam PAPR bang phuong phap ACE khong lap can téi wu c6 sy cai thién nho
S0 Véi cac phuong phap ACE duoc so sanh va cai thién dang ké so voi truong hop
khong 4p dung phwong phap giam dinh. Cu thé, tai miac BER = 107, ti s6 E,/N,
cta céc tin hiéu OFDM da duoc giam dinh bang phuong phap ACE khong lap can
t6i wu, ACE-SGP [40], ACE-SGT [43] va ACE méi [61] lan luot Ia khoang 19,3
dB, 19,5 dB va 19,8 dB va 20,2 dB, trong khi do, ti s6 E,/N, cia tin hi¢u OFDM
géc 1a khoang 24,1 dB. Nhu vdy, phuong phap ACE khong lap can tbi wu dé& xuét
khong chi gilp cai thién kha nang giam PAPR cua tin hiéu ma con cai thién hiéu
suat BER cua hé thong.
2.3. Thuit toan lai ACE - CCNF dé xuit
2.3.1. Ddtvin dé

Phuong phap ACE dé xuat chi tic dong vao cac diém chom sao tin hiéu bén
ngoai, trong khi phuwong phap CCNF tac dong vao tat ca cac diém chom sao tin hiéu
Vvé6i viing mé rong han ché dé giam thiéu PAPR caa tin hiéu. Ca hai phuong phap co
diém twong dong trong Viéc tao tin hiéu stra dinh. Do d6, viéc két hop ching dé tao

ra mot phuong phap lai nham tan dung hét vu diém cua mdi phwong phap 1a rat kha
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thi. Trong phan nay, mot thuat toan lai ACE - CCNF duoc dé xuat dé nang cao hiéu
qua giam dinh cua tin hiéu OFDM trong khi van dam bao cac tiéu chi caa hé théng.
Cac tiéu muc tiép theo s& md ta thuat toan lai ACE-CCNF dé xuat va thiét ké phan
cang cua chung. Ngoai ra, d0 phuac tap tinh toan va hiéu qua giam dinh cua thuat
toan lai dé xuat ciing duoc danh gia.

2.3.2. M0 td thudt toan lai ACE - CCNF dé xudt

Tur c4c phan tich & trén ching ta thay, khdng c6 thuat toan nao trong sé bdn
thuat toan giam PAPR da dugc dé xuat (bao gdm CCNF - Thuat toan 1, ACE lap lai
- Thuat toan 2, ACE khong lap téi wu - Thuat toan 3 va ACE khong lap can téi uu -
Thuat toan 4) trong luan an nay lam giam hiéu qua bang thong hodc lam tang buc Xa
OOB. Thuat toan 2 yéu cau lip lai nhiéu lan, do d6 giam toc d6 hoi tu va ting do
phtic tap tinh toan téng thé. Thuat toan 3 dat duoc hiéu qua giam dinh t6i wu ma
khong can Iap lai. Tuy nhién, n6 phai tra gia bang d6 phuc tap tinh toan cao va ting
cdng suat trung binh. C4 thé noi, Thuat toan 4 c6 do phic tap tinh toan thap nhat va
kha thi nhat dé trién khai trong thuc té khi so sanh vai hai thuat toan ACE dé xuat 2
va 3. Tuy nhién, sy han ché cua viing mé rong va viéc b sung hé sé ma rong cua
thuat toan nay lam giam hiéu suat giam dinh. Mic du Thuat toan 1 duoc xép vao
nhém phuong phap CAF c6 d6 phac tap thap, dé trién khai phan cang, nhung nd
lam giam hiéu suat 15i hé thong do phai chiu them mot luong tap am dang ké dé dat
duoc hiéu qua giam dinh cao. C6 thé n6i, cac phuong phap dugc dé xuat ciing nhu
phuong phéap giam dinh hién tai da dua ra mot loat cAc yéu cau trai nguoc nhau,
chang han nhu hiéu suat giam dinh, d6 phirc tap tinh toan, sy don gian trong trién
khai phan cing thuc té, muc ting cong suét trung binh,...

Tir cac Thuat toan 1 va Thuat toan 4 cd thé thay, cac phuong phap CCNF va
ACE khong l3p can tbi wu c6 sy twong dong veé thiét ké cua tin hiéu stra dinh, dan
dén su trong dong so dd phan cung. Do d6, viéc két hop ching dé tao thanh mot
phuong phap méi, goi 1 phuong phép lai ACE - CCNF, dé tan dung cac wu diém
cua mdi thuat todn nhim cai thién hiéu suat tong thé theo tiéu chi caa hé thdng.

Thuat toan lai d& xuat dugc tm tat trong Thuét toan 5, duoc goi cho mdi ki hiéu
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OFDM. Viéc khai tao thuat toan bao gom viéc thiét lap ngudng cit mong mudn

Teiip, NE $6 Mo rong 44, ngudng mérong F.,, . vahésdtyle p.

ace’ " ¢

Thudt toan 5: Thugt toan lai ACE - CCNF

1. Thiét 1ap gié tri ban dau: s=s";

2. Tinhtap am cat f s dung phuong trinh (1.15);

3. Apdung FFT cho f dé c6 dugc F;

4. Thiét lap cac thanh phan tan s6 F(k), k ¢ R, vé 0 dé thu duoc F;
5. Tinh C_, sudung (2.23), (2.24) va C_, sirdung (2.11);

6. Ap dung IFFT cho (C +Cccnf) dé thu duoc C;

ace

7. Dat (s+c) latin hidu dau ra

Trong Thuat toan 5, tin hiéu sira dinh duoc tao ra bang cach thém tap am vao
tat ca cc sng mang con mang dit liéu (xem budc 5). Trong qua trinh ndy, bién do
cua c4c thanh phan tan sé cua tin hiéu stra dinh & cac diém chom sao bén ngoai 16n
hon bién d6 & cac diém bén trong dé duy tri khoang cach téi thiéu giira cac diém
chom sao trong khdng gian tin hiéu. Trong phuong phap ACE duogc dé& xuat, viéc
tang gidi han vung mé rong sé€ nang cao hi¢u qua cua viéc giam PAPR. Tuy nhién,
n6 ciing lam tang cong suat trung binh cua tin hiéu. Tuwong ty nhu vay, trong trudng
hop ctia phuong phap CCNF dé xuat, gidi han ving ma rong cang 16n thi hiéu suat
giam dinh cang cao. Tuy nhién, nd ciing 1am giam khoang céch t4i thiéu giira cac
diém chom sao tin hiéu, do d6 lam ting MER, EVM. Theo phan tich s& dwoc trinh
bay trong tiéu muc 2.3.3, Thuit toan 5 dam bao do tr& xur ly va mac tiéu thuy tai
nguyén phan cang thap. Thuat todn ndy dam bao su can bing giira kha ning giam
PAPR, d6 phtc tap trién khai, hiéu suat MER va cac yéu cau vé thoi gian xu ly.
2.3.3. M0 td so' do phan cirng cia thudt toan lai ACE-CCNF dé xudt

Trong tiéu muc nay, kién tric phan cang dé trién khai thuat toan lai ACE-
CCNF trén chip FPGA duogc dé xuat. Kién tric phan cang va thiét ké FPGA cho
cac thuat toan con lai d& dang c6 duoc tir kién tric cua thuat toan lai dé xuét nay.

Kién trdc lai ACE-CCNF duoc thiét ké dé dat duoc tan sb hoat dong cao va
muc tiéu thu tai nguyén phan ciing thap. Biéu dién sé dau phay tinh 16 bit duwgc sir
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dung cho cé&c phép tinh sb hoc trong kién tric nay. Kién tric mirc cao cua thuét toan
lai ACE-CCNF dugc md ta trong Hinh 2.14, bao gom maét b dém, hai bo cong, mot
bo ghép kénh va bay khéi chic nang, gom hai khéi IDFT, mot khdi tao tap am cit,
mot khéi DFT, hai khéi tao cac bo chi s R, R,, R,, R, va R,, khdi xir Iy ACE,
va khéi xtr Iy CCNF. M6 ta chi tiét vé tirng thanh phan s& dugc trinh bay trong cac
phan tiép theo.

Bo dém

Xir Iy CCNF

QAM

IDFT
cells

DFT IDFT

Tao tap 4m cét @
l —
m|o
T
a
@]
8
[+~
o
w
+
o

Xir 1y ACE

|

Tao cac bo chi )
R, Rr, Ry, Rp, Ry

Ry, R, Ry, Ry

Hinh 2.14. Kién tric phan ciing ciia thudt todn lai ACE-CCNF dé xudt
Truéc khi thuc hién dém 0, cac ky hiéu dau vao co kich thudc N, véi N 1a s6

song mang con, trong d6 c6 N_, song mang con (N, <N) hoat dong va

act
(N—N,,) séng mang con con lai luén dugc dat thanh 0. Trong tap N,, séng mang
con hoat dong, c6 N, séng mang con duoc sir dung dé mang cac 6 QAM,
(N, —N,) séng mang con con lai duoc sir dung cho cac muc dich cu thé véi ting
hé thong (vi du: séng mang con hoa tiéu, séng mang con danh riéng,...). Sau do,
cac ky hiéu duoc dém 0 dé dat dugc kich thudc LN trude khi chung duoc dua vao
khoi IDFT LN diém dau tién. Thuat toan IFFT trong [22] duoc 4p dung dé don
gian hoa viéc tinh toan IDFT. Theo cach nay, tin hiéu OFDM gbc S duoc tao ra
bang cach chuyén doi tirng ky hiéu sang mién thoi gian. Pau vao cua khdi tao tap
am cat dugc ndi véi dau ra cua khéi IDFT. Trude khi dugc két ndi vai bo cong, tin
hiéu OFDM gbc S duoc luu trit trong khéi bo dém.

Céac & QAM va céc chi s6 séng mang con cua chang duoc dua vao khéi tao bo
chi s6. Khéi nay bao gom nam b nhé [62], mdi bo nhé luu trir mot trong cac tap R,
R, R, R, va R, la cac gia trj logic. Kich thudc ctia mdi bo nhé 1a N x1 bit. Do

d6, cac bo nhé chiém mot luong nho tai nguyén chip FPGA. Cu thé, chi sé vi tri caa N
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phan tir trong ky hiéu OFDM duoc sir dung lam dia chi ghi bo nhé. Ddi vai tap R, |
c4c 6 nhé co dia chi twong Gng vai tap nay s& co gia tri logic "1", trong khi tat ca cac 6
khac c6 gia tri logic 0. Cac tap R,, R,, R,, R, bao géom cac chi s6 vi tri nhét dinh
caa cac phan tr N, trong ky hiéu OFDM mang cac 6 QAM z, hoac f,, c6 gia tri
tuyét doi cua cac thanh phan thuc va 4o bang véi gia tri phan tir 16n nhat dugc lién két
Vvé6i chom sao diéu ché da sir dung (xem Bang 2.5). Déi véi tap hop R,, cac 6 nhd s&
c6 gia tri logic "1" tai cac dia chi twong ng véi cac chi s6 & QAM cd phan thuc la am
va gia tri tuyét doi 1a cuc dai, nhu duoc hién thi trong Bang 2.5, trong khi nhitng dia
chi khac ¢ gia tri logic "0". Piéu nay ciing tuong tu véi cac tap R, R,, R, .

Bdng 2.5. Bién dé tuyét doi toi da ciia phan thuc/io trong dnh xa va chudn héa Gray

[3]. [6]
Phwong phap diéu ché Anh xa Gray O chuan héa
QPSK 1 /2
16-QAM 3 3/4/10
64-QAM 7 7/\42
256-QAM 15 15/\170

Tclip

Isl | | -

5 8

CORDIC 0 |f] £
|
Translate B CORDIC —
S f
Q 0 Rotate | ©

Hinh 2.15. Kién triic phan cieng cia khéi tao tap dm cdt
Kién tric phan cting duoc thiét ké cho khéi tao tap am cit, nhu trong Hinh 2.15,
cd thé dé dang thuc hién. Kién tric nay chi bao gdm céc thanh phan sb hoc, cu thé 1a
khdi CORDIC Translate, CORDIC Rotate, bo so sanh, bo ghép kénh va b trir. Dang
chii y, CORDIC la mét phuong phap s6 hoc linh hoat c6 kha ning tinh toan cac ham
toan hoc khéc nhau, chang han nhu phép chia, can bac hai, 6 I6n véc-to, ham logarit,
luong gi&c va hyperbolic,...[21]. Thuat toan nay dic biét phu hop dé trién khai FPGA
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tiét kiém chi phi vi nd cd thé duoc trién khai bang cach sir dung cau trdc song song
theo mo-dun chi dua vao cac phép dich va phép cong. Viéc st dung cac thuat toan
CORDIC gilp loai bo yéu cau thyc hién cac phép tinh cin bac hai, phép nhan va
phép chia. Cu thé, khéi tao tap &m cit st dung khéi CORDIC Translate dé tinh toan
do I6n |s| va pha @ cua tin hiéu diu vao, s=s, + js,. Sau do, cd do lon |s| nay va

ngudng Tei, duge dong thoi dua dén dau vao cho khdi b¢ trir dé tao ra T, —|s).

C
Ngoai ra, viéc so sanh giita do 16n |s| va ngudng Te, duoc sir dung dé tao tin hiéu
diéu khién cho bo ghép kénh. Dau ra cia bo ghép kénh nay la bién do tap am cat |f|.

Néu |s|> Ty, , Ty, —|s| dwoc tao ra ¢ dau ra ctia bo ghép kénh nay. Trong céc truong

hop khéc, dau ra ciia nd Ia | f|=0. Cudi cung, bién d6 tap 4m cét va pha 6 dugc dua
t6i dau vao cua khéi CORDIC Rotate. Khdi CORDIC nay xoay véc-to (| f], 0) theo
goc 0, tao ra Cac VEc-to moi ( fi, fq ) la phan thuc va phan a0 cua tap am cat.

Tap am cét tir dau ra cua khdi tao tap am cit dugc chuyén ddi sang mién tan sb
thanh F(k) bang cach sir dung khéi DFT LN diém. Cac thanh phan tan sé F(k) nay
sau d6 dugc dwa dén dau vao cua bo ghép kénh dé tao ra Fy(k) 1am tin hiéu dau vao
cho cac khdi xir Iy CCNF va ACE. Trong cac chi sb k cua cac thanh phan F(k) tai
dau ra cua DFT, v6i 0<k < LN —1, N chi s cua ky hiéu géc (0, 1,..., N/2-1, (L-1)N
+N/2 + 1, ...LN — 1) duoc str dung dé lam dia chi doc cho 5 bd nhé trong khéi tao
b chi sb. Céc bit trong cac & nhd dugce doc ra trén cac cong ra dugc ky hiéu 1a
%, (K), R, (K), R, (), %, k), va R, (k). Cac bit R, (k), R (K), R, (k), R, (k) 1a dau
vao cua khéi xir ly ACE, trong khi bit R, (k) duoc dua dén dau vao lya chon cua
bo ghép kénh. Cac dau vao dir liéu con lai caa bo ghép kénh nay déu bang khong.
Nhu vay, doi véi cac chi sé thuoc tap R, bit R, (k) =1, dan dén dau ra cua bo
ghép kénh F(k) = F(k), trong khi ddi véi céc chi s6 con lai, bit R, (k) =0, dan dén
F.(k) = 0. N6i cach khéc, bo ghép kénh cho phép céc thanh phan tan sb caa tap am
cat F(k) voi cac chi so k thudc tap R, di qua ma khong c6 bat ky su thay doi nao

trong khi thiét 1ap dau ra caa nd vé 0 véi cac thanh phan tan sé con lai.
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Cac 6 chom sao bi méo dang dugc sira ddi bang cach st dung cac khdi xir ly
ACE va CCNF, nhu thé hién trong Hinh 2.16 va Hinh 2.17, twong ¢ng. Trong
truong hop nay, cac khdi xu Iy ACE va CCNF sé& cit bat ky phan nao cua céc thanh
phan tan so trén cac séng mang con mang dir liéu (ky hiéu 1a F,) vuot qua mot
nguong xac dinh.

