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MO DAU

1. Ly do chon dé tai

Nhitng nam gan day, cac hé théng thdng tin vo tuyén bang rong thé
hé tiép theo da c6 sy phéat trién nhanh chéng. Véi cac hé théng vo
tuyén nay, ki thuat xir ly tin hi¢u dong vai tro rat quan trong va thu hit
su quan tdm cua cac nha nghién ciru trén toan thé gigi.

Theo [1], mét s6 ki thuat xa ly tin hiéu méi s& dugc sir dung dé tiép
tuc ting toc do dir liéu dinh, ting hiéu qua vé cong suat, hidu qua phd
tan ciing nhu tinh linh hoat, kha ning twong thich, d6 tin cay va do hoi
tu c6 thé duoc sir dung cho vo tuyén thé hé tiép theo. Tuy nhién, nho
nhitng vu diém vuot troi cua minh, ki thuat ghép kénh theo tan sé truc
giao (OFDM) tiép tuc duoc lya chon cho cac hé théng vo tuyén biang
rong thé heé tiép theo [5], [6]. Nhung OFDM ciing boc 16 mot s han
ché khi &p dung vao cac hé thong trén, nhu viée ting 6 phuc tap cua
hé théng va giam hiéu qua phd do yéu cau vé dong b tin hiéu nguoi
dung tai tram gdc. Hon nita, tin hiéu OFDM c6 ti s6 cdng suit dinh
trén cong suat trung binh (PAPR) 16N, nén rit nhay cam véi méo phi
tuyén gay ra boi cac bo khuéch dai cong sut lon tai may phat [7], [8],
yéu cau bo khuéch dai cong suat tai may phat phai cd dai dong Ion, gay
tiéu ton nang lwong va lam tang chi phi thiét bi [9]. Mot s6 ki thuat
giam PAPR hiéu qua da dugc dé xuit nhu duoc tém tét trong [10]. Tuy
nhién, khong c6 mét giai phép t6i wu nao phu hop cho tit ca cac hé
théng [11]. Vi mot k§ thuat giam PAPR hiéu qua can phai can bing
giita hiéu suat giam PAPR, cdng suat truyén, ton that tbc do dit liéu, do
phtrc tap trién khai va hiéu suat BER [10]. Do vay, viéc nghién ciu dé
XUt cac giai phap giam PAPR hiéu qua hon c6 y rat Ion khi ap dung
OFDM vao cé4c hé thong vo tuyén thé hé tiép theo.



Su gia ting nhu cau trao d6i thong tin thoi gian thuc trong hé thong
théng tin vo tuyén thé h¢ tiép theo doi hoi thuat toan xu ly tin hiéu phai
duoc cai tién dé nang cao hiéu suat sir dung tai nguyén phan cimg, ting
téc do xir Iy va giam do phic tap tinh toan. Trong céc hé thong thong tin
vO tuyén da séng mang noi chung, hé théng OFDM noi riéng, d phuc tap
tinh toan ciia cap bién doi Fourier nhanh (FFT) va Fourier nhanh nguoc
(IFFT) la rat 16n, anh huong tryc tiép dén do phic tap cua qué trinh xir ly
tin hiéu. Do do, viéc nghién ctru giai phap thuc hién FFT/IFFT hiéu qua
nhim ting d6 chinh xac, giam do phuc tap, tré xt 1y cling nhu muc do tiéu
thu cong suét va tai nguyén phan cimg ciing ¢ y nghia rat lon.

2. Muc tiéu nghién ctru caa luan an

Muc tiéu chung cua luan an l1a nghién ciu, phat trién cac ki thuat
xr ly tin hiéu dé nang cao hiéu ning cho cac hé théng thong tin vo
tuyén da song mang thé hé tiép theo, trong dé tap trung vao hai muc
tiéu cu thé. Thir nhat I phét trién phuong phap ning cao hiéu qua giam
PAPR cua tin hiéu OFDM trong khi van ¢am bao mirc BER chap nhan
dugc va d6 phuc tap thap dé dé dang trién khai phan ciing thuc té. Thi
hai 1a phét trién ky thuat trién khai FFT/IFFT trong hé théng vo tuyén
thé hé tiép theo dé nang cao d¢ chinh xac, giam d¢ phuc tap, tré xir ly
cling nhu mirc d6 tiéu thy ning luong va tai nguyén phan cimng.

3. Péi twong nghién ciru
Pbi twong nghién ctu cua luan &n 1a hé théng vo tuyén da song
mang thé hé tiép theo str dung cac ky thuat diéu ché OFDM.
4. Pham vi nghién ciru ‘ ’
- Céac ky thuat giam PAPR cua tin hiéu OFDM diéu ché M-
QAM trong cac hé thong thong tin vo tuyén da song mang
thé hé tiép theo.



- CAc giai phap trién khai FFT/IFFT hiéu qua 4p dung trong
cac hé théng thdng tin vo tuyén da song mang thé hé tiép
theo dua trén thuat toan CORDIC.

5. Phwong phap nghién ciru

Nghién ctru 1y thuyét: 1y thuyét vé xir 1y tin hidu sd, giai tich
toan hoc va cac ki thuat didu ché moi cho hé thdng vo tuyén thé
hé tiép theo; cac giai phap giam PAPR cho tin hiéu OFDM.