IIQ:(:;ulﬂ%El_'AND %‘%

R,(K) _l R(K) 'AND —l

— Sign st
[ slice]
'Face
>H

IM{Cace(K)}

'Face

AND

Ri(k) Ry(k)

a. Khdi gisi han phan thuc b. Khdi gidi han phan do
Hinh 2.16. Cau tric ciia khéi xir Iy ACE

Re{pF.(K)} Im{pF1(k)}
e - F!jo Re{Coon(K)} -2 - F!jo Im{Ceen(k)}
'Fccnf > L 'Fccnf 1
| > K >
0 0
1 1
a. Khoi gigi han phan thyc b. Khéi gigi han phan do

Hinh 2.17. Cau triic khoi xir Iy CCNF
Hinh 2.16 md ta thiét ké kién tric phan cang caa khdi xa ly ACE. N6 bao gom
hai md-dun phan biét: phan I, tirc 12 phan thyc, & bén trai va phan Q, tac 1a phan 4o,
& bén phai. Hé s6 ma rong, K, duoc st dung dé diéu chinh ty 18 cac thanh phan tan
s6 F (k) trude khi duoc dwa dén dau vao cia cac mo-dun nay. Trong khi d9, c4c bit
R, k), R, (K), R, (k), R, (k) dugc dua t6i cac dau vao con lai caa khdi xu Iy ACE.
M6-dun phan | va mb-dun phan Q giéng hét nhau vé ciu triic nhung khac nhau &

mot so tin hiéu dau vao. Cu thé, cac bit R,(k), R, (k)duoc sir dung lam tin hiéu
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dau vao cho phan 1, trong khi cac du vao caa phan Q la cac bit R, (k), R, (k). Do
d6, chi mo-dun xir Iy phan thuc dugc nghién ciu trong truong hop ndy. Mé-dun nay
chia thanh hai nhém, nira trén va ntra dudi. Mi phan ¢ mot bo so sanh, mot khéi
slice dé tach céc bit diu, mot cong logic AND, mot bo ghép kénh va mot thanh ghi.
Ngoai ra, phan nira dugi con c6 thém mot cong NOT. Trong khi phan nira trén duoc
sir dung dé xir ly phan thuc cua cac song mang con mang cac 6 QAM & phia bén
phai caa khong gian chom sao tin hiéu thi phan phia duéi xir ly phan thuc cua cac
s6ng mang con mang cac 6 QAM ¢ phia bén trai. Trong qua trinh xtr 1y cac diém
chom sao bén phai, phan thuc Re(uFl(k)) va ngudng mo rong ., sé& duoc so
sanh. PAu ra cta phép so sanh nay sau d6 dugc dua t6i dau vao thir nhat caa cong
AND. Pau vao khac cia cong AND nay nhan céc bit lién quan dén tap R, tir dau ra
bo nhé. Pau ra cua cong AND duge dua dén dau vao lra chon cua bo ghép kénh,

trong khi Re(pF;(k)) va F,, Ia tin hi¢u dau vao cua bo ghép kénh nay. Trong

truong hop nay, gia tri ngudng F,., duoc dua dén dau ra cua bo ghép kénh khi chi

ace
s6 cua song mang con thudc tap R, va Re(uFl(k)) >F,.,. Trong truong hop
nguoc lai, dau ra caa bo ghép kénh nhan gia tri Re(uFl(k)). Sau do, tin hiéu tir dau
ra cua bo ghép kénh duoc dua dén dau vao cia thanh ghi. Trong khi d6, bit dau cua

Re(pFl(k)) duoc dua dén dau vao reset cua thanh ghi nay. Piéu ndy c6 nghia 1a
khi Re(WF,(k)) am (gid tri bit ddu = “1), dau ra cua thanh ghi dwoc dat lai vé 0 va

trong trudng hop nguoc lai, dau vao cia né duoc két ndi truc tiép véi dau ra. NOi
cach khéc, nhoém cac thanh phan & nira trén cho phép phan thyc khéng am cua cac
thanh phan tan s tap &m cit trén cac diém chom sao canh phai di qua. Viéc xu ly
cac diém chom sao canh trai dugc thuc hién twong ty nhu doi véi cac diém chom
sao canh phai, vai sy khéc biét 1 bit dau dwoc dao nguogc trude khi dugce dua vao
dau vao reset ciia thanh ghi. PAu ra cta hai thanh ghi sau d6 dugc dua dén bo cong

dé tao Re(C,, (k).
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Hinh 2.17 mé ta kién tric phan cang cua khéi xir Iy CCNF. Twong tu nhu kién
trdc phan cting cua khéi xi Iy ACE, n6 bao gom hai mé-dun riéng biét: phan thyc |
& bén trai va phan 40 Q & bén phai. M&i md-dun bao gébm hai bd so sanh va hai bo
ghép kénh. Trudce khi duwoc dwa dén dau vao cua cac md-dun nay, cac thanh phan

tan s6 F (k) duoc diéu chinh phu hop bang hé sé ty 16 p. Cu thé, phan thyc
Re(pF (k)) dugc dua dén mot dau vao cia md-dun phén | va phan ao Im(pF (k))

F

ot duoC dua

duoc dua vao mot dau vao ciia mo-dun phan Q. Céac ngudng F,

cnf !
dén cac dau vao con lai cia cac mo-dun nay. Do sy giéng nhau vé cau trdc, chi mot
moé-dun dugc phan tich trong phan nay. Trong trudng hop nay, khéi xir Iy phan thuc
I duoc lya chon dé phan tich chi tiét. Nhu o thé thdy trong Hinh 2.17a, phan thuc

Re(pF,(k)) va ngudng —F,,, dugc cung cap dong thoi cho ca hai dau vao riéng

cnf
biét cua bd so sanh va hai dau vao riéng biét cua bo ghép kénh. Dau ra cua bo so
sanh nay dugc két ndi véi dau vao chon loc cua bo ghép kénh. Do do, néu

Re(pF (k))<F,, thi dau ra cua bo ghép kénh 1a -F

cenf 7

ngoai ra, phan thuc
Re(pF (k) duoc két ndi truc tiép voi dau ra cua bd ghép kénh nay. Diéu nay c6

nghia la phan thuyc Re(pF,(k)) bi bdo hoa béi mot ngudng xac dinh —F, . Theo

cenf *

cach twong tu, ciing co thé dat dugc do6 bdo hoa RE( pFl(k)) theo ngudng F

cenf
bang céch str dung bd so séanh cap va bo ghép kénh khac.

Dau ra cua ca hai khdi xtr Iy ACE va CCNF duoc dua dén bo cong dé tao céc
thanh phan tan sé cua tin hiéu stra dinh. Khdi IDFT thir hai duoc sir dung dé chuyén
d6i cac thanh phan tan s sang mién thoi gian dé tao ra tin hiéu stra dinh trong mién
thoi gian €. Mot bo cong khac ciing duoc st dung dé tao tin hiéu OFDM duoc giam
dinh bang cach lay tong tin hiéu diéu chinh dinh ¢ va tin hiéu OFDM géc S.

2.3.4. Phan tich dé phac tap tinh toan

Nhu di dé& cap dén trong tiéu muc 2.1.3, d6 phac tap cia mdi thuat toan

thuong duoc xac dinh boi sé lugng phép toan, bao gém cac phép tinh cong/tri,

nhan, chia va cin bac hai. Dé don gian hda viéc phan tich, do phtc tap cua phép
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chia va cin bac hai dugc coi nhu do phirc tap ciia phép nhan khi sé luong cac phép
toan nay nho. So vai cac phép toan khac, phép toan cong/trir co6 do phirc tap va mic
tiéu thu phan cimg khong dang ké, do do, ¢ thé bo qua ching khi so sanh d6 phuc
tap tinh toan gitra cac phuong phap.

Trong tiéu muc nay, d6 phtc tap tinh todn cua thuat toan dé xuit s& duogc so
sanh véi cac thuat toan khéac, bao gdm CCNF, ICAF [57], CC [39], ACE-SGP [40],
ACE-SGT [43] va ACE mai [61]. Trong céc thuat toan nay, do phuc tap tinh toan
cua cac thuat todn CCNF, ICAF [57], CC [39] da duoc phén tich trong 2.1.3. Trong
sb cac thuat toan dugc chon dé so sanh, c6 ca thuat toan 13p va thuat toan khéng lap.
Vi d6 phuc tap cua thuat toan lap bang tong do phiic tap cua tat ca cac lan lap nén
dé don gian, ching ta chi xem xét ¢ phirc tap cua mét lan 1ap duy nhat. Pang cha y
la c4c thanh phan chinh c6 trong so do khdi trong mdi lan lap cia cac thuat toan nay
bao gom khéi cit mién thoi gian, khdi DFT/IDFT va cac khoi xtr Iy mién tan sé. Bé
giam do phuc tap tinh toan, cap bién d6i DET/IDFT dugc thay thé bing cap bién doi
FFT/IFFT dua trén thuat toan Cooley-Tukey [63]. Ngoai trir khéi xir Iy mién tan s6
khac nhau giira cac thuat toan, cac khéi con lai déu gidng nhau.

Ciing nhu da duoc phan tich trong 2.1.3, d6 phiic tap tinh toan ciia phép bién
d6i FFT/IFFT la I16n nhat véi S, log,(LN) phép nhan, trong d6 S, 1a s6 mau dinh
vuot qua ngudng xic dinh Ty, V6i hoat dong cat mién thoi gian, can ¢ 2Sp phép
nhan dé tinh cong suat tong cong cua tin hicu OFDM, S, phép tinh cin bac hai dé
xac dinh d6 16n cua cac mau nay va 2Se phép nhan cuing véi 2Sp phép chia dé thuc
hién cat cac mau mién thoi gian [64]. Bé don gian, gia st rang d6 phuc tap cua phép
chia va can bac hai trong duong véi d phac tap cua phép nhan.

Do phirc tap tinh toén cta phuong phap ACE-SGP duoc trinh bay chi tiét
trong [40] phu thudc chii yéu vao phép bién d6i FFT/IFFT va do phuc tap cua viéc
tim hé sb Gra-dién t6i wu. Theo [40], viéc xac dinh hé sb Gra-dién ti wu can 3Sp
phép nh&n, mot phép tinh can bac hai, mét phép chia, (Sp- 1) phép nhan phirc va (Sp
- 1) phép chia phuc. Véi gia thiét do phic tap cua phép chia va can bac hai ciing

gidng nhu d6 phuc tap caa phép nhan, va ching ta dé dang xac dinh dwoc rang do
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phtic tap cua phép nhan hoic phép chia phirc twong duong véi do phuc tap cua bon
phép nhan, do d6, tong s6 phép nhan trong thuat toan [40] I
(S, + LN)log, (LN) +11S, — 7.

Trong phuong phap ACE-SGT dugc mé ta trong [43], phuong phap nhom
s6ng mang con két hop voi thuat toan tbi wu 16i duoc ap dung dé ting cuong kha
ning giam PAPR cua tin hiéu truyén di va giam do phuc tap tinh toan. Do phuc tap
tinh toan cta phuong phap ACE-SGT phu thudc cha yéu vao hoat dong cat mién
thoi gian va cap bién doi FFT/IFFT. Trong phuong phap nay, khdi FFT N diém va
M khéi IFFT N/M diém yéu cau S, log,(LN)+(LN)log,(LN/M) phép nhan.

Trong khi do, viéc tim chudi hé sé pha téi wu can co thém LN (LN)M? phép
nhan, véi M 1a s6 nhém séng mang con khong chong lap.

Tuong tu nhu cac phuong phap da dé cap o trén, do phic tap ciia phuong phap
ACE mgi trong [61] ciing phu thuoc vao do phuc tap cia cap bién doi FFT/IFFT
v6i (S, +LN)log,(LN) phép nhan. Ngoai ra, n6 can c6 LN phép nhan dé giai
quyét bai toan tbi uu voi mét kich thude budc cu thé nham xac dinh PAPR téi thiéu.

Véi thuat toan lai ACE-CCNF dugc dé xuat, hai khéi CORDIC dugc sir dung
dé trien khai khoi tao tap &m cat (xem Hinh 2.15). Do thuat toan CORDIC chi st
dung hai bo dich va ba bo cong trong mdi vong lip dé tinh toan cac ham toan hoc
khac nhau, gdm phép chia, cac ham luong giac, hyperbol va logarit [21], nén né c6
d6 phuc tap tinh toan thap va tiéu ton twong ddi it tai nguyén FPGA. Do do6, do
phtic tap cua thuat toan CORDIC duoc bo qua trong phan tich. Thuat toan dé xuat
yéu cau bbn phép nhan hing sb véi 1 va p, ngoai ra con c6 mot s6 bo cong va bo so
sanh dé xur ly trong mién thoi gian. Tuy nhién, da duoc chi ra trong tiéu muc 2.1.2,
dé dat duoc nhiéu loi ich khac nhau trong viéc trién khai phan ctng, gia tri cia p
duoc chon 1a 1. Do d6, khi xir Iy mién tan sé nay chi can hai phép nhan hang so.

Véi Thuat toan 2 dugce dé xuat, qua trinh xtr Iy mién tan sb la khéi xir ly ACE
nhu duoc minh hoa trong Hinh 2.16, véi su khac biét duy nhat 1a khong c6 phép

nhan hang sé vé6i w. Thuat toan 1 duoc dé xuat chi gdm mot khdi xir Iy CCNF duy
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nhat dugc sir dung dé xir ly trong mién tan s, nhu Hinh 2.17. Trong khi d6, Thuét
toan 4 dugce dé Xuat vé co ban twong tu nhu thuat toan lai ACE-CCNF véi diém khéc
biét duy nhat 1a khdng c6 khéi xtr Iy CCNF. Do d6, d6 phirc tap tinh toan cua Thuét
toan 4 twong duong voi Thuat toan 5, trong d6 p =1. Cudi cung, viéc ap dung
phuong phap t6i wu 16i [60] vao (2.21) dé c6 cac véc-to nghiém téi wu { 4y, ,u:;} lam
cho Thuat toan 3 tang thém VLN (LN) phép nhan so véi Thuat toan 2.

Bdng 2.6. So sanh dd phirc tap tinh todn ciia mét sé phwong phdp giam PAPR

Thuét toan D) phuc tap tinh toan
CC [39] O((Sp +LN)log,(LN) +5(S, + K, + K_,.))
ICAF [57] O((S, +2LN)log, (LN))
ACE-SGP [40] O((Sp +LN)log,(LN) +11S, - 7)
ACE-SGT [43] O((S, +LN)log,(LN/M) +~/LNLNM?2)
ACE [61] O((Sp +LN)log,(LN)+LN)
Thuat toan 1 (CCNF) O((Sp + LN)log,(LN) +5S,)
Thuat toan 2 O((Sp + LN)log,(LN) +2)
Thuat toan 3 O((S, + LN)log, (LN) ++/LNLN)
Tﬁuét toan 4 (ACE khong lap can o((S, + LN)log, (LN) + 2)
to1 uu)
Thuat toan 5 (Lai ACE-CCNF) O((Sp + LN)log,(LN) +4)

Do phuc tap tinh toan cho mdi lan lip cua thuat toan lai ACE-CCNF dugc dé
Xuit clng Véi cac phuong phap duoc thao luan trong tai liéu tham khao [39], [40],
[43], [57], [61] duoc trinh bay trong Bang 2.6. Theo bang nay, thut toan dé xuét c6
d6 phuc tap thip, twong duong véi thuat toan CAF c¢6 do phic tap tdi thiéu nhat.
2.3.5. Phan tich cac két qua thiz nghigm
2.3.5.1. Két qua md phong Matlab

Trong tiéu muc nay, tinh hiéu qua cua thuat toan dé xuat duoc danh gia, bao
gom danh gia kha nang giam PAPR s dung ham CCDF, muc nhiéu hé thong
(MER, BER) va mic do ting cong suét trung binh. Viéc trién khai mé phong sir
dung céc tham s6 cho hé théng DVB-T2 & ché d6 séng mang 8K véi chom sao 16-
QAM duoc chuin héa nhu trong Bang 2.7.
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Bdng 2.7. Céc tham s6 mé phong danh gid hiéu qua ciia phirong phép lai ACE-CCNF

C4c tham sé hé théng Gia tri tham sb
So do diéu ché 16-QAM
S6 lugng séng mang con N 8192
Hé s6 lay mau qua mirc L 4
S6 luong s6ng mang con N 6913
S6 luwong ky hiéu OFDM 10 000
Hesdtile p 1
Ngudng Feens 6% cua dcg
Ngudng Face 0,32

d,, la khoang cach gitra cac diém chom sao lién ké

Nhu da thay tir Bang 2.7, hé s6 lay mau qua muc, L = 4, da duoc st dung rong
rdi trong cac nghién ctu trude day ciing dugc ap dung trong treong hgp mo phong
nay. Ngoai ra, hé sé ty 1é p = 1 ciing duoc lua chon. Viéc thiét 1ap gia tri nay cho p
mang lai hai loi ich, d6 1a ngin chan su gia ting tap &m cong tinh trén cac diém
chom sao va giam d6 phuc tap tinh toan vi phép nhan véi p duoc loai bo. Ngoai ra,
cac mic EVM cho céc k¥ thuat diéu ché khéac nhau 1a khac nhau. Vi tiéu chuan
5G, EVM can thiét di véi chom sao 16-QAM la 12,5% [6]. Do do, gia tri ngudng
F.. CO thé duoc thiét lap véi gia tri 16n hon gid tri trong Bang 2.7. Tuy nhién,

trong trudng hop nay, F,_, duoc lya chon bang 6% khoang cach giira cac diém lan

cnf
can dé dam bao MER va khoang céch téi thiéu giita cac diém. Gia trj nguong F.
cling 1a mot tham sb quan trong vi n6 c6 thé 1am tang céng suat trung binh cua tin
hiéu. D6i voéi chom sao 16-QAM dugc chuan hoa, twong tu nhu muc 2.2.3, F,,
dugc chon bang 0,32 trong cac md phong. Viéc danh gia mirc ting cong suét trung
binh phu thugc vao sy thay doi cua F,, cling duoc thuc hién.

Muc dich ctia viéc thuc hién md phong 1a xac dinh cac tham sé t6i wu cho hé
thong. C6 thé khang dinh, viéc lya chon gia tri ngudng cét Ty, va hé s6 mé rong u
anh huong dang ké dén hiéu qua giam dinh - tiéu chi hang dau dé danh gia hiéu qua
cua bat ky phuong phap giam dinh nao. Ciing gidng nhu tiéu muc 2.2.3, viéc thuc

hién mé phong tim kiém u dugc thuc hién véi ca budce thé va budc cuc nho. Dai
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gid tri lya chon cho 4 va T, dé danh gid hiéu qua giam dinh cling dya trén thuc
nghiém va ciing phd bién trong tai li¢u lién quan. Cac gia tri & va Ty 1am cho
PAPR dat muc téi thiéu dugc goi 12 gié tri toi vu. Két qua giam PAPR cua thuat toan
lai dé xuat dugc thé hién trong Hinh 2.18 cho céc gia tri khac nhau cua cac tham s

nay trong truong hop moé phong vaéi budc tho.

8.6
p="
8.4 p=06 4
p=rT
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a. Bieu dien 3D cua hiéu qua giam dinh b. Bieu dien 2D cua hi¢u qua giam dinh
voi ue[1;31] va Tgip €[2,0;6,0] dB voi pe[5;20] va Tgip€[3,0; 6,0] dB
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c. Higu sudt giam dinh khi Ty, = 3,8 dB véi cac gid tri x khac nhau
Hinh 2.18. PAPR c6 thé dat dwoc ciia thudt todn lai ACE-CCNF thay doi theo cdc mike
cdt mong muon va cac hé $6 Mo rong khdc nhau, voi kich thuoc buoc 1,0.
Hinh 2.18a minh hoa & dang 3D cua hiéu qua giam dinh theo hé sé mé rong
4 trong khoang tir 1 dén 31 véi kich thude bude 1a 1 va ngudng cat T, trong

pham vi tir 2,0 dB dén 6,0 dB véi kich thude budc 12 0,1 dB. C4c vi tri ti uu trong
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Hinh 2.18a la nhitng vi tri nam & dudi cing caa mat cong. Hinh 2.18b va Hinh
2.18¢ minh hoa mot sé duong cong trong khong gian 2D xung quanh cac gié tri cua
1 VA T, 1am cho PAPR dat muc téi thiéu. Nhu dugc thiy trong Hinh 2.18, PAPR

giam manh khi 1 €[12;20] va T, €[3,7;4,3] dB va dat gia trj nho nhat khi

4 €[17;20] va Ty = 3,8 dB.
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a. Biéu dién 3D ciia hiéu qud gidm dinh b. Biéu dién 2D cua hiéu quda gidm dinh
voi uel17,19] va Ty €/3,0;6,0] dB voi ne[17;19] va Tgip€[3,0; 6,0] dB
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95+
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Hé sé6 md rong
c. Moi quan hé giita hé s6 mo réng u t6i hiéu qua gidm dinh khi mike cdt T, clip =3,8 dB
Hinh 2.19. PAPR c¢6 thé dat duoc ciia thudt todn lai ACE-CCNF thay doi theo cdc mirc

cat mong muon va cac hé so mo rong khdac nhau, voi kich thuoc buoc 0, 1.
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Hinh 2.19 1a két qua mé phong hiéu suit giam PAPR dat duoc theo su thay
doi ctia (4 va Ty, VOi budc cuc nhé. Hinh 2.19a biéu dién mac giam PAPR dat
dwoc & dang 3D véi 4 trong khoang tir 17 dén 19 va Ty, trong khoang tir 3 dB dén
6 dB. Kich thudc buéc cho ca tham s6 4 va Ty, 12 0,1. Hinh 2.19b biéu dién mc
giam PAPR dat dugc ¢ dang 2D véi 4 trong khoang tir 17 dén 19 va Taip trong
khoang tir 3,0 dB dén 6,0 dB. Hinh 2.19c m6 ta hiéu suat giam PAPR trong truong
hop Teip = 3,8 dB véi cac gid tri u khac nhau. Két qua cho thay, PAPR ciia tin higu
c6 thé dat gia tri nho hon 7 dB khi g nam trong khoang tir 12,5 dén 20,5 va dat gia
tri t6i thiéu khi 4 bang khoang 18.

Hinh 2.20 va Bang 2.8 biéu dién va so sanh hiéu qua giam dinh cua thuat toan

dé xuat véi cac thuat toan pho bién gan day.

Hiéu suét giam PAPR
o

1074

10-1 L

—+— Tin higu gdc
&— |CAF [57] v&i 20 vong lap

CC [39]

1073 | —=— CCNF
ACE-SGP sau 3 vong lap
ACE-SGT v&i 64 nhém

————— ACE [61]

—— ACE khéng l&p can téi wu

|

) . \

0 2 4 6 8 10 12 14
PAPR [dB]

©— Lai ACE-CCNF
T T

107

Hinh 2.20. So sanh dwong cong CCDF cua thudt todn lai ACE-CCNF véi mét sé
phwong phap giam dinh khac.

Puong cong CCDF PAPR cua tin hiéu OFDM ban dau dugc st dung lam
duong tham chiéu, c6 gia tri PAPR xap xi 13,52 dB & muc xac suat CCDF la 10™.
Trong khi do, PAPR cua tin hiéu OFDM chi con 6,91 dB sau khi &p dung thuat toan
dé xuat, tic 1a giam 6,61 dB so vdi tin hiéu OFDM ban dau, véi gia tri MER dat
dugc l1a 48,68 dB. Mat khac, khi so sanh véi cac phuong phap trong [39], [40], [43],
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[57], [61], muc giam PAPR dat dwgc bang thuat toan dé xuat vuot troi so véi céc
phuong phap khac mét luong tdi thiéu 12 1,78 dB.
Bang 2.8. So sanh hiéu qua giam dinh cua thudt toan lai ACE-CCNF voi mot 56 thudt

toan khac
o e e s PAPR sau Mic giam PAPR

Ten thuat toan giim dinh [dB] [dB]
CC [39] 9,56 3,96
ICAF [57] véi 20 vong lap 10,03 3,49
CCNF 8,69 4,83
ACE-SGP [40] sau 3 vong lap 8,85 4,67
ACE-SGT [43] vé6i 64 nhom 9,15 4,37
ACE [61] 9,72 3,80
ACE khong lap can téi uu 8,09 5,43
Thuat toan lai dé xuat 6,91 6,61

Hinh 2.21 biéu dién tin hiéu OFDM trudc va sau khi giam dinh bang phuong
phap lai ACE-CCNF dé xuét.

Cac tin hi¢u OFDM trwéc va sau khi giam dinh
T T T T

T T
4.5 |~ Trudc khi giam PAPR
' —— Sau khi gidm PAPR

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
S6 mau x107

Hinh 2.21. Tin hiéu OFDM trudc va sau giam PAPR bdng thudt todn lai ACE-CCNF

Chom khéng gian tin hiéu mé rong thu dugc sau qua trinh giam PAPR bang
thuat toan dé& xuat dugc thé hién trong Hinh 2.22. Biéu dién chom sao sir dung anh
xa Gray thay vi cac & chuan hoa dé viéc quan sat dé dang hon. Co thé thiy, cac
diém chom sao léch khoi vi tri ban dau cua ching trong cac gigi han rang budc l1a
mét hinh vudng d6i véi cac diém bén trong va cac diém & goc, trong khi d6 no 1a

mét hinh chit nhat cho cac diém bién bén ngoai con lai. Mit khac, phuong phap dé
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Xuit dua ra mot ving cac diém chom sao c6 thé mé rong hon trong khi giam
khoang céch giira chiing khong dang ké. Ngoai ra, tin hiéu sira dinh mién tan sé 1am
méo dang cic diém chom sao nhung mic d6 khong dang ké. Su phan bé tin hiéu
duoc giam dinh cha yéu van ¢ cac vi tri diém chom sao gbc. Do dé, thuit toan dé
Xuit 1am tang kha ning giam PAPR trong khi van duy tri hiéu suat 16i MER & mic

chap nhan duoc.
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Déng pha
Hinh 2.22. Phdn b6 chom sao khéng gian tin hiéu mé réng sau khi xir 1y giam PAPR.

Ciing gidng nhu cac phuong phap ACE khac, du cac dinh rat Ién trong tin hiéu
OFDM hiém khi xay ra trong thuc té, viéc sira d6i chom sao van lam ting cong Suét
trung binh caa tin hiéu truyén di. Nhitng stra d6i nay c6 tac dong khong dang ké dén
cOng suat truyén tong thé khi ngudng cit Ty, nho, tuy nhién nd 1am higu suat giam
PAPR thap hon. Trong khi d¢, viéc 4p dung ngudng cat Taip l6N dan dén bién do tap
am cat tang 1én, do d6 cong sut trung binh cua tin hiéu ciing ting 1én. Vi vay, can
c6 sy can bang gitra hiéu suat giam PAPR tin hiéu va gigi han ting cong suat trung
binh cua n6. Dé giai quyét vin dé nay, Thuat toan 4 va Thuat toan 5 sir dung
ngudng maé rong Faee dé giGi han viing mé rong. Sy phu thudc cua muc ting cong
suat trung binh vao F.. dugc md ta trong Hinh 2.23. P6i véi md phong nay,

F.. <1 duoc st dung véi kich thuéc budce 1a 0,01. Nhu co thé thay trong Hinh

ace —

2.23, cdng suat trung binh cua tin hiéu ting khi Fy ting. Diéu nay la bai viéc mo
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rong gidi han viing mé rong 1am cho bién d6 cua cac diém trong chom sao tin hiéu

bén ngoai ting 1én, do d6 1am ting céng sut trung binh cua tin hiéu.

0,7

= o o 2
w ES &) )

e
()

Murc téng cong suét trung binh [dB]

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,6 0,9 1,0

Gi¢i han mé réng, F
ace

Hinh 2.23. Moi quan hé giita gidi han mé rong va mirc ting cong sudt trung binh.
Bang 2.9 so sanh muc ting cong suat trung binh cia mot s6 thuat toan giam
PAPR véi mirc ting cong suat trung binh cua thuat toan dé xuét khi Fue = 0,32.
Trong mé phong, gia tri Fae = 0,32 dugc chon vi nd xap xi mot nira khoang céch
giita cac diém chom sao lién ké. Nhu co thé thay tir Bang 2.8 va Bang 2.9, thuat
toan lai dé xuét c6 hiéu suit giam dinh vuot troi ma chi 1am ting mot chat cong suat
trung binh cua tin hiéu.

Bdng 2.9. So sanh mirc ting cong sudt trung binh ciia mot s6 thudt todn giam PAPR

Cac thuat toan Mire ting cong suit trung binh [dB]
ACE-SGP [40] sau 3 vong lap 1,1240
ACE-SGT [43] v6i 64 nhom 1,2770
ACE khong lap can toi vu 0,4994
Lai ACE-CCNF 0,0893

Mic du hiéu suat MER dap (ng tiéu chuan DVB-T2 véi yéu cau MER cua tin
hiéu truyén di phai 16n hon hoic bang 42 dB, nhung chi s6 nay chi danh gia chat
luong cia tin higu truyén di. Bé danh gia hiéu qua thuc té cua phuong phap giam
dinh dwgc dé xuat, bat budc phai danh gia thong qua tham sé BER tai may thu. Dé
danh gia hiéu suat BER, céc tin higu OFDM trong Hinh 2.20 duoc sir dung dé so

sanh. D& phu hop voi thuc té, cac tin hiéu OFDM nay bi gdy méo bai mot 16p bo
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khuéch dai cong suat cao phi tuyén sir dung mé hinh da thuc bo nhé [59] va tap &m
Gauss trang cong tinh. Hinh 2.24 so sanh hiéu qua BER cua thuat toan lai dé xuat
v6i mot thuat toan dién hinh khéc. Két qua chi ra rang, hiéu suit BER cua ky thuat
lai d&& xuat duoc cai thién dang ké so véi cac phuong phap giam PAPR duoc so
sanh. Cu thé, gia tri E,/N, can thiét dé dat dwoc BER la 10 la khoang 22,5 dB
d6i vai cac phuong phap cat va khoang 20 dB ddi véi cac phuong phap ACE. Tuy
nhién, thuat toan lai dé xuat chi yéu cau khoang 18,5 dB.

14
0 103
m‘lO

—a—Tin higu OFDM gbc
—+—CCNF
——CC[39]

————— ICAF [57] sau 20 vong lap
104+ ACE-SGP sau 3 vong lap
—#— ACE-SGT v&i 64 nhdm
——ACE [61]

—+— ACE khéng l&p can téi wu
—e—Lai ACE-CCNF

0% : 10 s 2
ELINO [dB]
Hinh 2.24. So sanh BER ciia mét sé thudt toan giam PAPR

2.3.5.2. C4c két qua thuc hién FPGA

Véi muc dich danh gia d6 chinh xéac va tin cy cia phuong phap giam dinh dé
Xuat, viéc thir nghiém FPGA da duoc thuc hién. Cac tham s6 va kich ban mé phong
bang Matlab ciing dugc sir dung cho thir nghiém nay dé dam bao tinh nhat quan va
tin cay trong viéc so sanh. Chip Xilinx FPGA XC7K325T-2FFG900C cung véi bo
mach phét trién Genesys 2 Kintex-7 FPGA da duogc st dung lam nén tang dé trién
khai thir nghiém thuat toan giam PAPR duoc dé xuat. Kién tric phan cimg duoc dé
xuat trong Hinh 2.14 duogc thiét ké trén cbéng cu Vivado System Generator
(SYSGEN) cho DSP. Dit liéu cho diéu ché 16-QAM duoc tao ngau nhién bing cach
sir dung thanh ghi dich phan hdi tuyén tinh va bat ky da thic sinh ndo, vi du

X% x4 x4+ xP 41 dé giam muac st dung tai nguyén FPGA. Cong cu
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SYSGEN d3 duoc chon dé thiét ké FPGA cua thuat todn giam PAPR duogc dé xuat vi
day 1a cong cu md hinh hoéa cap hé théng s dung Simulink dya trén mé hinh
MathWorks cho thiét ké FPGA. Cac mé phong dugc thuc hién trong SYSGEN c6
tbc d6 cao hon dang ké so véi cac md phong duoc thuc hién trong trinh mé phong
ngdn ngir mo ta phan ciing (HDL) truyén théng. Ngoai ra, két qua cua cac mé phong

nay d& phan tich hon, do d6 viéc danh gia két qua mé phong ciing hiéu qua hon.

L s e e B e B e L s s S S |
Tin hiéu gbc
— Tin hi¢u sau khi giam PAPR
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Hinh 2.25. Tin hieu OFDM trudc va sau khi giam dinh dat dwoc khi trién khai FPGA

Bién d¢ cua tin hiéu OFDM ban dau va tin hiéu giam PAPR duoc biéu dién

bang s dau phay tinh khong dau 16 bit, trong d6 13 bit c6 trong s6 nhé nhat biéu
thi phan thap phan. Nhu dwoc thé hién trong Hinh 2.25, bién d6 tin hiéu cuc dai sau
khi xtr ly giam PAPR trong mién thoi gian s& giam 4,74/2,27 =2,09 lan bién do
tin hiéu truge khi giam PAPR (tic 1a PAPR cua tin hiéu giam khoang 6,40 dB). Két
quéa thir nghiém FPGA nay rat gan véi mac giam 6,61 dB trong mé phong Matlab
nhu trong Bang 2.8.
2.4. Két luan chwong 2

Chuong 2 di dé xuat ba phwong phap giam PAPR hiéu qua cho tin hiéu
OFDM, bao gdm phwong phap CCNF, ACE khdng lip can téi vu, va phuong phap
lai ACE-CCNF két hop hai phuong phap dé xuét trén. Cac phuong phap giam
PAPR nay c6 do phuc tap tinh toan thap hon trong khi hiéu suat giam PAPR ting
dang ké khi so véi cac phuong phap giam PAPR cung loai d3 duoc dé xuit trudc
d6. Piéu nay c6 ¥ nghia rat 16n, gop phan giam do phuc tap trién khai phan cing
khi 4p dung vao hé thdng thyc té. Bén canh cac vu diém cia minh, cic phuong phap
giam PAPR dé xuat trong luan an ciing c6 cac nhuoc diém cb hitu caa phuong phap

CAF va ACE thong thuong, do la hiéu qua giam dinh cang cao méo tin hiéu cang
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I6n. Do d6 can phai chip nhan giam bét hiéu qua giam PAPR dé dam bao hiéu suat
BER.

Nhu chdng ta c6 thé thay, dé thuc hién cac phuong phap giam PAPR cho tin
hiéu OFDM da dé xuat néi riéng, cac ky thuat giam PAPR cho tin hiéu OFDM noi
chung, cap bién d6i FFT/IFET luon duoc yéu cau. Tuy nhién, cac ki hiéu OFDM
trong cac hé thdng vo tuyén hién dai c6 kich rat 16n, co thé 1én dén 32K nhu trong
chuin DVB-T2, doi hoi cac bo FFT/IFFT ¢6 kich thudc lon. Pidu nay 1am ting do
phtic tap tinh todn va gay kho khan trong viéc trién khai phan cang thyc té. Ngoai ra,
céc phép bién d6i FFT/IFFT ciing chiém dung lugng 16n tai nguy@n phan ctng, ting
cong suét tiéu thy cling nhu tré xa Iy tin hiéu. Do dé, viéc dé xuat cac phuong phap
nham trién khai bién d6i FFT/IFFT hiéu qua, qua d6 lam giam do phuc tap tinh toan
dé don gian hoa viéc trién khai phan cang; giam do tré xir ly, gp phan dap tng yéu
cau cua cac dich vu thoi gian thuc; giam dang ké muc tiéu thu phan cang va cong
suat Ia rat can thiét. Trong Chwong 3 ciia luan an, mot phuong phap quay pha song
song cho FFT/IFFT kich thudc 16n tng dung trong cac hé théng OFDM duogc dé xuat

nham dat duoc muc tiéu néu trén.
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Chuwong 3: PHAT TRIEN PHUONG PHAP QUAY PHA SONG SONG
CHO FFT/IFFT KICH THUOC LON TRONG HE THONG OFDM

Dé thyc hién hiéu qua bién ddi FFT/IFFT kich thuéc Ién trong hé thdng
OFDM, nhiéu phuong phap khac nhau di duoc dé xuit. Mot trong cac nhém
phuong phap phé bién sir dung thuat toan quay CORDIC [19], [20]. Cac phuong
phap nay sir dung mot chudi cac phép quay co goc nhé dan véi chi hai bd dich va
hai bo cong/trir trong mdi 1an lip dé thuc hién phép quay. Bo xtr Iy CORDIC co sb
2 (radix-2 CORDIC) di tré nén phé bién nho tinh da dang trong viéc tinh toan cac
ham toan hoc khac nhau, bao gom ca cac ham lwgng giac. Tuy nhién, mét trong
nhitng thach thac Ion cua thuat toan CORDIC thong thuong 1a yéu cau nhiéu lan
lap, thy thudc vao sé luong bit chinh xac yéu cau tai dau ra do nd chi dich chuyén
mét bit trong mdi 1an 1ap [21]. Do d6, thuat toan c6 d6 phuc tap tinh toan twong doi
cao, tiéu ton tai nguyén phan cang va do tré xua ly 1n.