Mo phong, so sanh, danh gia: Cac giai phap dé xuat dugc danh
gia hiéu qua thong qua tap dit liéu ngau nhién du 16n dam bao
tin cdy vé mit xac suat thong ké dua trén cong cu md phong
Matlab.

Thuc nghiém: mot s giai phap d& xuit duoc trién khai danh gia
dua trén FPGA.

6. Y nghia khoa hoc va thuc tién cia luan an

Y nghia khoa hoc: Pong gop kién thirc mdi va cac phuong phép
xtr 1y tin hiéu tién tién, gitp bo sung va md rong kha ning tmg
dung cta truyén thong khong day;

Y nghia thyc tién: Cai thién hiéu suit va do tin cay cua hé thong
v tuyén, ting cudng kha ning truyén thong, giam do tré va tdi

wu héa tée d6 truyén dit liéu.

7. Cau tric ndi dung caa luan an

Chuong 1: Cac dang séng tiém ning cho cac hé thong thong tin vo
tuyén thé hé tiép theo.

Chuong 2: Phét trién phuong phép giam PAPR cho tin hiéu OFDM.

Chuong 3: Phét trién phuong phap quay pha song song khong lip
cho FFT/IFFT kich thugc 16n trong hé thong OFDM



Chuong 1. CAC DANG SONG TIEM NANG CHO CAC HE
THONG THONG TIN VO TUYEN THE HE TIEP THEO

1.1. Co ban vé OFDM
1.1.1. Nguyén ly co bdn ciia OFDM
Trong OFDM, mdi kénh con duoc diéu ché bang cac séng mang
con ¢6 c4c tan sb tryc giao dé loai bo xuyén am giira ching va mang
lai hiéu qua phd cao cho hé théng. Trong thuc té, dé trién khai OFDM
V6i d6 phuc tap thap hon, bién d6i FFT thuong dugc st dung.
1.1.2. Cdc wu, nhwoe diém ciia hg thong OFDM
1.1.2.1. Cdc wu diém cua hé thong OFDM: Tiét kiém biang thong;
Mi&n nhidm véi pha-dinh chon loc theo tan sé; Tranh nhiu lién ki ty
(1SI); D& dang diéu ché/giai diéu ché bang cap bién doi IFFT/FFT;
1.1.2.2. Cdc nhuwoc diém cua hé thong OFDM: Tin hiéu cd PAPR 16n;
Yéu cau dong bo thoi gian va tan sb nghiém ngit tai may thu.
1.1.3. Mgt 56 iimg dung ciia OFDM trong cic hé thong vé tuyén hién dai
1.1.3.1. Truyén hinh ki thugt s¢
1.1.3.2. Hé thong vo tuyén thé hé thir 5
1.2. Thuc hién phép bién d6i FFT/IFFT cé d§ phic tap thap
Phuong thirc phd bién d@é thuc hién FFT/IFFT la sir dung thuat toan
CORDIC [18]-[20].
1.2.1. Thugdt toAn CORDIC théng thuwong
Trong ché do quay, thuat toan CORDIC thyc hién quay goc ¢
bang mot chudi cac phép quay cua cac goc dw, :

p=>dw, d =+l w, =arctan2™" (1.1)
n=0

1.2.2. Mét s6 phurong phap céi tién thuit todn CORDIC théng thuong
Mot s6 dé xuat dién hinh nhu kién trdc CORDIC khéng hé sé ti 1é
[22], [23], c4c kién tric dya trén CORDIC co sb 4, co s6 8 [24] hoac thuat
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toan CORDIC thich nghi d6 tré thap [25]. Tuy nhién, ching c6 do phiic
tap tinh toan cao hozc/va co do tré xu Iy 1n.

1.3. Mt s6 phwong phap dién hinh giam PAPR trong cac hé thong
OFDM

1.3.1. Téng quan vé PAPR

t 2
PAPR [s(t)] = W‘N"Tgﬂ

av

(1.2)

1.3.2. Phwong phdp cit va loc (CAF)

Cit phan tin hiéu vuot qua ngudng dé giam PAPR; sir dung bo loc dé
giam cong suat phat xa ngoai bang (OOB). Viéc cit gdy méo trong bang
va phat xa OOB, lam giam hiéu suat BER va hiéu suit ph6. Nhiéu
phuong phép dé giai quyét van dé nay dugc dé xuat nhu ICAF [31],
OICAF [32], SOICAF [33]...Nhung ching c¢6 do phuc tap tinh toan cao.
1.3.3. Phuwong phdp mé rgng chom sao hoat déng (ACE)

Phuong phap ACE mé rong cac diém chom sao hoat dong bén ngoai
mot cach théng minh dé giam thiéu PAPR cua ky hiéu OFDM [40]. Céac
thuat toan trién khai thuc té dau tién 1a POCS [9], AGP [40] véi do phuc
tap lon. Céc giai phép cai tién duoc dé nhu: SGP [40], ACE véi viéc xen
ke khung [41], ACE-SGT [43], ACE méi [63]...

1.4. Mét sé dang song tiém ning khac cho cac hé théng thong tin
v tuyén thé hé tiép theo

1.4.1. -OFDM

1.4.2. FBMC

1.4.3. Mgt sé vin dé can gidgi quyét khi 4p dung cac dang song tiém
néng cho cdc hé théng thong tin vo tuyén thé hé tiép theo

Bai toan giam dinh, bu méo trudc, thiét ké bo loc. ..