Trong luan &n ndy, mot phuong phap quay pha song song mai va kién tric
phan cang cua né cho FFT/IFFT kich thudc Ién @¢ng dung trong hé thdng OFDM
dugce dé xut nham dat duoc cac muyc tiéu: giam do phuc tap tinh todn dé don gian
hoa viéc trién khai phan ctng; ting toc d6 hoi tu cua thuat toan dé giam do tré xir 1y,
g6p phan dap ung yéu cau cua céc dich vu thoi gian thuc; cai thién do chinh xéc cua
phép quay. Ngoai ra, phuong phap dé xuit con giam dang ké muc tiéu thu phan
cting va cong Suét.

Noi dung chinh cta chuong nay dugc dua ra trong cong trinh [2], trong “Danh
muc céc cong trinh nghién cau”.

3.1. Gidi thiéu chung vé phwong phap quay pha dé xuat va kién tric caa né

Nhu chung ta di biét, nhuoc diém chinh caa thuat toan CORDIC dé thyc hién
phép bién d6i FFT/IFFT hién tai 1a can m+1 vong lap dé dat dugc do chinh xac m
bit nén 1am tang d6 tr& xtr ly. Trong nhiéu wng dung thoi gian thuc, yéu cau théng
lwong xu Iy cao va do tré& xu Iy thap 1a méi quan tdm hang dau cua cac nha thiét ké.

Do d6, mot phuong phap quay pha hiéu qua cho bién ddi FFT/IFFT Ia rat quan
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trong dé dam bao d6 tré thip, d6 chinh xéac va hiéu qua cao trong tinh ton cho céc
ung dung thoi gian thuec.

Trong luan an nay, phuong phap quay pha song song, khong lap cho
FFT/IFFT kich thudc 16n va kién trac phan cing cua né duge dé xuat. Bé dat duoc
g6c quay muc tiéu, phuong phap dé xuat duoc thuc hién thong qua ba budéc, bao
gom quay trudc, quay thd va quay chinh xéac. Viéc xu 1y goc quay duoc thuc hién
hoic truc tiép théng qua biéu dién nhi phan cua phép quay muc tiéu hoic biang mot
véc-to tin hiéu trung gian mang thong tin vé goc. Biéu nay gilp loai bo toan bo cac
phép toan sé hoc (phép cong va nhan) va cac phan cing lién quan dén duong dir
licu (datapath) xap xi goc, cling nhu tranh duoc viéc st dung cac bang tra (lookup
table - LUT) goc co ban. Khong nhiing vay, cac phép quay co thé duoc thuc hién
song song, gitp lam giam dang ké muc tiéu thy nang luong va cac tai nguyén phan

ctring, cling nhu lam tang toc d6 hoi tu cua thuat toan.

Xin XrR . Xip X Xout >
Yin o YR ~ LY Quay

——> Quay trudc o Quay tho e—» hinh x4 Yout
LN > 6 | chinhxac [F——

Hinh 3.1. So' d6 khéi cdc buéc cia phirong phdp quay song song dwot dé xuat
So d6 khdi cac budc cua phuong phap quay pha song song méi dugc dé xuat
nhu Hinh 3.1. Chire ning chinh ciia mdi khéi trong so dd nay duoc md ta nhu sau:
- Khdi quay trudc: 1am giam dai goc quay tir [0, 27) vé [0, n/8) dé don gian
hoa viéc trién khai phan cting va ting toc do hoi tu cua thuat toan.
- Khéi quay tho: dong thoi quay cac goc co ban xap xi goc dau vao cia no
va tinh toan goc con lai cho khéi quay chinh xac. Muc dich cua khdi nay
12 w6c tinh nhanh géc muc tiéu, do dé giam do tré xu ly
- Khdi quay chinh xac: dam bao do léch gitra cac goc quay va goc quay
mong muébn khong vuot qué gidi han cho phép.
Chi tiét vé céc khéi xir Iy quay s& dugc trinh bay chi tiét cho cac tiéu myc tiép
theo. Trong kién tric nay, mdi khéi quay trudc, quay thd va quay chinh xac thuc
hién trong mot chu ky xung nhip. Vi thuét toan va cac khdi phan ctng khong yéu

cau lap lai nén phuong phap quay dé xuat pht hop véi céc hé thdng thoi gian thyc.
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Trong tiéu muc nay, ngudng goc cho viéc xap xi cac ham lugng gidc duoc xac dinh.

Chudi Taylor duoc sir dung dé tinh gan dang cac ham arctan, sin, va cosnhu sau:

arctan¢:¢—%3+%5—---:>Os¢—arctan¢s%3 (3.1)
R A P
Sln¢—¢—a+5—---:>0S¢—SII’]¢S€ (3.2)
8 ¢ _9¢

cos¢_1—E+Z—---:>Oscos¢—1+aSﬂ (3.3)

Nhu chung ta da biét, gia tri bé nhat cuia mot goc duoc biéu dién bang sé dau
phay tinh v&i m bit thap phan 1a 27", Mot phép xap xi c6 thé chap nhan duoc néu

sai s6 két qua nhoé hon 2°™. Xem xét goc ¢ <% véi @6 chinh xac m bit thap phan.

4 3 3
R6 rang la ¢—S¢—S¢—, do d6, néu
24 6 3
¢3
¢—arctan ¢ < 3 <2 (3.4)
thi
arctan ¢ ~ ¢ (3.5)
A S : .y
va néu 4 < N < 3 <2™", khi d6 cac phép xap xi sau ¢d thé chap nhan duoc:
p—sing<2 " =sing =g (3.6)
¢’ ¢’
cos¢—1+332‘”‘ :>cos¢z1—? (3.7)

Néu ¢, 1a ngudng goc dich cho chuyén tiép giita qua trinh quay thd va quay
chinh xéac, ¢, phai théa man diéu kién sau:
—-m-+log, 3

3
%:2—”‘:%:2 3 (3.8)

MGi quan hé giira d@6 chinh xdc m bit va ngudng goc dich ¢, dwoc tinh toan

nhu trong Bang 3.1.
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Bdng 3.1. Méi quan hé giita ¢ chinh xdc va ngudéng goc dich

P§ chinh xac (m bit) Ngwang goc dich-gy, (rad)
9 0,180281196288426
10 0,143089280319166
11 0,113570037052009
12 0,0901405981442130
13 0,0715446401595832
14 0,0567850185260044
15 0,0450702990721065

3.2. Chi tiét cac bwéc cia phwong phap dé xuit
3.2.1. Lwong tir héa goc

Gia tri goc pha quay duoc biéu dién bang t6 hop bit nhi phan, goi 1a tir ma goc
pha quay. S6 bit trong tir md géc pha quay la mot trong nhitng tham sé quan trong anh
hudng dén do chinh xac cua viéc ma hoa va tinh toan. Cu thé, sb bit tir ma cang 1on thi
d6 chinh x4c ma héa va tinh toan cang cao. Tuy nhién, khi duoc trién khai trong céc hé
thong thuc té, né 1am ting muc tiéu thu tai nguyén phan cimg va ting thoi gian xu Iy.
TUy thudc vao kich thuéc FFT/IFFT, s6 luong bit duoc chon s& khac nhau. Trong luan
an nay, phuong phap quay pha duoc thiét ké cho FFT/IFFT kich thudc I6n trong hé
thong v tuyén da song mang ndi chung, hé théng OFDM noi riéng. Kich thudc cua
cac khéi FFT/IFFT trong cac hé thong nay cé thé Ién téi N =4.096 diém (4K) cho
5G, hoac tham chi Ién téi N =32.768 diém (32K) cho hé thong DVB-T2. Do d6, trong
céc phan tich tiép theo, FFT/IFFT 32K s& duoc sir dung.

Vé6i FFT/IFFT 32K (N =32.768), hé sé quay chia mit phang pha 27 thanh ti
da 32.768 phan, véi d6 1on caa goc quay tdi thiéu 1a 2/N~0,0001917476 rad. Sb bit
cua tir ma goc bao gom sé bit phan nguyén va bit phan thap phan. Tir ma nay c6 thé
duoc biéu dién bang cac sé nhi phan khdng dau déi véi cac gdc trong dai [0,2x] hozc
phan bl hai cua cac sé nhi phan cho céc goc trong dai [-x, ©]. DU bang cach nao, sb
bit phan nguyén can thiét 1a cé dinh va bang 3. Do d6, do dai cua tir ma goc bang sb
bit phan thap phan cong véi 3. Trong luan &n nay, biéu dién sé nhi phan khong dau

duoc sir dung. S6 lwong chit sé phan thap phan anh huéng dén do chinh xéac cua goc
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quay. Cu thé, do chinh xac cua goc quay cuc nhé ting 1én khi s6 chit s6 phan thap
phan ting 1én. Khi duoc biéu dién dudi dang sé nhi phan véi do chinh xac m bit (tac
la sb bit phan thap phan bang m) thi sai s goc quay 1a 2. Néu st dung m=13,
sai s6 1a 27 = 27%° ~ 0,00012207 , nho hon 27/N~0,0001917476. Tuy nhién, do viéc
lam tron tir ban chat cua viéc biéu dién s6 dau phay tinh, sé bit phan thap phan
thudng duoc chon sao cho do phan giai nho hon mot nua gia tri géc quay téi thiéu,
nghia 1a 27" < 2z/2N . Trong trudng hop nay, gia tri toi thiéu caa m duoc chon la
14. Hon nita, qua trinh tinh toan goc quay trong cac budc co thé gay ra 15i bit co
trong s6 nho nhat. Do do, trén thuc té, cac hé théng théng tin vo tuyén thuong khuyén
nghi s6 bit phan thap phan str dung nhiéu hon mét bit so véi muc téi thiéu. Bang 3.2
liet ké cac gia tri m twong (ing cho cac hé thdng thong tin vo tuyén dién hinh.

Bang 3.2. Lwa chon gid tri ciza m cho c&c hé thong thong tin vo tuyén

Kich thwéc FFT/IFFT Muin
1K 9
2K 10
4K 11
8K 12
16K 13
32K 14
64K 15

Bang 3.2 cho thay, kich thuéc khoi FFT/IFFT khac nhau s& yéu cau do dai toi
thiéu cua tir ma goc khac nhau. Tuy nhién, d6 dai tir ma duoc yéu cau cho khoi
FET/IFFT c6 kich thudc 16n nhit ciing c6 thé &p dung cho céc khdi FFT/IFFT c6
kich thuéc nho hon. Chang han, trong tiéu chuan DVB-T2, mét tir mi goc co do
chinh xac 14 bit c6 thé duogc str dung cho tat ca cac ché d6 séng mang khac nhau, tir
1K dén 32K, nghia 1a gia tri nay ciing c6 thé 4p dung ddi véi hé thong 5G (4K). Lya
chon nay kha dung vi kich thuéc FFT/IFFT Ién nhat ¢ thé ap dung cho cac hé
thdng vo tuyén ngay nay la 32K. Vi vay, chlng ta chi can mot tir ma goc co do
chinh x&c 14 bit (hay n6i cach khac tir ma goc c¢6 do dai 17 bit) 1a dam bao do chinh

Xac can thiét.
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3.2.2. Phép quay truéc
Phuong phép quay dé xuat quay véc-to dau vao U= (x_,Y. ) bang géc ¢ dé

dat duoc véc-to dau ra V= (X, Y,,) . Tieu muc nay s& mo ta phép quay trudc dugc

out !
dé xuat dé thu hep goéc ¢ thanh géc a [0, ~/8) va qua trinh anh xa véc-to dau
vao u thanh véc-to dau ra v thdng qua véc-to trung gian V, = (Xg, Yg).

Trong hé thbng OFDM, mét ki hiéu OFDM S :[S(O), S(1),... S(N - 1)]

dugc diéu ché véi N séng mang con truc giao bang mot trong cac phuong phap
diéu ché sé, vi du nhu QAM. Dya vao cong thirc (1.3) ching ta co, tin hiéu OFDM

thoi gian roi rac duoc tao ra boi toan tir IDFT la:

s(n) = %ES(k)eijH _ %ES(k)WNk“ (3.9)

Tai phia thu, tin hiéu duoc truyén S(k) dugc khdi phuc bang toan tir DFT:

S(k) = %is(n)e_j'“ﬂkn _ %is(n)wg”k (3.10)

Trong d6 W, dugc goi 1a hé s6 quay.

Trong cac Biéu thirc (3.9) va (3.10), dau caa kn trong hé s6 pha W biéu thi
huéng quay pha cia véc-to s(n) hoic S(k). Cu thé, néu la dau (+) thi véc-to quay
theo chiéu nguoc chiéu kim dong hd, nguoc lai thi véc-to quay theo chiéu kim ddng
hod. S& 1a khong thuan loi cho thuat toan ciing nhu viéc trién khai phan ctiing khi
ching ta xem xét DFT va IDFT mat cach riéng biét. Vi vay, ching ta c6 thé viét lai
Biéu thuc (3.10) nhu sau:

N-1

S(k) = %Z[s*(n)ej’“ﬁknj (3.11)

trong d6 f*(+) l1a lién hgp phuc cua f(e)

C6 thé thay tir cac Biéu thuc (3.9) va (3.11) rang, viéc trién khai DFT va IDFT
c6 thé ap dung cling mot phép quay pha theo cing mot huéng. Doi voi DFT, phép
toan lién hop phirc duoc thuc hién bang cach thay d6i dau caa thanh phan ao. Do
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d6, chiing ta chi can xét dén bo quay pha c6 goc quay khéng am. Nai cach khéc,
ching ta chi can thuc hién viéc quay véc-to theo hudng nguoc chiéu kim ddng hd
dé thuc hién ca phép bién ddi DFT va IDFT. Bé tinh toan DFT, bién ddi FFT dua
trén thuat toan Cooley-Tukey [63] thuong dugc sir dung dé giam do phuc tap tinh
toan cua bién doi Fourier.

Trong trudng hop tong quat, xem xét su quay pha cia phép IFFT. Khi d6, dya
trén tinh chat cua cac ham luong giac, c6 thé thuc hién xoay pha cho IFFT trong
khoang [0,2) thay vi &p dung n6 cho toan bo cac goc (27/N)kn. Khi d6 ludn ton
tai mot s6 nguyén khdng am i sao cho goc quay pha ¢ thoa man:

@ =(27kn/N —i27) €[0,27) (3.12)

Chung ta c6 thé dat duoc bat ky phép quay ¢ mong muébn nao trong toan bo dai
27 bang cach dich pha dé anh xa véc-to dau vao thanh véc-to méi ma sau d6 chi can
quay trong dai « €[0, 7/8]. Céc biéu thirc sau mé ta anh xa goc quay trong dai hep:

v =uel = yelrele”
vV, =ue”
a=p-y
V=vge

, khiy<g (3.13)

Ve =u'e’”
a=y-¢

v=(vee")

, khiy>¢ (3.14)

trong d6 y 1a goc dich bat ky. Tuy nhién, dé giam thiéu s6 hé sé bd K trong thuat
toan CORDIC, trong luan an nay, goc y duoc lua chon bai tap cac goc dac biét
y=k'z/4, ke N. Gia thiét rang ton tai mot goc « €[0,7/8], dau vao CORDIC
(X ¥o)=(%u: ¥in) Va goc quay @ duoc anh xa thanh vé-to tin hiéu trung gian
(Xz:Yr) VA goc & twong tng nhu sau:

Ap dung cong thtc (3.13) véi =0, néu @ <[0,7/8) thi:
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a=g
MEH
Yr Yo
Ap dung cong thtc (3.14) v6i 7 = /4, néu ¢ €[7/8,7/4) thi:
a=rld-¢
HESY
Yr 2 X~ Yo
Ap dung cong thic (3.13) véi y = z/4, néu ¢ €[7/4,37/8) thi:
a=p-rx/l
R
Yr 2 [ %X+ Y,
Ap dung cong thic (3.14) véi 7 = /2, néu ¢ €[37/8,7/2) thi:
a=r/2-¢
e
Yr —Xo
Ap dung cong thtc (3.13) véi 7 = 7/2, néu ¢ €[z/2,57/8) thi:

a=p-r/2

M

Ap dung cong thtc (3.14) véi ¥ =37/4, néu ¢ €[57/8,37/4) thi:

a=3r/4—¢

Bk
Yr 2 =Xt Yo

Ap dung cong thic (3.13) véi ¥ =37/4, néu ¢ €[37/4,77/8) thi:

a=@-3r/b

A

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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Ap dung cong thic (3.14) véi y =7, néu g e[77/8,x) thi:
a=1r—@
MM
Yr Yo
Ap dung cong thic (3.13) véi y =7, néu g [z,97/8) thi:
a=¢-n
M
Yr —Yo
Ap dung cong thic (3.14) véi ¥ =57/4, néu ¢ €[97/8,57/4) thi:
a=57/4—¢
HETES
Yel 2 [ %+Y
Ap dung cong thic (3.13) véi ¥ =57/4, néu ¢ [57/4,11x/8) thi:
a=¢p-57/4
HE TR
Yr 2 — %Y
Ap dung cong thtc (3.14) véi ¥ =37/2, néu ¢ [117/8,37/2) thi:

a = 3r/2-¢

MM

Ap dung cong thtc (3.13) véi ¥ =37/2, néu ¢ €[37/2,137/8) thi:

a = ¢-371/2

)= s

Ap dung cong thtc (3.14) véi y = 7z/4, néu ¢ €[137/8,77/4) thi:

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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a=Tr/4—p
|:XR}:£|:Xo_yo :| (3-28)
Ye] 2 [ X%tV
Ap dung cong thtc (3.13) v6i y = 7z/4, néu ¢ e[77/4,157/8) thi:
a=p-1x/4
|:XR } ~ E{xo +Y, } (3.29)
Yr 2| - Xo + Yo

Ap dung cong thiic (3.14) véi y =27, néu ¢ €[157/8,27) thi:

a = 2r—¢@

{XR} {xo } (3.30)
Yr —Yo

Nhu ¢6 thé thy trong cac Biéu thire (3.15) - (3.30), cac phép anh xa tin hiéu 1a

khong quan trong vi ching chi yéu cau hé s6 ti 16 K, ma no6 chi nhan hai gia tri
hodc 13 K, =1, hoic 14 K, =+/2/2, hai bo cong/bé trir, phép hoan ddi cac thanh
phan thyc va 40 va/hoic thay d6i diu caa dir lidu. Cac phép toan thu hep pha c6 thé
yéu cau 15 bo trir va 32 bo so sanh. Tuy nhién, tat ca cac bo trir va bd so sanh déu
c6 thé duoc loai bo trong kién triic phan cing dugc dé xuat. Phuong phap dugc dé
Xuat dé loai bo cac bo trir va bo so sanh s& duoc ma ta chi tiét trong phan tiép theo.
Biéu thirc (3.12) chi ra rang géc pha quay phu thudc vao chi sé mau mién thoi
gian n va chi s6 mau mién tan sé k . Trong trudng hop IFFT, tin hiéu OFDM thoi
gian roi rac s(n) c6 duge nhu trong Biéu thic (3.9) véi mot bo chi sb k nam trong
khoang k=0,1,...,N —1 nén tich p=nk trong Biéu thirc (3.9) nay nhan cac gia tri
p=0,n,2n,...,(N —1)n. N6i céch khac, tich p =nk nay cé thé duoc thuc hién bang
mot bo dém ting dan véi kich thude bude n. Tuong ty nhu vay déi voi trudng hop
FFT, tin hiéu truyén S(k) c6 duoc nhu trong Biéu thuc (3.10) véi bo chi s n nam
trong khoang n=0,1,...,N —1. Do vay, tich p = nk c6 thé duoc thuc hién bang mot
bo dém ting dan véi kich thude budc k, khi d6 ta co p=0,k,2K,...,(N =1)k. Tuy
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nhién, do tinh chat cua cac ham lwong giac, goc pha trong cac bién doi FFT/IFFT Ia
27zkn/N hay 2z p/N chi can thudc doan [0,27]. Do dé, tir Biéu thuc (3.12) ching
ta cd thé thay rang, ton tai mot sé nguyén khéng &m q thoa man:

g=knmod N
= qg=pmod N

(3.31)
Trong d6 mod la mét phép toan modulo

Biéu thirc (3.31) ciing chang minh rang q<N -1, trong ¢6 N 1a kich thugc
IFFT va la lity thira ciia 2 (N = 2%). Do d6, khi biéu dién dugi dang nhi phan, tir ma
g duoc biéu dién bang a bit. Phép toan mod trong Biéu thirc (3.31) khong yéu cau
tai nguyén phan cting vi a bit nay duoc chtra trong cac bit ¢ trong sé nho nhat cua
P . Nhu vay, ching ta chi can lay a bit c6 trong s6 nho nhat caa p dé nhan duoc q.

Véi dai goc duoc lam hep [0,77/8), dai quay day du [0,27) duoc chia thanh
16 ving, mdi vung dugc xac dinh bdi cac goc bién trong tap 16 goc
{O,;r/8, 27z/8,...,157z/8}, duoc sir dung trong cac Biéu thic (3.15) - (3.30). Chiing
ta ¢ thé thdy, cac goc nay chia mit phang toa d6 thanh 16 mién bing nhau va tap
hop 16 gbc nay tuong tng véi cac gia tri cia g la {O,N/16,2N /16,..., 15N /16}.
Do d6, can bén bit cd trong sé 16n nhat (Most Significant Bit - MSB) cua tir ma q
dé biéu dién cho 16 ving cua mat phang toa do, trong khi (a—4) bit cd trong so
nho nhat (Least Significant Bit - LSB) con lai cua n6 duoc st dung dé thiét lap gia
tri ctia goc o, nhu trong biéu thirc (3.32).

q = Qaflqa—Z"'qo — tUr ma cua q

qH = qaflqafzqa,3qa,4 — bon MSB cua q

q- = 0y-50,6---0o — cac LSB con lai cua g (3.32)
e

Yie | KilYe
a= 4 2
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Bang 3.3 dwa ra chi tiét viéc anh xa gbc, trong d6 NOT 1a phép phu dinh logic
va phép chia q“/2* la phép dich phai di abit, v6i 2°=N 1a kich thuéc cua

FFT/IFFT.

Bdng 3.3. Anh xa goc quay dau vao thanh véc-to tin hiéu trung gian

q" Vung ¢ q” Xic Yic K,
0000 [0,7/8) q- Xo Yo 1
0001 [7/8,7/4) NOT g X=Yo | %Yo J2/2
0010 [7/4,37/8) q- Xo = Yo Xo + Yo J2/2
0011 [37/8,7/2) NOT q* ~Yo ~X% 1
0100 [7/2,57/8) q- ~Yo Xo 1
0101 [57/8,37/4) | NOTq" | —%—Yo | —Xo+Yo | +/2/2
0110 [37/4,77/8) q- X =Yo | X~ Yo J2/2
0111 [77/8,7) NOT ¢* X Yo 1
1000 [,97/8) q" X, ~Yo 1
1001 [97/8,57/4) | NOTg" | —%+Y¥o | X+ J2/2
1010 [57/4,11%/8) q- —Xo + Yo Xo — Yo J2/2
1011 [117/8,37/2) | NOT q" Yo Xo 1
1100 | [37/2,13%/8) q- Yo —X 1
1101 [137/8,7x/4) | NOT g X — Yo Xo + Yo J2/2
1110 [77/4,157/8) q- X +Yo | XtV J2/2
1111 [157/8,27) NOT g* X —Yo 1

3.2.3. Phép quay tho

C6 thé thay tir cac Biéu thirc (1.5) va (1.7), cac goc co ban arctan2 ™ duoc
chon trong céac phép quay cuc nho trong thuat toAn CORDIC thong thuong lam cho
n6 c6 do phuc tap tinh toan thap. Tuy nhién, cac phép quay cuc nho khdng thé thuc
hién song song vi hudng quay cua ching phai duoc xac dinh théng qua mot loat cac
phép 13p ma phu thudc vao ddu caa goc con lai dugc tinh tir 1an ldp trude d6. Hon

nita, viéc xac dinh khdi cong/trir thuc hién phép toan cong hoic trir cling gy can tro
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kha ning tang tbc cua hé thong. Trong khi do, cac phép quay thd va quay chinh xé4c
dé xuat thuc hién cac phép quay cuc nhé dua trén biéu dién nhi phan cua cac goc
dau vao. Cu thé, khi géc dau vao Ién hon ngudng ¢, , phép quay thd s& quay cac
gdc co ban xap xi gia tri cua goc dau vao duogc biéu dién & dang nhi phan va sau do
tinh toan goc léch. Két qua tinh toan dugc dung dé hiéu chinh cac goc con lai tai
dau vao khéi quay chinh xac.

Goc quay dau vao ¢ nam trong dai [0,27) duoc thu hep vé dai [0,7/8)
thong qua khéi quay trude dé dat dugc goc « ma khi biéu dién duéi dang nhi phan

la o= kazzak 27", trong @6 m 12 s6 bit phan thap phan ciia o va ¢, ={0,1} la cac

bit nhi phan cia «. Vi 7/8=0,3926990817 rad nén bit ¢, ludn luén la 0. Chia

g6c hep nay thanh hai phan: phan cao o va phan thap o nhu sau:

t-1 m
a=a"+a" :ZaKZ’kJr o, 2" (3.33)
=t

k=2 k

trong d6 t la chi s bit cao nhat ciia « sao cho o, < ¢, (xem Bang 3.1).
a" dat gia tri cuc dai khi tat ca céc bit cua n6 1a 1, tac 1a «, =1,Vk >t. Do
vay, gia tri Ion nhat cua o' 1a:

ap, =Y. 2 =212 (3.34)
k=i

—

Xét cac truong hop co ban nhu trong Bang 3.1, chling ta c6 gia tri cua o,
nhu trong Bang 3.4.

Bang 3.4. Moi quan hé gitra gid tri cyc dai cua o " yvao mva t

m t a: (rad)

9 4 0,123046875000000
10 4 0,124023437500000
11 5 0,062011718750000
12 5 0,062255859375000
13 5 0,062377929687500
14 6 0,031188964843750
15 6 0,031219482421875
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Khéi quay thd thuc hién phép quay tai mot goc xap xi o sir dung goc co ban
arctan2™ va tinh toan sai sé cua phép quay nay. Sai sb c6 duoc sau do duoc cong
V6i o dé gui dén khdi quay chinh xac. Vi 27 =arctan2™ d6i voi k <t—1, mdi vi
tri bit cia " c6 thé phan tach thanh té hop cac s6 hang arctan cong véi mot sai s6
nhu sau:

27 =arctan2* + ) arctan 2™ +e, (3.35)
z

trong d6 & 1a mot chi sé ma néu nd xuat hién thi ludn thoa man diéu kien &<k va
e <a.
Dé don gian, chi liy cac trudng hop duoc xem xét trong Bang 3.2, trong d6
t =6 la gia tri 16n nhat thoa man a" <, . C6 thé thay rang, d6i vai cac goc nam
trong [0, /8), k=2, sb hang thtt hai & vé phai cua biéu thirc (3.35) s& khong xuat
hién, vi vay, biéu thirc (3.35) ¢d thé duoc viét thanh:
2 =arctan2 +e, k>2 (3.36)

Khi nay, phan cao o' va a c6 thé duoc viét lai nhu sau:

-1 -1
a" =) aarctan2 + > o8,
k=2

k=2
e =2 —arctan 2™ (3.37)
t-1 t-1
a=)Y aarctan2 ™+ ae +at
k=2 k=2

Vi dy, néu goc dau vao 1a o =27rad, khdi quay thd quay goc arctan2? va
xac dinh gia tri sai s6 e, =272 —arctan 2. Gié trj sai s6 €, nay sau d6 duoc st dung
dé thuc hién phép quay con lai trong khéi quay chinh xac.

H

Theo Biéu thirc (3.37), khéi quay thd quay mot goc Z::Zak arctan2™* ~ ",

. . A t-1 X A s A v 2 . , \ .
tinh sai so a,€, 1ol cong sai s6 nay vai a- dé thuc hién phép quay con lai.
k=2 k“k

Diém khac biét chinh ciia phuong phap dé xuét so voi thuat toan CORDIC thdng

thuong & chd, viéc quay véc-to chi thuc hién theo mot huéng. Hon nita, do bit «,
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duoc xac dinh truéc vai moi goc muc tiéu, do do, cac phép quay trong budc quay
cuc nho ciing ¢6 thé duoc thyc hién dong thoi. Cu thé, ching ta dinh nghia:
c = 2" (3.38)
Phép quay véc-to trong khdi quay thd c6 thé dugc mé ta la:
o ) 65
Yo | w2 w2lG& 1 Vg

{1 ,néue, =0

Kk = —k A
cos(arctan2™), néu ¢, =1

(3.40)

trong do6 véc-to (XR, yR) 1a dau ra caa khdi quay trudc.

Khi str dung thuat toan quay lap lai, giéng nhu thuat toan lip CORDIC truyén
théng, cong thac cho phép quay thir k nhu sau:

X 1 — || X
Yi ¢ 1 ]V
trong d6 k > 2 va véc-to gbc (Xl, yl) = (XR, yR) :
Dé don gian, hé sb ti 1& K, tam thoi duoc bo qua. Bat ngudn tir y tuéng song song

héa cho céc kién tric lap trong [65], mot cong thire hdi quy tir (3.41) duoc st dung dé

tao véc-to dau ra ctia budc quay cuc nhé cudi ciing nhu sau:

Néu t =3 thi:
{XZ = Xi _Czyl (3 42)
Y, =Y TGX
Néu t =4 thi
{Xs = (1_02C3)X1 - (Cz +C3)y1 (3 43)
Yo =(1—-c,C,)Y, +(C, +C)X
Néu t =5 thi
{x4 = (1-C,C, —C,C, —C,C,)% — (C, +C; +C, —C,C.C,)Y, (3.44)
y, =(@-c,c,—c,c,—C,C,)Y, —(C, +C; +C, —C,CC.) %
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Trong luan an nay, do chi xem Xét dai géc dau vao « <[0,7/8) nén 3 bit
{a,,05,0,,} khong thé dong thoi bing 1, vi néu nhu vay thi
a= kazzak 2 22::2ak 272 =0,4375> /8. Vi vay, tir biéu thic (3.37), biéu thic

(3.44) c6 thé duoc don gian hoa thanh:

{X4 = (l_ C,C; —C,C, —C304)X1 - (Cz +Cs +C4)y1 (3.45)
Yi= (1_C203 — GG, _Csc4)y1 - (Cz +C + C4)X1
Trong treong hop t =6 thi
5 5 .
( ( )+Hckj (ch_f(cs )j)ﬁ
kj 7 (3.46)
v (1 f (C4)+HCKJ [zck o (C;‘)jxl
k=2 k=2
trong d6 C," 1a mot to hop chap n cua m phan t cua {c,,c,,...,c,} va f(Cm) la
mét ham gom téng cua tich cac phan tir, cu thé
f (C;‘) = C,C, +C,C, +C,C; +C,C, +C,C, +C,Cq
(3.47)

F(C) = C,C,C4 +C,CiCs +C,C,C; +C,C,C,
Do ddi géc dugc xem xét gisi han trong [0,7/8), nén chlng ta c6 thé don

gian hoa cé4c biéu thirc (3.46) va (3.47) lan luot nhu sau:
5
e= (e St
b= 1 (e S 7€)

4
F(CF ) =C,C; +C,C, +C,Cs +CiCy +CiCs +C,Cy

(3.48)

(3.49)
f(C)) =c,C,C +CiCiCs

Trong dai goc gigi han duoc nhic & trén, cac biéu thuc (3.45), (3.48) va (3.49)
cd thé duogc rat gon thém maot sé sé hang, s& duoc trinh bay chi tiét trong thiét ké

phan cing.
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Khi t>6, mot s6 s6 hang la tich ctia cac phan tir ¢, trong biéu thuc véc-to
quay sé& duoc loai bo khi tong cac chi sé cia chung vuot qua m. Co dugc diéu nay
la vi phép dich phai cia dau vao bai gia tri 16n hon m 1am cho né bang 0.

Cac biéu thirc (3.43) - (3.49) c6 thé téng quat héa nhu sau:

{XH =A% 5% (3.50)
Y =AY, —BX,

Nhu ching ta da biét, thuat toan CORDIC co s6 2 khdng thé thuc hién cac
phép quay song song do mdi lan lap phai xac dinh dau cua d, , trong khi diéu nay
phu thudc vao két qua caa lan lap trude. Tuy nhién, dbi véi khéi quay thd trong
thiét ké dé xuat, cac Biéu thuc tir (3.42) dén (3.46) chi ra rang viéc quay véc-to boi
goc Z::Zak arctan 27 chi phu thudc vao gia tri bit cua o™ chir khdng phu thuoc
vao d,. Do do, tat ca cac phép quay gidng nhu trong thuat toAn CORDIC thdng
thuong c6 thé dugc thuc hién dong thoi trong khéi quay thé. Chang han, véi t = 6,
Biéu thuc (3.48) va (3.49) cho thiy khdi xoay thd c6 thé quay dong thoi tat ca céc
budéc lap tir 2 dén 5.

Khéi quay thd khong chi tinh toan véc-to (X, Y, ;) ma con tinh toan hé sb ti
I& nhu trong biéu thire (3.40) va sai s6 nhu trong biéu thic (3.37). CO thé thay tir cac
biéu thirc (3.37) va (3.40), véi mdi goc quay muc tiéu, cac bit «, khong doi, hé s6
ti 18 khong ddi va sai s6 goc co thé duogc tinh toan trudc mién 12 gia tri cua t hodc
m duoc xac dinh. Sai s goc c6 thé duoc tinh bang cach sir dung (t—2) bit
a,,....a, ;. Do s6 lugng bit dugc yéu cau nhé, ching ta co thé xac dinh trudc cac
gia tri d6 va luu trir ching trong mot LUT nho. Viéc thiét 1ap cac gia tri LUT s&
dugc trinh bay chi tiét sau trong kién tric phan cing. Boi voi mdi chi s k , ching
ta c6 thé tinh toan trudc hé s6 ti I¢ K, va sai s e, nhu trong Bang 3.5. Tuy nhién,
cac gia tri K, duogc dua ra trong Bang 3.5 la danh cho truong hop ¢, =1. Trong

truong hop nguoc lai, néu ¢, =0 thi K, =1.
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Bang 3.5. Hé s6 11 1¢ LUT va sai s6 goc

Chi s6 k Ky =3
2 0,970142500145332 0,00502133687313586
3 0,992277876713668 0,00064500545323856
4 0,998052578482889 0,00008119000404265
5 0,999512076087079 0,00001016656973172

3.2.4. Phép quay chinh xac
Tir cac biéu thuc (3.33), (3.37) va (3.50) chung ta c6 thé thay, khéi quay thd

thue hién quay goc Zf:z a arctan2™ | do d6, goc quay con lai dugc thuc hién boi

khdi quay chinh xac 1a:
t-1 m t-1
0=a" +Z:05kek =Zak2‘k +Z:05kek (3.51)
k=2 k=t k=2
va khdi quay chinh xac tinh toan:
X cosd —sin@ || x;
0 |_| i (3.52)
Y, sind cos@ || Y
trong d6 (X, Yy ) 12 Véc-to dau ra cta khoi quay thd hay chinh la véc-to dau vao
cua khdi quay chinh x4c. Dé hoan thanh phép quay, thay d6i diu cua thanh phan
phan ao y, néu can (xem biéu thuc (3.13) va (3.14)).
Do o' va sai s6 err = T:Zakek la cac s6 khong &m nén gia tri caa @ ludn
théa mén diéu kién sau:
0 <maxa" +maxerr (3.53)
Nhu d chi ra true do, bon bit {a,, ay,a,, 05} khong thé dong thai 1a 1, bei vi
néu tat ca cac bit nay déu la 1, goc « vuot qua goc /8. Trong s cac to hop bit cd
thé c6 cua 4 bit ndy, err dat gia tri lon nhat khi {@,,a,,@,,05} ={1100}. Do dé,
maxerr =e, +e, la gia tri 16n nhat cua err

maxerr =e, +e, (3.54)
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Tr Bang 3.5, ta xac dinh dugc gia tri cia maxerr la maxerr =
0,00502133687313586 + 0,00064500545323856 = 0,00566634232637442. Két hop
véi Bang 3.4 chlng ta co:

L
maxerr < maxoa (355)

= max @ = max " + maxerr < 2maxa"
Do do:
0=a" +err <2maxa* (3.56)

Trong Biéu thic (3.56), phép todn 2max ¢ tuong duong véi phép dich tréai 1
bit. Ngoai ra, tir Phuong trinh (3.33), ching ta thy rang, trong s6 t MSB cta phan
thap phan cta a", chi bit thir t c6 thé c6 gia tri 1. Do d6, trong s6 (t—1) MSB cua
phan thap phan cua @, chi bit thr (t—1) co thé 1a 1 va tat ca cac bit co trong sé cao
hon luén 14 0. Trong truong hop ndy, biéu dién nhi phan caa @ 1a:

6=> 62" (3.57)
k=t-1
trong 46 6, ={0,1} 1a bit nhi phan thir k cua 6.