1.5. Két luan chwong 1



Chuwong 2: PHAT TRIEN GIAI PHAP GIAM PAPR CHO
TIN HIEU OFDM
2.1. Phwong phap loc tap Am cit rang bugc
2.1.1. Xay deng bai toan téng quat
Bai toan tong quat cia CAF ¢6 thé duoc md ta nhu sau:
min||s + c||2 =min [MS + MC||020

(2.2)
subject to; |s(n)+m C| lip’ n=0,1.. LN-1

Thuat toan dé& xuat phai c6 kha ning giam PAPR, EVM va buc xa
OOB. Do d6, bai toan giam PAPR c6 thé dwoc xay dung nhu sau:
min EVN = Is-5,,,/Isl,
subject to: S, =0; § =IDFT(S,) (2.3)
|s(n)+c (n)| aipr 0SN<LN-1
2.1.2. M0 td thudt toan lgc tap am cdt c6 rang bugc (CCNF)

1. . Coen(k).
L Ay 0

TRl
Fnax Dé xudt

Hinh 2.1. Minh hoa thudt todn xu Iy trong bang
Qua trinh xir 1y trong bang cua thuat toan nhu mo ta trong Hinh 2.1.
Qué trinh tao ra tin hiéu sira dinh mién tan s6 C(k) nhu (2.11).
Re{C (k)} 3|g(Re{pF (k) ) mex ! |Re {pF, (k)}| >F
o e{ pFl(k)}, truong hgp khac
m{C (k)} S|g(lm{pF (k) ) max |Im oF (k)}|
o Im { pFl(k)}, truong hgp khac
ccnf (k) Re{ cenf (k)} + J Im{Cccnf (k)}

6

™ (2.11)



Ap dung IFFT véi C

@€ €O tin hi¢u stra dinh mien thoi gian C

Noi dung ctia phuwong phap d& xuat dugc tém tit trong Thuat toan 1.

Thuét toan 1: Thuat toan lec tap am cit rang bugc

1.

N o g krobd

Thiét lap gié tri ban dau: s =s™;

Tinh tap &m cit f s dung phuong trinh (1.15);

Ap dung FFT cho f dé c6 dugce F;

Thiét 1ap cac thanh phan tan s6 F(k), k R, vé 0 dé thu dugc F,;
Tinh tin higu stra dinh mién tin s6 C__. st dung phuong trinh (2.11);

Ap dung IFFT cho C

cenf

o duroc tin hiéu sira dinh mién thoi gian ¢, ;

bt (s + Cognt ) 1 tin higu dau ra

2.1.3. Phan tich do phiic tap tinh toin ciia phuong phip CCNF
Bdng 2.1. So sanh dg phitc tap tinh todn ciia mét s6 phwong phap CAF

Phwong phap Do phic tap tinh toan
ICAF [57] O(1(S, + LN)log, (LN))
CC [38], [39] O((Sp + LN) log, (LN) +5(S, + K, +K_,,))
CCNF duoc dé xuit O((S, + LN)log, (LN) +5S,)

2.1.3. Két qud mé phong vé hiéu qui ciia phuong phip CCNF
Trudc tién, muc cat tdi vu duoc tim kiém. Tir Hinh 2.2 cho thiy, muc
cat tdi wu dé dat dugc PAPR tbi thiéu 12 6,3 dB.

Tim kiém mirc cat téi wu

94

PAPR dat dugrc [dB]
©
=)

881

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 75 8,0
PAPR mong muén [dB]

Hinh 2.2. Mirc PAPR ¢6 thé dat dwoc voi cac mirc cadt muc tiéu khdac nhau




Hiéu sudt giam PAPR

10/ 10!
—+—Tin hiéu OFDM géc
gy S ——CCNF dé xuét
S cc 39
q\"“’\. Mo, &—ICAF [59) véri 20 vang lip
107 \*\
0 .
S
AN
w \
8 102 i
o @ N
W %
B N
10 o \ 1
——Tin higu géc \ A\
—o&— ICAF [50], 20 vong lap X
N
10 105 . AV
0 2 4 6 T o 5 10 15 20 25
PAPR [dB] Eb/NO [dB]

Hinh 2.3. So sanh CCDF PAPR Hinh 2.6. So sanh hiéu sudt BER
cua phuong phap CCNF voi cua phuwong phdp CCNF voi
thudt todn CC[39] va ICAF [57] thudt todn CC[39] va ICAF [57]
Hinh 2.3 va Hinh 2.6 cho thdy hiéu qua giam dinh cua thuat toén
CCNF duoc cai thiégn so CC [38], [39] va ICAF [57] trong khi duong
cong BER cua n6 khéng khac biét so vai phuong phap khac va co su cai
thién so véi tin hiéu OFDM géc.
2.2. Mgt phwong phap ACE khéng Iip cin tdi wu
2.2.1. Pt van dé
Mot phuong phap ACE khong 13p can téi wu dé giam PAPR cho tin
hiéu OFDM dugc dé xuat dé phu hop hon véi céc hé thong yéu cau do
trd thap, dic biét 1a d6i vai 5G.
2.2.2. Ky thuit ACE khéng Ip c4n téi uu
Ki thuat ACE khong lap dugc xay dung dwa trén thuat toan lap. Tin
hiéu stra dinh mién tan s6 C phai théa man yéu cau:
C(k)=C, (k)+ jCo(k), k € {R,, R, R, R, }
{c, (k)=0, ke{R,, R, }; Co(k) =0k &{R,R,}