Trong thuat toan CORDIC co sb 2, cac phép quay khong thé thuc hién song
song do phai xac dinh huéng quay dua trén phép quay trudc do. Do do, hudng quay
can phai duoc loai bo khoi biéu thire tinh toan dé song song hoéa khdi quay chinh
xéac trong bo quay dwoc dé xuat. Céac biéu thuc toan hoc cho khéi quay chinh xac
duoc dé xuat trong luan &n nay dugc trinh bay trong phan tiép theo.

Gia st rang goc @ duoc phan chia thanh mot chudi cac goc nho nhu trong
biéu thirc (3.57). Cac biéu thuc (3.5) va (3.6) chi ra rang, b quay pha cé thé duoc

mo ta thdng qua thuat toan lap la:
X, | ﬁ [c0s(6,27) —sin(6,27) ][ %
Yo | =ta| SIN(G, 27)  cos(6,27) || Vi

ﬁ _1_ ek 2—(2k+l) _ek 2—k :||:Xip i|
927"  1-2°C

k=t-1| yiP

(3.58)
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D& dang thiy duoc, néu k théa man 2 *% <2™(twong duwong voi

kath:L(m—l)/2J+l, trong d6 k, la mot gia tri ngudng) thi

cos(f,27) =1-6,2"% ~1, do vay, biéu thic (3.58) c6 thé dugc viét lai nhu sau:

X | fedf1-g27% g2 ml 1  —62|x
B (A 1 PP b B
Biéu thirc (3.59) cd thé str dung dé thyuc hién phép quay lap lai gidng nhu thuat
toan CORDIC thong thudng. Tuy nhién, tir biéu thirc (3.59) c6 thé thay rang, cac bit
6, duoc xac dinh trudc véi mdi goc dau vao, do dé, co nhiéu hon 1 bit duoc xir Iy
trong mdi vong lap dua trén y tuong trong [65]. Goc @ duogc chia thanh hai phan,

phan cao 6" va phan thap 6" nhu sau:

o" +6" = 292 +292k (3.60)

k=t-1 k=ky,
Pit b, =627, Bé don gian héa, ching ta ldy m=14 1am vi dy, véi k, =7
va t =6. Dya trén cong thic (3.59), (3.58), chiing ta c6 thé nhan duoc mot bo quay
pha song song ddi véi goc " nhu sau:

X, kn1[1_ 9 o-(2k+) ) ok :
ot | _ H 1-6,2 k 6,2 ) Xin (3.61)
Y. . K=t—1 6.2 1-6, 2-(2k+D) Yie

kih -1

Do vay:
=(1-6,2"-0,2"-6,0,2" )%, 6,2y,
(3.62)
Yo = (1_ ‘95 27~ 66 277~ 9596 2_11) Yie * ‘95 2" Xip
Néu k >k, va i, j lacac sé nguyén thoa man diéu kien i, j > k,,,i = j thi:
i+ =2k, +1
o (3.63)

bb. =86 .2 () < 27k L o=m

i~ i”j
do vay, c6 thé loai bo tich ctia hai phan tir khac nhau cua b, néu ching xuat hién
trong biéu thirc. Két qua 13, tich ctia nhiéu hon hai phan tir khac nhau cua b, c6 thé

duoc loai bo trong cac tinh toan ctia phuong phap quay.
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Dbi vai goc quay 0", cong thic hdi quy cua bd quay song song duoc dé xuat
c6 thé duoc viét nhu sau:
Xo = X1 ™ Vi, Z bk
. (3.64)
Yo = Vi, T X, Z by

k=K
Dé chiang minh cong thac (3.64), ching ta xét truong hop k =k, . Khi nay,

ching ta nhan duoc:

X, =X ,—Db Yy, _
{km 1~ B, Vi1 (3.65)

ykth = ykth -1 + bkth thh -1
Tur cong thirc (3.65) chung ta thay rang, cong thic (3.64) dung véi k =k, . Gia

sir rang cong thirc (3.64) ciing dung véi k =1 >k, , thi:

|
X =X, ™ Y, z bk

k=kp

| (3.66)
Yi = Y2 T X2 z bk
k:kth
Chung ta s€ xem xét truong hop k =1+1. Khi nay chung ta co:
{X|+1 =X —b..Y (3.67)
Y=Y+ b|+1X|

Thé biéu thuc (3.66) vao (3.67) va loai bo cac sé hang la tich cac phan tur b, ,

ching ta nhan duogc biéu thic sau day:
1+1
Xia = X1~ Y, Z bk
o (3.68)

1+1
Yir = Vi T X1 z bk
k=K

Biéu thuc (3.68) cho thay biéu thic (3.64) ciing dung véi k =1+1. Bang quy

nap toan hoc, biéu thirc (3.64) dugc ap dung cho m.
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Dé hoan thanh viéc tinh toan trong khdi quay chinh xac, thay thé (3.62) vao
(3.64) va bo qua cac s6 hang 27, i >m ching ta nhan dugc bo quay pha chinh xéac
hoan chinh di véi trudng hop m=14.

X, =(1-6,2" - 0,0,2" - 0,2 - 6,0,27% - 0,6,27° - 0,0, ) x,
_ 14 _

(24 X024 ) e

Yo =(1-6,2"-0,0,2" -0,2°-0,0,2 -0,6,27° - 0,6,2 )y,
_ 14 —k
+(952 13 g2 )xip

(3.69)

Nhu vay, muc 3.2 d3 mo ta phuong phap quay pha song song dé Xuat va cac
cong thic toan hoc caa nd. Cac Biéu thic (3.32), (3.48) va (3.69) twong ung duoc
sir dung cho cac thiét ké FPGA cua cac khdi quay trudc, quay thd va quay chinh xac
cua bo quay pha dugc dé xuat. Vi viéc st dung thuat toan quay pha khong lap va
biéu dién goc quay ¢ dang nhi phan khéng dau voi do chinh xéac 14 bit, thuat toan
nay dat dugc mot sé két qua tich cuc, bao gom giam do phic tap tinh toan, do tré
thip hon va d6 chinh xac duoc cai thién. Cac thiét ké cua cac khdi quay trudc, quay
thd va quay chinh xac duoc trinh bay chi tiét trong cac tiéu muc cua muc 3.3.

3.3. Kién trlc phan cing dé xuat

Phan nay trinh bay kién tric phan ciing va thiét ké FPGA dé xuat cho phép
quay song song, ap dung cho cac bién d6i FFT/IFFT c6 kich thudc Ién tgi 32K
trong c4c tidu chuan truyén théng khdng day thé hé tiép theo. Nhu da biét, o dai tur
mi thay d6i ti 1¢ thuan véi su thay d6i kich thuéc FFT/IFFT. Tuy nhién, nhu di
phan tich ¢ 3.2.2, d6 dai tir m& 17 bit, trong d6 ¢6 3 bit phan nguyén va 14 bit phan
thap phan, nghia 1a 6 chinh xac 14 bit (m=14), c6 thé &p dung cho tat ca céc bién
d6i FET/IFFT c6 kich thudc bat ky 1én toi 32K. Do d9, kién tric phan cang véi do
chinh xac m =14 dugc trinh bay trong muc nay.

Trén thuc té, d6 dai tir ma 16 bit 1a da cho hau hét cac tng dung xtr ly tin hiéu
sb [23]. Céc phép toan cua bo quay, bao gom phép cong, phép trir va phép nhan
hang sd, 1am ting d6 dai tir m& cua tin hiéu trung gian. D& gidi han do dai tr 16 bit,

dau ra ctiia cac phép toan hoc nay phai duoc luong tir hda. Do d6, dau vao va dau ra
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trén cac duong tin hiéu X/y cua bd quay dugc dé xuat dugc biéu dign bang phan bu
2 cuia s6 dau phay tinh 16 bit va céc tin hi¢u bén trong duoc phép ting thém mot bit
dé giam 16i. Dbi voi phép FFT/IFFT, mot bit MSB cua dau vao/dau ra trén cac
duong tin hiéu X/y 14 bit phan nguyén, ciing 1a bit dau. Céc bit LSB con lai la cac
bit phan thap phan. Trong truong hop cac tir ma khéc caa X/ Y, khi ¢6 nhiéu hon 1
bit phan nguyén, ching can dugc dich phai trude khi dugc dua dén dau vao bo
quay, tuc 1a can c6 mot bo dich phai trude dau vao bd quay. Pinh dang dau vao caa
16 bit d6 dugc ki hiéu 1a (16,15), trong d6 chir s6 bén trai biéu thi tong sé bit va chi
s6 bén phai 1a s6 bit thap phan.

> |—i [ Xout
al ., a L 0| Xip ,Quay,
. c, _t Hé sb ti 18 chinh xac ,
- Quay trude Xic Quay tho out, | ¢ : " o,
Yin Yic R OutY: >

Hinh 3.2. Thiét ké FPGA va kién triic phan cirng dé xudt cho phép quay song song

Kién tric phan cang dugce dé xuat cho thiét ké FPGA duoc thé hién trong Hinh
3.2. Kién trdc nay bao géom cac khéi da dugc md ta trong céc tiéu muc trudc, trong
d6 cac hé s trong khéi quay trudc va khdi quay tho dugc thiét ké rieng biét. Nhu co
thé thay trong Hinh 3.2, dau vao caa bo quay trong kién tric nay 1a q thay vi ¢ nhu
trong Hinh 3.1. Piéu nay c6 dugc thdng qua cac phép bién doi trong Biéu thic
(3.13), (3.14) va (3.32).

Viéc trién khai FPGA cua so d6 duoc mé ta trong Hinh 3.2. sir dung kién trdc
duong dng dé ning cao thong lugng cua hé thdng. Mai khéi trong so d6 tuong tng
vGi mot tang riéng trong kién tric duong éng nay. Bé dam bao ddng bo chinh xéac
cac ludng dir liéu, cac thanh ghi duoc sir dung & mdi tang dé chdt dir liéu. Thiét ké
FPGA cho phép quay song song dé xuat dugc trién khai boi cong cu Vivado System
Generator (SYSGEN) cho DSP. Cac tiéu muc sau mé ta chi tiét viéc thiét ké cac

khdi chire ning trong kién trac dé xut.
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3.3.1. Khéihésétilé

Ciing giébng nhu thuat toan quay khéng co gidn, hé sé ti 1 can phai tinh toan
va bu khi goc quay vuot ngudng ¢, (xem biéu thirc (3.8)). Biém khac biét trong
thuat toan quay song song duoc dé xuit 1a toan bo khong gian toa do duoc anh xa
vao mot dai hep [0,7/8), dan dén su xuat hién cua hé sé K,. Trong khi dé, viéc
quay mot goc trong dai [g,,, 7 /8), cling gidng nhu trong phép quay CORDIC thong
thuong, duoc thuc hién béi cac goc co ban, do d6 hé s6 K, dugc tinh toan thong
qua cong thirc (3.40). Khi cac goc quay nhé hon ¢, hé s6 K, dugc loai bo. Két
hop Bang 3.3 va cdng thuc (3.40) chung ta co duoc hé sé ti 1 duogc tinh toan va ba

nhu sau:

1 ,néuq, ;®0q,,=0

K, = OasPUay (3.70)
V212, néuq, ,@q, , =1
1 , néu o, =0

Kk = —k . _

s | cos(arctan2™), néu o =1

trong d6 @ la phép toan logic XOR, ¢, la bit tht i cua toe méd nhj phan (.

Nhu chung ta da biét, cac goc quay duoc xac dinh truéc khi biét sé diém tinh
toan FFT, 1am cho hé sb ti 1& hoan toan cd thé dy doan duge. Do d6, hé sb ti 1é co
thé duoc tinh toan trude va luu trit trén ROM. Viéc bu hé s c6 thé duoc thuc hién
sau tai mot trong cac khéi quay trudc, quay thd hoic quay chinh xéc.

3.3.2. Thiét ké khéi quay trwéc

Nhu di phan tich & trén, chic ning cua khdi quay truge 1a 1am hep dai goc
quay. Nho d6, mac di bo quay song song duoc dé xuat thuc hién quay goc trong dai
[0,77/8) nhung dai hdi tu cua n6 van dugc phu trén toan bo khong gian toa do. Thiét
ké FPGA cua khdi quay trude dugc thé hién nhu trong Hinh 3.3. Thiét ké bao gom
cac bo cong, bo trir, cac bo dao dau (negate), cong logic NOT, bo dich, bo ghép

(Mux), bo tach (slice) va bo nhan hang s voi 27
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Hinh 3.3. Thiét ké FPGA cho khéi quay trude

DPau vao caa khédi quay trudc gom véc-to dau vao caa bo quay (Xin, Yin) VA a
bit ¢. Dé tinh toan «, bit q, , duoc dua dén dau vao lya chon (sel) cua bo ghép
2—to—1 Mux, trong khi (a—4) LSB cua q (hoic g-) va céc bit pha dinh cua ching
duoc dua t6i hai dau vao bus dit liéu cua bo ghép kénh nay. O day, tin hiéu tir dau
vao sel ciia bo Mux dong vai tro 1a tin hiéu diéu khién ludng dit liéu. Nhu da chi ra
trong Bang 3.3, trong thiét ké FPGA, dau ra cia bo ghép kénh nhan gia tri cua
(a—4)LSB cua g khi bit g,_, =0va nhan gia tri nghich dao cia (a—4) LSB cua
g trong truong hop nguoc lai. Pau ra nay duoc dich phai a bit (trong thiét ké nay,
a =15 duoc lva chon), sau d6 nhan véi hang sé 27 dé tao ra goéc a. Goc a dugc
lam tron véi do chinh xac m bit. Céac tr ma a va q duoc dua dén dau vao cua khoi
hé sd ti 1é dé tao ra hang sé hé sé ti 1é nhu trong cong thic (3.70).

Hai dau vao con lai (X, Y, ) duoc dua dén diu vao bo cong, bo trir va by dao

diu dé tao (X, +V,), (X, +V,) va céc tin hiéu d4o ddu cua chung ciing nhu tin higu
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dao dau cua (x,,Y; ). Bon bit MSB ciia § duoc giri dong thoi dén dau vao lya chon
caa hai bo ghép 16—to—1 Mux. Tam tin hiéu bao gbm X, V.., (X +Y.),
(X, —V,,) Va cac tin hiéu dao diu cua ching dugc dua ti 16 dau vao bus dir liéu cua
céc bo ghép kénh nay. Tuy thudc vao 4 bit & dau vao lua chon cua bo ghép kénh, tam
tin hiéu nay duoc dua téi dau ra caa bo ghép kénh d tao thanh X va V.., nhu dugc
mé ta trong Bang 3.3 va biéu thirc (3.32).
3.3.3. Thiét ké khéi quay thd

Thiét ké FPGA cua khéi quay thd trién khai cong thic (3.48). Nhu dd nhan
dinh trong tiéu muc 3.2.3, bén bit {a,,a,,@,,a,} khéng dong thoi bang 1, cho nén
ta c6 thé rdt gon hon nita cong thic (3.48), nhu & Bang 3.6.

Bang 3.6 Cac ham rut gon cua f (C;’) f (C;’) Zi:z c, va err

Q00,0 f (C;1 ) f (ij ) Zizzck err
0000 0 0 0 0
0001 0 0 27 0
0010 0 0 2 e,
0011 2° 0 274427 e,
0100 0 0 27 e;
0101 28 0 273427 e;
0110 2’ 0 273+2" est+ e,
0111 27+28+279 21 2°3+27%4+27° est ey
1000 0 0 27 e,
1001 27 0 272427 e,
1010 2° 0 27242 e+ e,
1011 2°+274+27 21! 2724274427 e+ e,
1100 2° 0 272427 e,+ €3

Theo Bang 3.6, cac ham f (C;‘) f (C;‘) va sum :Zizzck lan luot chaa 3, 1
va 3 s hang, ¢ hai to hop bit {a,a,a,0}={0111} va {1011}. Dé sé sé hang
duoc tao ra tir cac ham f (C;‘) f (C;‘) va sum & cac t6 hop bit khac 1a cé dinh va

lan luot bang 3, 1 va 3 trong khi phép toan lay tong cia ching khong doi, ching ta



112

cd thé bo sung thém céc s6 hang 0 vao cac phép toan trong cac té hop bit nay. Muc
dich cua viéc lam nay la dé d& dang trién khai thiét ké phan cang.