F.(k) va F,(k) Iacac phan tu tan s6 cta nhidu cit, F,(k)=0 néu
ke {R, R, R, R} va F(k)=0 néu ke{R, RN, R, R,}. Khi do,
bai toan giam dinh dugc mé ta nhu sau:

(2.12)



min EVM® =[F[;/|s|;

R, R, R, Ry
subject to: F, =0; C(k) =C¢, (k), k € {R,R,, R, R, } (2.14)
s(n)+m,C|<T;,0<n<LN-1

clip?

Day la bai toan tbi wu 16i nén rat khé dé c6 dugc nghiém téi wu.
Dé thoa man (2.7), bai toan (2.14) c6 thé duoc viét lai nhu sau:
. 2 . 2
min ef, = min [MC-f], (2.15)

Thuc hién gra-dien déi véi {C,,C,} ciia (2.15) va cho né bang 0.
Nghiém ciia phuong trinh ndy dugc coi la nghiém téi uu. Ap dung rang
budc ACE, ta co:

C,(K)+ jCo(K)—F(K)=0; ke{R, R, R,%R)

CP(k)=F (k);k eR, va F, (k) <0, hoick e R, va F, (k)>0
= {CP'(K) = Fy(k), k € R, va Fo(k) <0, hodck e R, va Fy(k)>0 (2.17)
C¥(k)=0and CJ" (k) =0, trudng hgp khic

™ = IDFT(C™)

Dé dat dugc PAPR mong mudn, phuong phap ACE phai dya trén
thuat toan lap nhu dugc md ta trong Thuat toan 2, véi sé lan lap 1a 1.

Thugt todn 2: Thudt todn ACE ldp lai
1. Thiét 1ap gi tri ban ddu: s=s™:¢c=0;i=0.

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

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

4. Tinh toan tin hiéu ¢ & bude (i) 1a ¢™¥ s dung phuong

trinh (1.16) va (2.17).

5. Cap nhat tin hiéu sira dinh: ¢ = c+c™®

6. Cép nhit tin hiéu truyén: = s™ +¢. Quay lai budc 2.

7. bPat S Ia tin hiéu dau ra.

Ki thuat ACE khong lip dugc dé xuat dua trén gia dinh tin hiéu sta

dinh duoc tinh toan qua t6i thiéu | lan lap, nhu (2.18). Phuong trinh
cua tin hiéu sira dinh mién tan s sau I 1an lap nhu (2.19).




c=Y,c™" =Y IDFT(C™?) = IDFT(Y C™")
I ~opt(i
C= Zizlc "

CK)=C, () + ICo(k) = X1 (CO () + ICL () k< (3, %, %, %,
CYK)=F" k), keR, vaF”(k) <0, hoick e R, va FY(k)>0
Cg’(k) = FQ(i)(k); keR, va Féi)(k) <0, hoick e R, va FQ(i)(k) >0
C"(k)=0and Cg) (k) =0, trudng hgp khac
1<i<| (2.19)

Tir (2.19) cho thay, ton tai mot tap cac tham s ¢6 gid tri thuc, khong
am {1 (K)[0<k <LN —1jva {4, (k)0 <k < LN -1} théa man (2.20)

C (k)= Z:zlcfi)(k) = 1, (K)C? (k)
Co(k) =Y CO (k) = 1 (K)CS (k)
Khi d6 c6 thé viét lai ham myc tiéu dua trén cac tap 44, 4, la:
* * - - - 2
(a1} =arg min s +c| =arg min Hs +M(1,CP + o CY )”w (2.21)

4y =] 450,24 @, 1y (LN =1) |, 1 = 15(0), 11y (@), 11, (LN =1) |
1a cac véc-to nghiém tdi uu.
Dung phuong phap toi wu 16i [56] dé giai bai toan téi uu 16i bac hai
(2.21). Thuat toan 3 dé xuat ki thuat ACE khéng lap tdi wu.
Thudt toan 3: Thudt toan ACE khong ldp toi wu
1. Thiét 1ap gia tri ban dau: s =s™;
Tinh tap am cit f® s dung phuong trinh (1.15);
Ap dung FFT cho f® dé c6 duge F®;
Tinh toan C® va CY sir dung (2.19);
Ap dung thuét toan t6i uu 16i [60] vao (2.21) dé thu duogc véc-to
nghiém t5i vu {/1,*, ,ug} :
Tinh C, va C, sir dung (2.20);
7. Ap dung IFFT cho (C, + jCQ) dé thu duoc tin hiéu stra dinh C;

(2.18)

(2.20)

o ~owbd

e

8. Pit (s+c) latin hiéu daura
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Thuat toan 3 cd do phuac tap tinh toan cao sé dugc thay boi thuat
todn can téi wu xuét sic nho thay véc-to {4, 15} bang hé s6 mé rong
t6i wu 4™ dé dat dugc PAPR tdi thiéu. Ham muc tiéu cho thuat toan
ACE khong lap can téi wu va tin hiéu sira dinh duoc biéu didn nhu
(2.22) va (2.23) tuong Ging:

(™} =arg min Is+c|’ =arg min Hs +uM(C® )Hi (2.22)
C(k)=C, (k) + jCq (k)
C, (k)= uF, (k), ke R, va F, (k) <0, hoick e R, vaF, (k)>0
Co (k) = uF,(k), keR, vaF,(k) <0, hodick e R, vaF,(k)>0
C,(k)=0and C,(k) =0, trudng hgp khéc

(2.23)

Goi F,, 1agigi han bién do mo rong diém chom sao bén ngoai. Khi
d6, phan thyc va phan 4o cua tin hiéu sira dinh phai dam bao:

[Ck), G ()]
Re{cace (k)} B {Slg (C| (k)) Face’ |C| (k)| > Face

Co(k), |Co(K)|<Fy
Im{C,., (K)} =1 ° (6]
$ig (Co (K)) Fuge: |Co (K)| > Fie
Cucey = Re{C,. (K)} + jIm{C,, (K)}; c,, = IDFT(C,,,)
Thuat toan ACE khong lip can téi uvu dugce dé xuat nhu trong Thuét
toan 4, trong do gia tri x4 dugc chon bﬁng thuc nghiém.

(2.24)

Thudt toan 4: Thugt toan ACE khong lgp can téi wu

1. Thiét 1ap gia tri ban dau: s =s™;

. Tinh tap am cat fsu dung phuong trinh (1.15);

. Ap dung FFT cho f dé c6 dugce F;

. Tinhtoan C, va C, su dung (2.23);

. Tinh tin hi¢u sira dinh mién tan s6 C,., sir dung (2.24);

. Ap dung IFFT cho C,,, dé c6 tin hiéu sira dinh mién thoi gian c,, ;

~N O O BAWDN

. bit (s+c,, ) 1a tin hiéu dau ra.
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2.2.3. Cic két qud mé phong vé hiéu qud ciia phuong phip ACE khéng
1p cén téi wu dé xuat

Hé s& mé rong z va muc cat Teip t6i wu duoc lwa chon théng qua budc
mo phong tho va budc mé phong cuc nho. Tu Hinh 2.9, 41=22 va Taip =
4,6 dB duoc lya chon. Hinh 2.10 va Hinh 2.11 cho thay, hiéu suat giam

dinh va hiéu suat BER cua phuong phap dé xuat duoc cai thién so vai cac
thuét toan dugc so sanh.

840
£ 835
840
T 835
g 830
§} 8,30 g
© 825 ge
k3 5
S 820 s
o o820
% 815 o
o a
8,10 g
220 815
218
By 218 N = 810
va"'o 214 A
C L 5 48 e e (68l 8084 a4 a
a 210 50 pAPR ™

5 ﬂ:H ﬂ:q 50
PAPR myc tiéu [dB]

Hinh 2.9. Sir thay doi PAPR ciia phuong phdp ACE khéng 1ap cdn toi
uu theo c&c Teip Mong muon va cac hé sé u, Véi kich thude buréc 0,1
(a. Biéu dién 3D; b. Biéu dién 2D )

Hiéu qua giam PAPR
10°%%¢

i T 3 107

I X i

| [—=—Tin higu gée \ i \\‘

I ACE-SGP, sau 3véng lap | | ]
ACE-SGT, wai 65 nhom !

\
4 i
—- ~ACE [61] | ! \
i —s— ACE khéng I3p can ti vu | \
G107 ! L}
(5] | A
\ \
\ \
1 \\
10 | h ([ e = —— {
| | i \ 1 e—Tin hiéu OFDM géc \ {
| H o |~ ACE-SGP sau 3 vong lap i
| v | —#—ACE-SGT véi 64 nhom |
| i b ——ACE [61) \ \ |
| i \ —e— ACE khong lap can tdi vu \ \
1oL | A ] \ 5oL \ x|
0 2 4 8 8 10 12 14 0 5 10 15 20 25
PAPR [dB]

Eb/NO [dB]

Hinh 2.13. So sanh hiéu sudt BER
cua thudt toan ACE khong lap
cdn toi wu voi mot sé thudt todn

ACE khac

Hinh 2.10. So sanh dwong cong
CCDF cua thudt toan ACE khong
lap can 16i wu dé xudt véi mét sé

thudt toan ACE khac
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2.3. Thuét toan lai ACE va CCNF dé xuét
2.3.1. M0 td thudt toan lai ACE - CCNF dé xudt

Thuat todn 5 md ta thuat toan lai ACE-CCNF gitra Thuat toan 4 va
Thuat todn CCNF duogc dé xuat trong muc 2.1 dé cai thién hiéu suat
tong thé theo tiéu chi cua hé thong.

Thugt toan 5: Thugdt toan lai ACE va CCNF
1. Thiét 1ap gia tri ban dau: s =s™;

Tinh tap 4m cit fsu dung phuong trinh (1.21);
Ap dung FFT cho f dé c6 dugc F;
Thiét lap cac thanh phan F(k), k R, vé 0 dé thu dugc F,;
Tinh sir dyng (2.15), (2.23) va C_,, st dung (2.11);

Ap dung IFFT cho (C +C ot ) dé thu C;

ace

N o g

Dit (s+c) 1a tin hiéu daura

2.3.2. M6 td sor do phin ciing ciia thugt todn lai ACE-CCNF dé xuit
Kién trdc phan cang cua thuat toan lai ACE-CCNF dugc mé ta
trong Hinh 2.14.

Buffer

% s ACE processing Cear

S Z2|f S+cC
QAM_f iprT H 2 & S{oFr IDFT |5
cells 5 2

a3 -

5 = CCNF processing cn

Generation of index sets
Ry, R, Ry, Ro, Ry

Ri, Ry Ry, Ry

Hinh 2.14. Kién triic phan cimg cia thudt todn lai ACE-CCNF dé xudt
Céc khdi chirc nang cua nd duoc mé ta trong cac hinh sau:

Teiip
. Isl | |-
2 |

Somoie | oo r———1y,
. Trans| , IE cg(li;éc o
bl

Hinh 2.15. Kién triic phan cimg ciia khoéi tao tap dm cdt
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Re{uFi(K)}
Face >

R,(K) AND

- i RegH +
STice}3idn Tst|Reg|

k) AND

i
a. Khoi gigi han phan thyc

Re{Cace(K)}

ImguFi(9),
[

Ri(K)

R(K)

b. Khdi gisi han phan do

Hinh 2.16. Cdu tric ciia khoi xir 1y ACE

Re{pF.(k)}
Fccnf

‘Fccnf

a. Khdi gidi han phan thyc

Re{cccnf(k)}

Im{pF(k)}
Fccnf

[ m{cccnf(k)}

'Fccnf

b. Khéi gidi han phan do

Hinh 2.17. Cdu tric khoi xir Iy CCNF
2.3.3. Phan tich do phiic tap tinh toin
Theo Bang 2.6, thuat toan dé xuat c6 do phuc tap thip, twong

duong vai thuat toan CAF cé

d6 phirc tap tdi thiéu nhét.

Bdang 2.6. So sanh do phiec tap tinh todan cua cdac phuong phap gidm PAPR

Thuét toan

D phirc tap tinh todn

CC [39]

O((Sp +LN)log, (LN) +5(S, + K, + K_.))

ICAF [57]

o(I(S, +2LN)log, (LN))

ACE-SGP [40]

O((S, + LN)log, (LN) +11S, —7)

ACE-SGT [43]

O((S, + LN) log, (LN/M) +~/LN .LN.M?)

ACE [61]

o((S, + LN) log, (LN) + LN)

Thuat toan 1 (CCNF)

9((S, + LN)log, (LN) +58S,,)

Thuat toan 2

O(1((Sp + LN)log, (LN) +2)))

Thuéat toan 3

O((S, + LN) log, (LN) +~/LN .LN)

Thuat toan 4 (ACE khong
Iap can toi uu)

9((S, +LN)log, (LN) +2)

Thuéat toan 5 (ACE-CCNF)

O((Sy + LN)log, (LN) +4))
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2.3.4. Phan tich cac két qua thiz nghigm
a. Két qua mod phong Matlab

Trudc tién, md phong Matlab tim kiém hé sé mo rong 2 va muc cét
Teiip t6i wu duoc thuc hién. Viéc md phong thuc hién véi budc md phong
tho va budc md phong cyc nho. Hinh 2.19 chi ra gié tri toi wu cua u va
Taip 1& =18 va Teip = 3,8 dB.

PAPR dat dugc [dB]

PAPR dat dugc [dB]
~ o~
b

69
30 35 40 45 60
b. PAPR myc tiéu [dB]

Tim kiém hé sé mé& rong téi wu

PAPR dat duoc [dB]
N hed
[ ® o

~

6.5

C. He s6 mo rong
Hinh 2.19. Hiéu qud giam dinh ciia phwong phdp lai ACE-CCNF thay doi
theo cdc mike cat va hé sé mé rong khac nhau voi kich thudc budc 0,1.
a. Biéu dién 3D; b. Biéu dién 2D; c. Hiéu suat giam dinh khi Teip=3,8
dB vdi cac giatri 4 khac nhau
Bang 2.8. va Hinh 2.20 so sanh hiéu qua giam dinh cta phuong phap
lai ACE-CCNF vé6i mot sb phuwong phap giam dinh dién hinh khéc.
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Bang 2.8. So sdanh hié¢u qud giam dinh gitia thudt toan lai ACE-CCNF
dé xudt véi mot s6 thudt todn khdc

A ez PAPR sau giam dinh Mirc giam PAPR
Tén thudt toan [dg] g[dB]
CC [39] 9,56 3,96
CCNF 8,69 4,83
ICAF [57] véi 20 vong lap 10,03 3,49
ACE-SGP [40] 3 vong lip 8,85 4,67
ACE-SGT [43] véi 64 nhom 9,15 4,37
ACE [67] 9,72 3,80
ACE khong l3p can toi uu 8,09 5,43
Lai ACE-CCNF (‘}é Xuat 6,91 6,61
Higu suat giam PAPR |
10°% ‘.“ 1,;' . T T 10 L‘ ‘‘‘‘‘‘
g | -\ n .“L & 10
8" B \ o
‘ : \Tér:x:l[é;nge;w 20 vong lap : ““Y“‘\ i ~‘. ;él(gg;:lu o
ACE-SGT vdi 64 nhom | ¥ \ X | | |——ace 61
S TR R G | \ \ ek
ot h § \ 105L ) VB L\ J
0 2 4 s‘ApR idBB] 10 12 14 0 5 \OEDJNO [GB]LS 20 25