Kién trdc phan cang cho khdi quay thoé dugce dua ra trén Hinh 3.4. N6 bao
gom cac by cong > x, >y cling véi céc khoi gidng hét nhau cho duong x/y 1a cac
bo dich, cac 16i IP concat, IP slice, cac bo ghép kénh 13—to—1 Mux va 4—to—-1
Mux. Pé don gian hoa viéc trinh bay trong luan an, cac 16i IP dugc chi tiét chi véi

duong x. Do do, cac mo ta tiép theo ciing chi tap trung vao dudng X.
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Hinh 3.4. Thiét ké FPGA cho khoi quay thé

Ldi IP Xilinx concat chiu trach nhiém ghép ndi n tin hiéu thanh mot tin hiéu

outy
Reg—

=<
o

duy nhat & cong dau ra. Cau trac 16i IP nay dugc minh hoa trong Hinh 3.5 bén tréi
Vé6i gia tri n=3. Trong khi d¢, 15i IP Xilinx slice duoc st dung dé cat mot chudi bit
tir dau vao va tao tin hiéu méi & dau ra. Hinh 3.5 bén phai minh hoa viéc trién khai
ba 16i IP slice cho thiét ké trong Hinh 3.4 dé chia tin hiéu thanh ba tin hiéu riéng
biét. Dya trén Hinh 3.5, ching ta c6 thé khang dinh rang céc 16i IP nay khong tiéu
thu tai nguyén FPGA.
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MSB - MSB MSB - MSB
inl . . outl
LSB - LSB
MSB - - MSB
in2 . out in2 . out2
LSB - LSB
MSB - - MSB
in3 . . out3
LSB - LSB LSB LSB
Concat Slice

Hinh 3.5. Cac l6i IP “concat” va “slice” trong chip FPGA
Pau vao cua khéi quay thd bao gom céc tin hiéu X, Y. va a duoc dua dén
tir dau ra cua khéi quay truéc. Cu thé, cac dau vao Xic» Yic dugc dua tdi 2 khéi con
bo dich, trong d6 mdi khéi bo dich chira 8 16i IP shift. Cac bo dich thuc hién phép
dich phai k bit dau vao, véi k=2,3,...,9, dé tao ra 8 dau ra duoc dich. Cac dau ra
nay sau d6 duoc dua dén dau vao caa bén khéi con IPs concat.

M3i khdi con IPs concat chira 13 16i IP Xilinx concat 3 dau vao. Mdi 16i
concat nay chiu trach nhiém két néi 3 tin hiéu, dai dién cho 3 s hang cua f(C;) va
sum, thanh mét tin hiéu duy nhat. C4c tin hiéu nay sau d6 duoc dua dén dau vao dir
liéu da chi dinh cua bo ghép 13—to—1 Mux, nhu duwoc md ta trong Bang 3.6. Cu
thé, c4c tin hiéu X va Y, duoc dich phai 5, 6, 7, 8 hoic 9 bit. Céc tin higu dugc
dich, ciing véi hang s6 zero sau d6 duoc dua vao dau vao caa khdi con IPs concat
dé tao ra ba s6 hang cua f(C;), cu thé 1a X,X,,X, hoic V,,Y,,Y,, tuong tng Voi
cac duong x/y. Trong trudng hop t6 hop bit {a,,a;,a,,a:}1a 0111 va 1011, cac tin
hiéu X, va Y. dugc dich sang phai 7, 8 va 9 bit va 6, 7 va 9 bit, twong tng. Cac tin
hiéu duoc dich nay sau d6 dugc dua dén cac dau vao Inl, in2 va in3cua 2 I6i IP
Xilinx concat. Pau ra cua hai 18i IP nay sau d6 duoc dua dén dau vao dir liu d, va
d,, cua bo ghép 13-t0o—1 Mux tuong ung. Trong khi d6, dbi voi cac to hop bit
{a,,a;,a,,0:}1a 0011, 0101, 0110, 1001, 1010 va 1100, céac tin hiéu X va Yic
dugc dich phai 5, 6, 7, 8, 9 bit trude khi dugc két ndi véi dau vao in3 cua 6 IP
concat. Hai dau vao con lai, inl va in2 cua tat ca 6 IP concat nay la cac hang sb
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zero. Pau ra cia chiing dugc nbi dén 6 dau vao dir lieu d,,d,d;,d,,d,,,d,, ciia bd
ghép 13—-to—1Mux. Bdi véi cac to hop bit {a,,a;,a,,a:} con lai, cac hang sb
zero duoc dua vao ca 3 dau vao inl, in2 va in3 cua cac IPs concat con lai. Pau ra
cua chung dugc ndi dén cac dau vao dir ligu con lai caa bo ghép 13—to—1 Mux.
Tuong tu, cac tin hiéu X., Y, duoc dich sang phai 2, 3, 4 va 5 bit. Tin hi¢u da
dich & dau ra cua bo dich, cing véi hing sé zero, duoc sir dung dé tao ra 3 s hang
cua sum la X,,Xs,Xs hoac y,,Ys,Ys cho cac duong tin hiéu x/y tuong tng.

Céc bit " ={a,a,a,a,} dugc cung cip cho dau vao duoc chon cua 4 bo ghép
13-t0—1 Mux. Pau ra caa cac bo ghép nay sau d6 duoc ndi voi dau vao caa 4 khoi
con slice. Cac khdi con nay co nhiém vu khoi phuc ba tin hiéu x,X,,X, hoic
Y, Yo, Y5 hodc X,, X, X, hoac Y, s, Y, ma duoc ghép bai cac khdi con IPS concat.

Ca hai tin hiéu X, Y. dugc dich phai 11, 12 bit. C4c tin hi¢u da dich phai
nay cling véi hing sé zero duoc sir dung 1a dau vao dir liéu cho 2 bo ghép 4—to—1
Mux dé tao ra 2 s6 hang x, va y, ciaa f(C;) cho cac duong x/y nhu dugc mo ta
trong Bang 3.6.

Céc tin hidu X, X, Xy, X5, X, %o X VA Yy Voo Voo Voo Voo Ve Y duoc dua dén dau
vao cia bo cong D x va >y tuong tmg, dé tao cac tin higu out, va out,cho cac
duong tin hiéu x/y. Céc tin hiéu nay sau d6 duoc dua ti dau vao caa khdi hé s ti lé.
V& mat toan hoc, cac tin hiéu duoc tao boi cac bo cong, out, va out,, ¢o the dugc
biéu dién nhu sau:

out, = (X =X — X, —Xg ) — (X, + X + X5 — X; ) (3.71)
out, =(Vic = Y1 = Y2 = ¥a) +(Ya + Y5 + Yo = V1)

G6c a duoc sir dung dé xac dinh goc @, trong d6 goc @ 1a tong cua sai s6 Vi

L cua goc a (nhu Biéu thuc (3.51)). Goc « dugc tach thanh hai to

phan thap, «
hop bit {a,,a,,a,} va a". T4 hop bit {a,,a,,a,} duge dua dén dau vao lya chon,

trong khi cac gia tri 16i twong tng voi Bang 3.6 duoc cung cap cho dau vao dit lidu
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cua bo ghép. Pau ra bo ghép nay duoc két ndi véi mot dau vao bo cong, trong khi
gia tri &" dwoc gui dén diu vao con lai cua bd cong dé tao ra tin hiéu @ & dau ra
cua bo cong nay.
3.3.4. Thiét ké khéi quay chinh xac

Khéi quay chinh xac trién khai cong thic (3.69) trong thiét ké FPGA nhu
trong Hinh 3.6. Thiét ké bao gom céc bo dich, 2 khdi 2—to-1 Mux, D> x,, >y, va
16i IP Xilinx negate dé thay doi ddu cua phan a0. Mdi khéi 2—to—1 Mux chira 15
161 IP Xilinx 2 dau vao multiplexer. Cac tin hiéu dau vao caa khéi quay chinh xac 1a

U4, 0, X0, Y, va zero.
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Hinh 3.6. Thiét ké FPGA cho khéi quay chinh xéc

Mudi hai s6 hang trong Biéu thac (3.69) 1a 6,27 X, 6,0,2 7 Xp, 6,2 "X,
0.0,2 %0, 00,2 %X, 00,2 %o VA 6,270y, 0.0,2 Y, 0,20y, 060,272y,
0.0,2™ Yo, 00,27 y,p duoc ki hiéu lan ot 13 X,,,..., X, VA Yy,,..., Vs, C4c 6 hang
nay duoc tao bang cach str dung 12 b ghép 2 dau vao. Cac tin hiu X, va Y, duoc
dich phai trudc khi dwoc dua dén dau vao dir liéu d, cua cac bo ghép; dong thoi, hang
s6 zero dugc dua dén tt ca dau vao d, cua chung. Cac bit 6,,6, va cac tich 6,6,

0,0,, 6,6, va 6,0, dugc dua dén véi dau vao hua chon ciia cac bo ghép nay. Viéc tinh
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todn tich cua hai bit dwoc thuc hién boi céng logic AND trong FPGA. Vi du:
6,0, = 6, AND 6, . Dau ra cua cac by ghép 1a d, (tin hiéu da dich cia X, , Y;p ) khi dau
Va0 ciia ching 1a 1; trong truong hop khac, dau ra cua ching la d, (hang sb zero). Vi
du, X, latin hiu X, duoc dich phai 11 bit khi 6, =1: néu khang, X, 14 hiing sé zero.

Cac sd hang 6,27x, cho duong x va 6,2 y,cho duong y, trong do
k=5,7,8,...,14 dugc ki hiéu twong ung 1a X, ,.... X, V& Yp,..., Y5, - CAC 56 hang
nay duoc tao ra bang cach sir dung 18 bo ghép kénh 2 dau vao. CAc tin higu X, va Y,
duoc dich phai 5,7,8,...,14 bit, sau d6 duoc dua dén cac dau vao d, cia cac bo ghép,
dong thoi, hang s6 zero duogc dua dén tat ca dau vao d, ciia bo ghép nay. Cac bit 6,
va 6,,...,0,, duoc dua dén dau vao lya chon cia cac bo ghép. Khi dau vao lya chon cia
cac by ghép nay dugc thiét lap gia tri 1, dau ra caa chang la d, (tin hiéu da dich cua
Xpps Yip ), nguoc lai, dau ra cua chiing 1a d, (hang s6 zero). Vi dy, X, Ia tin hi¢u dich
phai 5 bit cua X, néu 6; =1, nguoc lai, X, 1a hang sé zero. Tuong ty, X, Ia tin hiéu
dich phai 7 bit cua X, néu €, =1, nguoc lai, x,, lahang so zero.

Cac tin higu X;,,.... X5, va X;p cho duong X, cling nhu Y;,,..., Y35, vVa Y;p cho
duong Y duoc dua dén cac dau vao cua cac khdi con Y x va >y, de tao thanh
cé4c tin hiéu x,va Y, . Cac khéi con nay chi bao gom cac bo cong va bo trir dé thuc

hién biéu thuc toan hoc sau day:
6 15
Xy = Xip _Zxkp _zxkp
k=1 k=7
6 15
Yo =VYie _Zykp +zykp
k=1 k=7

Tin higu X, 1a phan thuc ciia Vec-to V= (X, Yo, ), trong khi tin hiéu y, phai

(3.72)

dugc ddi dau khi can bang cach sir dung 18i IP Xilinx nagate dé tré thanh phan ao

cua véc-to v nay. Theo cac Biéu thuc (3.12) - (3.30) va Bang 3.3, néu bit q,_, =0,
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phan a0 cua v 1a Y,, trong trudng hop nguoc lai, phan 4o cua v 1a —y,. Co thé
thy tir Hinh 3.6, bit q, , duoc dua dén dau vao lya chon cia bo ghép, trong khi
céc tin higu y,, —Y,dugc dua t6i hai dau vao dit lidu ciia bo ghép kénh nay dé tao
ra phan ao cua v .

3.4. Céc két qua thir nghiém

Thiét ké FPGA cho bo quay pha song song dugc dé xuat duoc trién khai trén
chip Kintex-7 XC7K325T-2FFG900C bang céch su dung Bang phat trién FPGA
Genesys 2 Kintex-7. Thiét ké duoc tdng hop trén céng cu SYSGEN ¢ tin s 250
MHz bang bo thiét ké Xilinx Vivado. Phan nay phan tich chi tiét va so sanh thiét ké
nay Vvoi cac trién khai khac vé hiéu suat va mic do sir dung tai nguyén FPGA, d6
phuc tap tinh toan va 16i.

3.4.1. D¢ phuc tap tinh todn va mire dé s dung tai nguyén FPGA

Nhu di thao luan & phan truée, thiét ké FPGA cho b quay song song dugc dé
Xuat chira cac 18i IP Xilinx sau: adder/subtractor, CMult (constant multiplier), Mux
(multiplexer), concat, reinterpret, slice, lookup table (LUT), shift, logical and
negate va mot khdi hé sé ti 1&. Tuy nhién, qua trinh ghép ndi, chia tach, phép dich
va dao dau khong can bat ky tai nguyén FPGA nao va ciing khong gy ra do tré xu
ly [66]. Ngoai ra, do cac bo ghép kénh va 16i IP logic chiém mot luong tai nguyén
chip FPGA khong dang ké nén ching cé thé duoc bo qua trong phan tich d6 phuc
tap va so sanh lién quan. Viéc st dung céc tai nguyén FPGA trong thiét ké nay phu
thudc chu yéu vao cac phép toan cong/trir va CMult, phu thuge vao LUT va khéi hé
s6 ti 16. Pé don gian hda trong qua trinh phan tich, b trir duoc coi 1a bo cong vi
ching str dung tai nguyén FPGA va anh hudng dén toc do xir Iy nhu nhau.

Ngoai c4c tai nguyén FPGA tiéu tén, kién tric phan cang 1a mot yéu té quan
trong anh hudng dén thong lugng cua bd quay. Pé dat dugc thong lwong cao, Kién
truc dudng ong day du duoc dé xuat st dung trong thiét ké nay.

Nhu duoc minh hoa trong Hinh 3.3, kién trdc caa khéi quay trude bao gom hai
bo cong va mot bo nhan hang s6 CMult. Dé trién khai theo kién truc duong dng, céc

thanh ghi duong 6ng c6 thé chén vao cac duong tin hiéu hoac tré c6 thé duoc thiét



118

lap bang 1 vao céc 16i (bo cong, CMult). Bidu nay lam ting tbc d6 cua thiét ké véi
chi phi phan ctmg khong dang ké (mét vai flip-flop), nhung né ting tré thém mot
chu ky xung nhip. Cac duong dir liéu X/y c6 thé ma rong thém mot bit. Do dé, dau
ra cua khéi quay trudc 1a 17 bit.

K¥ thuat giap mién [67], [68] chia mat phang pha 27 thanh 16 mién bang
nhau nén can 32 bo so sanh dé xac dinh goc quay pha nam trong mién nao. Trong
truong hop nay, mdi mién cé 2 bién can duoc so sanh. Pé thu hep dai goc dau vao
vé mién [0, n/8), dudng dit lieu X/y yéu cau bén bo cong, trong khi dudng dit lidu
z yéu cau ba bo cong cho mdi goc phan tu. Do d6, ky thuat gap mién chi yéu cau
tong cong 32 bo so sanh va 7 b cong. Trong khi, mot dai goc dau vao hep khéc
trong [24] yéu cau 48 bo so sanh, 2 LUT va 6 bo cong dé thuc hién phép nhan J3,
2 bo cong/bo trir cho duong dir lidu X/yva 2 bo cong/bo trir cho duong dir liéu z.
Hon nita, trong kién tric phan ctng caa [24], chudi cac bd cong thuc hién lan luot,
dan dén duong xu ly tin hiéu trong thiét ké rat dai. Do do, tan sé hoat dong téi da
cua CORDIC bi giam.

Hinh 3.4 trinh bay thiét ké FPGA cho khdi quay thd. Céc sé hang cua f(C,),
f(C,) va sum dugc tao ra bang cach str dung céac 16i IP, gom concat, slice, shift,
logicva mux ma khdng yéu cau bat ky khoi xt Iy toan hoc nao. Céc 16i IP nay
chiém tai nguyén khong dang ké va khdng anh huong dén thong luong cia bo quay.
Viéc tinh toan @ yéu cau mot bo cong va LUT kich thudce nhé chira 7 hing sé 13i pha
dugc tinh todn truée. Cac khdi D x, D"y cho cdc duong tin higu x/y chwa 14 bo
cong (xem cdng thirc (3.71)) dé tao cac tin hiéu ra out,va out, . Khéi quay tho c6 do
tré 1a mot chu ky xung nhip bang céach thiét 1ap do tré biang mét trong céc bo cong.

Hinh 3.6 thé hién kién tric cua khdi quay chinh. Nhu duoc thé hién trong
Hinh 3.6, cac 156i IP, nhu shift, mux, slice va cong logic dugc sir dung dé tao ra X,
va Xprees Xi5p cho duong tin hiéu x cling nhu Y, va Yipr+s Yisp cho duong tin hiéu

y. Do d6, cac phép toan s hoc ciia khéi xoay chinh xé&c chi phu thudc vao cac khoi
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con pr, Zyp. Céc khdi con nay chira 30 bo cong (xem cong thic (3.72)). Cac

khdi nay duoc tao véi d6 tré mot chu ky dong hd dé thuc hién kién tric dudng 6ng.

Xilinx CORDIC 1P [22] yéu cau hai phép dich va ba phép cong trong mdi lan
lip, mot LUT dé luu trix cac goc co ban va mot khéi hé s6 ti 16. Bé goc dau vao co
d6 chinh xac m bit, thuat toan CORDIC [22] yéu cau m +1 vong lip. Két qua 13, néu
m = 14, 45 b cong duoc yéu cau va CORDIC dudng éng co do tré tdi thiéu la m +1
chu ky déng hd.