Hinh 2.20. So sanh CCDF cua thudt Hinh 2.24. So sanh BER cua
todn lai ACE-CCNF véi mét so

mot so thudt toan giam PAPR
phurong phadp giam dinh khac
) i Cac _tl'n higu OFDM_ln.rém va sau khi giam dinh
45| —Towge v gam prR) I I
s

40+

05 1.0 1.5 20 25 3.0 35 40
S6 mau x10"

Hinh 2.21. Tin hiéu OFDM truéc va sau giam PAPR bang thugt toan

lai ACE-CCNF
16




Hiéu suit BER cua thuat lai ACE-CCNF ciing duoc cai thién nhu
dugc thé hién trong Hinh 2.24. Mirc ting cong suat trung binh cua
phwong phap lai dé xuat ciing nho hon dang ké (xem Bang 2.9).

Bdng 2.9. So sanh mirc ting cong sudt trung binh ciia mét s6 thudt todn

Céc thugt toan Mirc ting cong sudt trung binh [dB]
ACE-SGP [40] sau 3 vong lap 1,1240
ACE-SGT [43] véi 64 nhom 1,2770
ACE khéng lap can t6i uu 0,4494
Lai ACE-CCNF 0,0893

b. Céc két qud thyec hign FPGA

Bién do tin hiéu cuc dai sau khi xir ly giam PAPR trong mién thoi
gian s& giam 4,74/2,27=2,09 lan bién d¢ tin hiéu truéc khi giam
PAPR (tiic 1a PAPR cua tin hiéu giam khoang 6,40 dB), nhu thé hién
trong Hinh 2.25.

——Tin higu gbc

Tin higu sau khi giam PAPR

L ﬂ,i L A '

i
L h MLk 4 LA N T

Bién dg

S
[ >

203 204 2,05 2,06 207 2,08 2,09 2,10
S6 mu x10*

Hinh 2.25. Tin hiéu OFDM truoc va sau khi giam dinh
2.4. Két luan chuong 2
Chuong 2 da dé xuat ba phuong phap giam PAPR hiéu qua cho tin
hiéu OFDM, bao gém phuong phap CCNF, ACE khéng 1ap can t6i wu,
va phuong phap lai ACE-CCNF két hop hai phuong phap dé xuat trén.
Dé giam PAPR cho tin hiéu trong céc hé thdng vo tuyén da song

x —x ¢
2,00 201 2,02

mang thé hé tiép theo, cac phuwong phap giam PAPR cho tin hiéu dé
Xuat yéu cau cap bién d6i FFT/IFFT kich thugc lon. Vi vay, viéc dé
XU4t cac phuong phap nham trién khai FFT/IFFT hiéu qua nham giam
d6 phuc tap tinh toén, giam do tré xir ly, giam muc tiéu thu phan cang
va cOng suét la rat can thiét.

17




Chwong 3: PHAT TRIEN PHUONG PHAP QUAY PHA SONG SONG
CHO FFT/IFFT KiCH THUGC LON TRONG HE THONG OFDM

3.1. Gi6i thi¢u chung vé thuit toian quay pha dé xuit va kién tric
cia no
Bo quay pha dé xuat cho FFT/IFFT c¢6 do tré thap, d6 chinh xac va
hiéu qua cao trong tinh toan cho céac tng dung thoi gian thuec.

Xin Xr Xip Xout

%’ - —
Fin ol Quay truee [ Quaythe (Y2 » Quay Vout
¢, o 6 chinhxac [Pout

Hinh 3.1. So d6 khoi ciia thudt todn quay song song moi duwoc dé xudt
3.2. Chi tiét cac bwéc cia thuat toan dé xuét
3.2.1. Lugng tir hoa goc

Str dung tr ma goc c¢o do dai 17 bit, voi do chinh xac 14 bit 1a dam
bao d6 chinh xac can thiét.
3.2.2. Qu4 trinh quay trude

Phép quay goc ¢ trong [0, 271] duogc thay thé bang phép quay goc o
trong [0, /8] khi &nh xa véc-to dau vao thanh véc-to mai:

{V —uel? = uejyej(wy); Vg = uel”

==y e ; khiy<e (3.13)
= -, = R

v=ue :(u*e—jyei(y—w))*; v, —ue i
L , khiy > (3.14)
a=y-p;v=(vee")

3.2.3. Phép quay thé
GOc hep tir qua trinh quay trudc dugc chia thanh:
t-1 _ m _
a=a"+a" =3 a2+ 2" (3.33)

Khéi quay thd thuc hién phép quay mot goc xap xi " va tinh sai
s6 cua n6 dé cong véi o dé giri dén khdi quay chinh xac.
Phép quay véc-to trong khéi quay thd c6 thé duoc mo ta 1a:
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X; =51l ¢ || X
el k2 x21& 1 [V
1 ,néue, =0
Ky = . (3.40)
cos(arctan2™), néu ¢, =1

Sir dung thuat toan quay lap lai, cdng thirc cho phép quay thir K 1a:

X 1 — || X
{ k}z Kk|: k}{ k1:| (3.41)
Yi G 1 ]y
trong d6 k>2 va véc-to gbc (X, Y;)=(Xz, Yz ). Cong thic hoi quy tir
(3.41) dugc dung dé tao véc-to dau ra cua budc quay cuc nho sau cling.