Do phic tap cia thuat toan CORDIC co s6 hdn hop, khong chia ti ¢ [23]
tuong d6i thap vai tong cong 38 phép cong/trir. Tuy nhién, duong téi han cho x, y, z
trong thiét ké 1a rat dai. Ngoai ra, bo cong/trir yéu cau xac dinh dau dé thuc hién
phép cong hoic phép trir. Do d6, thong luong hoac tan s hoat dong toi da cua bo
quay duoc thiét ké bi giam.

Thuat toan CORDIC radix-8 khdng lap lai [24] yéu cau 10 b cong dé thu hep
dai goc dau vao vé [0, 7/12). Phép quay trong dai [0, /12) st dung 8 bo cong, 4 bd
nh&n va mot bd nhén phic. Do phic tap cua mot b nhan phic tvong duong vai 4
bo nhan thudng va 2 bo cong [66]. Mic du téng s6 bo cong dugc yeu cau it hon so
Véi cac thuat toan CORDIC hién c6, nhung thuat toan [24] sir dung nhiéu b nhan,
din dén @6 phuc tap ting 1én. Sy ting d6 phac tap nay 1a bai 6 phic tap cua bo
nhan hai dau vao n bit twong duong véi dé phuc tap caa (n - 1) bo cong hai dau vao
n bit. Bong thai, viéc str dung cac bd nhan, dic biét 1a cac bo nhan phuc, 1am giam
nghiém trong toc d6 xur ly cua hé thong. Ngoai ra, trong cau trdc cua nd, cac bo
nhan va bo cong thuc hién tuan ty trong mot chu ky dong hd dan dén duong tin hiéu
ti han rat dai. Do do, tan s6 hoat dong tdi da bi giam dang ké.

Thuat toan quay CORDIC thich nghi khdng chia ti 1¢ stra dbi gitp giam sb lan
Iap lai so voi CORDIC thong thuong [22]. Tuy nhién, d§ phac tap ctia nd tang 1én
do sir dung bay bo cong dé thu hep dai goc quay vé [0,7/8) va 52 bo cong dé quay
g6c trong dai giéi han ndy. Viéc bu hé sb ti 1é van dugc yéu cau dé thu hep goc
quay tr [0,7/8) thanh goc ma tai d6 cdc ham sinva cosin c6 thé xap xi bang

phuong trinh [67]:
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sing, ¢, =2; cosgp, x1-2"*Y (3.73)

Bang 3.7 dua ra két qua so sanh d6 phuc tap tinh todn cua cc thuat toan quay

khac nhau trong truong hop do chinh xac cua goc dau vao 1a m-bit. Nhu co thé thiy

trong Bang 3.7 nay, thuat toan quay duoc dé xuat c6 do phic tap tinh toan tuong tu

nhu Xilinx CORDIC IP nhung c6 do tré thap hon. Vi vay, thuat toan nay phi hop
véi cac hé théng xi 1y tin higu yéu cau thoi gian thyc.

Bang 3.7. So sanh do phiec tap tinh toan cua cac thudt toan quay khdc nhau

Thuét toan quay S0 S0 Do tre Biu

) bo cong | bo nhan | (chu ky) | hé so ti ¢
Co s0 2 [22] 45 0 16 Co
Khong chia ti 18 co s6 hon hop [23] 38 0 8 Co
Co s0 8 khong lap [24] 10 8 4 Co
Khong chia ti I¢ [68] 59 0 11 Co
Pé xuat 47 0 4 Co

Pé thay rd hon nita vé hiéu suat cua thuat toan dugc dé xuat, thiét ké phan
ciing cua nd duoc xay dung trén chip FPGA va két qua trién khai FPGA dugc so
sanh véi cac thuat toan CORDIC gan day, nhu thuat toan Xilinx CORDIC IP [22],
khong chia ti 1& co s6 hdn hop [23] va khong lap lai co s6-8 [24]. Bang 3.8 so sanh
viéc sir dung tai nguyén FPGA cua mot sé thuat toan CORDIC bang cbng cu tong
hop Vivado 2021.1. Cac thuat toan nay duoc thuc hién trén chip FPGA
XC7K325T-2FFG900C. Khi sir dung tan sé xung nhip 250 MHz (4,0 ns) cho thuét
toan duogc dé xuat, cong cu place and route hién thi do tré 1a 2,0806 ns. Diéu nay c6
nghia 1a chu ky xung nhip can thiét 1a 4,0 - 2,0806 = 1,9194 ns, tic 1a tan sé xung
nhip t6i da 1a khoang 521 MHz. Tan sb nay pht hop véi cac hé thong 5G c6 bang
thong Ién toi 100 MHz [6], trong d6 viéc lay mau tin hiéu bing co sé yéu cau hé sb
ldy mau qua mirc bang 4 ¢ tan s6 491,52 MHz cho qua trinh xtr Iy dau cudi ky thuat
s6 (DFE) [69]. Céc két qua thu duoc trong Bang 3.8 chang minh rang bo quay dugc
dé xuét tiéu thu cac tai nguyén nhu bang tra ciru (LUT), flip-flops (FF) va DSP thap
hon 168i IP Xilinx CORDIC [22] nhung nhiéu hon cac thuat toan con lai. Hon nita,

trong khi tan sé t6i da cua thuat toan dé xuat twong dwong véi 18i IP CORDIC cua
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Xilinx [22], nhung c6 vu diém 1a do tré thip hon. D6 phuc tap cua thuat toan dugc
dé xuat (tong sé bo cong) twong ty nhu Xilink CORDIC IP (xem Bang 3.7). Tuy
nhién, véi muc dich giam thiéu 13i tich liy trong mdi lan lp, d6 dai tir bén trong
cua Xilinx CORDIC IP dai hon. Do d6, bo cong trong Xilinx CORDIC IP tiéu thu
tai nguyén nhiéu hon so vé6i thuat toan dé xuat.

Bdng 3.8. So sanh tai nguyén FPGA ciia thudt todn dé xudt véi cdc thiét ké hién tai

Thuét toan quay LUT FF DSP Fmax (MHZ)
Xilinx IP [22] 1069 | 1052 0 539
Co s6 hdn hop [23] 395 753 0 253
Co s0 8 [24] 300 08 8 250
Dé xuat 763 719 0 521

Khi so séanh véi cac thuat toan CORDIC gan day khac, rd rang 1a phuong phap
duoc dé xuat vuot troi vé tan sé toi da. Diéu nay 1a do boi cac thuat toan hién tai
duoc thiét ké véi duong t6i han rat dai.

3.4.2. Phan tich 1i

C6 hai nguyén nhan chinh gay ra 15i trong b quay song song duoc dé xuat.
M4 hoa g6c quay ¢ dinh dang dau phdy tinh véi s6 luogng bit hitu han 1a nguyén
nhan dau tién din dén su khong chinh xéac. L&i nay giong nhau ddi véi tat ca céc
thuat toan quay néu céc bit nhi phan cua tin hiéu dau vao/dau ra cua ching giong
nhau. Ngudn 15i thir hai 12 viéc 1am tron sé trong cac phép tinh sé hoc. Két qua 1a sb
phép toan cang nho thi thuat toan quay pha cang chinh xac. Hon nita, ddi véi thuat
toan lap, khi sb l1an lap ting 16n, gbc quay pha s& hoi tu vé& goc quay mong mudn,
dong nghia vai viéc giam sai s6. Tuy nhién, 15i 1am tron trong céc phép tinh sb hoc
tang 1én. D& danh gia hiéu sut I3i cua b quay dé xuat, 2™ goc dau vao khéac nhau
co thé cua goc phan tu thir nhat, [0,7/2), duoc st dung dé thuc hién FFT/IFFT
32K. Ngoai ra, dé thuan tién trong viéc tinh toan 13i, gia dinh rang véc-to dau vao la
mot véc-to don vi c6 pha 0, nghia la u=(X,, Y, )=(10)=1e°. Béi véi mdi goc

dau vao, céc 16i duoc do dbi voi pha va bién d6. Ham 151 dugc mo ta nhu sau:
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5phase = Drmatlab — wfpga

(3.74)

_ |Vmatlab| - ‘prga

0)
v

am
matlab |

trong d6 V, ., Va Vioga lan luot 1a dau ra duge quay dugc tao boi phﬁn mém
MATLAB tao ra va thuit todn duoc dé xuat sir dung cong cu SYSGEN. Céc tin
hiéu ¢au ra MATLAB duoc biéu dién trong dang dau phay dong chinh xac kép (64
biéu thi do

bit). Ppagar V& Prga 120 luot 12 céc pha ctia tin higu V., VA Vi,

I6n cua mot mau tin hiéu.
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L&i géc [rad]

-5 I I 1 1 I L I

0 02 0.4 06 0B 1 12 14 16
Gdc dau vao [rad]
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R

Hinh 3.7. Sai s6 vé pha va bién do cua tin hiéu dau ra
Tir cac phuong trinh (3.13), (3.14) va phuong trinh (3.74) c6 thé thiy rang,
néu véc-to dau vao l1a mot véc-to don vi c6 pha bang 0, nghia 1a
(X0, Yin ) =(1,0) =1e'° thi viéc tinh sai s6 s& thuan lgi ma khong mat tinh tong quat.
Hinh 3.7 minh hoa sai s6 Vé pha va bién d6 cua tin hiéu dau ra. Nhitng két qua nay

<ZI/ 2%, ¢6 nghia 12 bd quay duoc dé xuat dat

ching minh rang  1/2"° <max|.,

dugc d6 chinh xac 14 bit cia goc quay ddi véi tat ca cac goc dau vao cd thé co. Poi

véi sur sai khac cia tin hiéu dau ra, ching ta c6 1/2'° <max|s,,,| <1/2° . biéu nay
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cang ching to rang 15 bit thap phan cua dau ra dam bao khong bi sai sé vai tin hiéu
duoc tao ra tir Matlab.

Pé danh gia thém hiéu suat 151, can bac hai sai s6 binh phwong trung binh
(Root Mean Squared Error - RMSE) va ti 1€ tin hiéu dinh trén tap &m (Peak Signal-
to-Noise Ratio - PSNR) dugc do. Cac tham sb nay duoc xac dinh nhu sau:

2
RMSE = ii ‘Vmatlab(k)_vfpga(k)‘
|Vmatlab (k)|

M=
mkax|vmatlab (k)|2
‘Vmatlab (k) - prga (k)‘z

trong d6 k 1a chi s6 mau cua tin hiéu va PSNR c6 don vi 1a dB.
Bang 3.9 dua ra RMSE va PSNR cua bo quay dé xuat véi cac kich thudc FFT

(3.75)
PSNR =10Ig

khéc nhau véi d6 chinh xac téi thieu m_.  da duoc dé cap téi trong Bang 3.2. Bang
3.10 thé hién hiéu suat 15i khi thay d6i o chinh x4c m bit trong khi kich thudc
FFT khong thay doi 4K.

Bdng 3.9. RMSE va PSNR ciia bé quay dé xudt véi kich thiede FFT thay doi

Kich thwéc FFT | D§ chinh xac m bit RMSE PSNR
1K 9 5,61x10™ 65,01
2K 10 2,81x10™ 71,00
4K 11 1,41x10™ 76,98
8K 12 7,16x10° 82,90
16K 13 3,73x10” 88,56
32K 14 2,16x10” 93,29
Bdng 3.10. RMSE va PSNR ciia bg quay dé xudt véi kich thuée FFT 4K
Kich thwéc FFT | P§ chinh xac m bit RMSE PSNR
4K 11 1,41x10™ 76,98
4K 12 7,14x10” 82,93
4K 13 3,70x10” 88,63
4K 14 2,18x10° 93,25
4K 15 1,52x107 96,36
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Bdng 3.11. So sanh hiéu sudt 16i ciia b quay dé xudt véi cdc thudt todn khéc

Thuat toan RMSE PSNR
Xilinx 1P [22] 4,90x10” 86,00
Lai [70] 1,70x107 95,00
Cordic 11 [19] 5,90x10” 45,00
Co s6 hdn hop [23] 4,90x10” 85,00
Pé xuit 2,16x107° 93,29

Bang 3.11 thé hién gia tri RMSE va PSNR cua thuat toan dé& xuat va cac thuat
toan CORDIC khéc & ché d6 quay dugc cong b trong [23]. Hiéu suat 16i cua bo
quay dé xuat gan véi thuat toan CORDIC lai [70], nhung nd vuot troi so véi cac
thuat toan con lai d dugc dé xuat gan day.

3.5. Két luan chwong 3

Chuong 3 cua luan an di d& xuat mot phuong phap quay pha song song cho
phép bién d6i FFT/IFFT kich thudc 16n trong cac hé théng OFDM va trinh bay kién
trdc phan cang cua nd. Viéc trién khai FPGA cua bd quay pha dwgc dé& xuit phu
hop véi cac phép bién doi FFT/IFFT kich thudc 16n, c6 thé 1én téi 32K. Thuat toan
dé xuat da cai thién dang ké vé do phuc tap tinh toan, gilp giam do tré xu Iy va tao
diéu kién trien khai phan ciing dé dang véi do chinh xac cao so véi thuat toan
CORDIC thong thuong, vén yéu cau nhiéu lan lap dé dat duoc géc quay muc tiéu.
Két qua dat duoc co ¥ nghia rat quan trong, gop phan nang cao hiéu qua caa cac hé
thong thdng tin vo tuyén da song mang thé hé tiép theo noi chung, hé thong théng

tin vo tuyén thé hé tiép theo sir dung OFDM ndi riéng.
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KET LUAN

Luén &n tap trung nghién ciru, d& xuit mot s giai phap nham nang cao hiéu
nang cua hé théng thdng tin vo tuyén da song mang, bao gom: 1) cac phuong
phap giam PAPR cho tin hiéu OFDM va 2) giai phap thuc hién FFT/IFFT hiéu
qua cho cac hé théng thong tin vo tuyén da song mang néi chung, OFDM néi
riéng. Trong c4c van dé nghién ctu cua luan an, hai nhom két qua chinh dat
duoc:

1. Vé phuong phap giam PAPR cho tin hiégu OFDM, luan &n di dat duoc 03
két qua chinh, cac két qua nay duoc trinh bay trong cac cong trinh sb [1]
va [3], cu thé nhu sau:

- Pé xuat mot phuong phap cat va loc méi, duoc goi 1 loc tap am cat
rang budoc (CCNF) cho viéc giam PAPR trong OFDM. Phuong phép dé
Xuat str dung tap &m cat dé tao tin hiéu “triét dinh”. Dé dam bao sy can
bang giita hiéu qua giam dinh va hiéu suat BER, cé4c thanh phan tan sb
IB cua tap am cat dugc gisi han sao cho méo dang cua cac chom sao
duoc phép trong vung hinh vudng trong khi van duy tri khoang céach
nhét dinh gitra cac diém chom sao trong khong gian tin hiéu. Thém vao
d6, viéc loai bo cac thanh phan tan s6 OOB cua tap am cit giup tranh
duoc cac phat xa OOB do d6 khong lam ting ti 1 16i bit BER cua hé
thong.

- Dé xuit céc thuat toan mo rong chom sao tin hiéu hoat déong (ACE)
khong lap can ti wu dé giam PAPR cho tin hiéu OFDM. Thuat toan
khong lap nay duoc xay dung dya trén thuat toan ACE khdng lap ti uu
dé xuat gilp nang cao hiéu qua giam dinh trong khi giam dang ké do
phuc tap tinh todn so véi cac phuong phap ACE co lap lai hay cac
phuong phap ACE c6 chia nhom dé giam do phic tap tinh toan caa cap
bién d6i FFT/IFFT.

- Dé xuat mot thuat toan lai gitra CCNF va ACE khéng lap can téi vu dé

tan dung hét cac vu diém cua ting phuong phap trong viéc giam PAPR
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cho tin hiéu OFDM. Bang viéc tac dong khdng chi cac diém chom sao
phia ngoai nhu trong cac phuong phap ACE khong 1ap can téi vu ma
con thay d6i cac chom sao tin hiéu bén trong nhu trong phwong phap
CCNF, phuong phap nay cho phép vira nang cao hiéu qua giam PAPR
vira giam d6 phuc tap tinh toan ma khdng 1am méat hiéu qua BER so véi
cac phuong phap giam dinh khéc.
Pé xuat mot phuong phap quay pha song song khong lap va kién tric
phan cang cta n6 cho FFT/IFFT kich thugc Ion trong hé thong OFDM.
Véi viéc xtr Iy goc quay duogc thuc hién truc tiép thong qua biéu dién nhi
phan cua géc muc tiéu hodc cua tin hiéu trung gian mang théng tin goc
gilp cho thuat toan dé xuat loai bo duoc cac phép toan va phan cing lién
quan cho dudng dit liéu xap xi goc va tranh viéc sir dung tra bang cac goc
co ban. Diéu nay gilp giam dang ké muc tiéu thu tai nguyén phan ciang va
nang luong, ddng thoi toc dd hoi tu nhanh hon. Két qua nghién ciru nay

dugc trinh bay trong cong bé s6 [2].

Trén day la cac két qua da dat duoc cua luan an. Dé giai quyét triét dé cac

van dé di néu tai Chwong 1, huéng nghién ctu tiép theo cua luan an can tap

trung giai quyét mot sb van dé sau:

Phan tich anh hudng cua cac dinh d6i voi mdi tin hiéu ¢ng vién cho cac
hé thdng vo tuyén thé hé tiép theo khi di qua cac bo PA thuc té.

Tiép tuc nghién ctru cac phuong phap giam PAPR cho médi tin hiéu ung
vién.

Nghién ctru cac phuong phap stra méo trudc tin hiéu bu tinh phi tuyén PA.
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