3.2.4. Phép quay chinh xic
G6c quay con lai dugc thuc hién bai khdi quay chinh xac 1a:

O=a"+Y oo =d" a2 +> " ae (3.51)
va khdi quay chinh xéc tinh toan:
X 6 —sinf || x
o || P (3.52)
Y, sind cosé || Ve

trong d6 (X, Y;p ) 12 véc-to dau ra cua khéi quay tho.
Cong thac bo quay pha chinh xac hoan chinh véi truong hop m=14:
X =(1-6,2"-0,6,2" - 6,2 -6,0,27 -0,6,2™

00,27 %o (627 + 200, 0.2" ) v
Yo =(1-6,2" -0,0,2" - 0,2 -6,0,2 - 0,6,

-0,0,2°*)y, + (95 2843 g 2" ) X,

(3.66)

3.3. Kién tric phan cirng dé xuit

Kién tric phan cung duoc dé xuat cho thiét ké FPGA duoc thé hién
trong Hinh 3.2. C4c thiét ké cho cac khdi chirc ning cu thé duoc biéu
dién trong céc hinh tiép theo.
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9 a 19] >

Xin Xic outy
| Quay trude > Quay thd >

Yin Yic out,

Hé s ti

X,
—l_> out

| Xie )l Quay
R chinh xéc
1é Yout
Yip

Hinh 3.2. Thiét ké FPGA va kién triic phan citng d@é xudt cho bé quay

q q T
¥ slice 1+ Reg :
L ReglXn e
Xin o Xin g
Reg s—d,
e N
L': ~(XintYin) 4
negate] x
(in¥in) e 2
6 Xic
@'(Xm‘y"\) o pd; <>
= Yin s pds 2
» Reg gy o &
L megaie—— reg Yoy HHILE,
11
12
o013
LTINS Y
$>(d15
Vel |
0
$Hady
¢--»(d>
N
$>(d,
Halds X
s 2| yic
Ll < —
]
o1 (do 9
LHdio
N
Lad;p
L1z
L—diy
15
ro
Hinh 3.3. Thiét ke FPGA cho
’
khoi quay trueoc
MsB MSB MsB MSB
inl outl
LsSB LsSB
MsSB MsB
in2 out in2 out2
LsB LsB
MSB MSB
in3 out3
LsB LsB LsB Lse
Concat Slice

Hinh 3.5. Cac l6i IP “concat”
va “slice” trong chip FPGA

5

oot

IPs concat

Hinh 3.4. Thiét ké FPGA cho

khoi quay thd

0,017 Xip
% TRl
e | % |15 1Ps |-
.
H=1 ]
: Xout
2101 - |
MUX | -
. | Yisy
zer0 21
B —
— — sel
Ve T3 L,/ 151Ps RELN Gaa— ]
REN, o,
. sy Yo 1,
2001 | - |2 ofRe]
- .| mux| -
[ BN Yisp
Vie

20

2-t0-1| You
MUX

Hinh 3.6. Thiét ké FPGA cho

khoi quay chinh xéc



3.4. Cac két qua thir nghi¢m
3.4.1. B¢ phurc tap tinh todn va mire dé sir dung tai nguyén FPGA
Bang 3.7. So sdanh dé phurc tap tinh toan cia mét sé thudt todn quay

Thugt toan quay So So A Dg we Bu ,
’ bg cong bé nhan (chu ky) hésotilé
Radix - 2 [18] 45 0 16 Co
Khéng hé sb ti 1& co s6 hon ]
hop [22] 38 0 8 Co
Radix - 8 khéng lap [24] 10 8 4 Co
Khéng chia ti I¢ [73] 59 0 11 Co
Dé xuét 47 0 4 Co

Bang 3.8. So sénh cac tai nguyén FPGA cua thudt todn dé xudt véi céc
thiét ké hién tai

Thudt toan guay LUT FF DSP Fmax (MH2)
Xilinx IP [18] 1069 1052 0 539
Co sb hdn hop [22] 395 753 0 253
Co sb 8 [24] 300 98 8 250
Dé xuat 763 719 0 521

3.4.2. Phan tich 14i
Dbi véi mdi goc dau vao, cac 16i duge do dbi véi pha va bién do.

Ham 16i dugc md ta nhu sau:
5phase = @matlab _¢fpga; 5am = (|Vmatlab| _|prga ) /

x 104 LSi pha dau ra X 10% LGi bién d¢ dau ra

Vv,

matlab |

(3.71)

-~

L3i géc [rad)
L5i bién 66
- o

RN

0 02 04 06 08 1 12 14 16 0 02 04 06 08 1 12 14 16
Géc dau vao [rad] Géc dau vao [rad]

Hinh 3.7. Sai 6 vé pha ba bién do cua tin hiéu dau ra
Dé danh gia hiéu sut 15i, tham sb cin bac hai sai sé binh phuong
trung binh (RMSE) va ti 1€ tin hiéu dinh trén tap &m (PSNR) dugc do.
Bang 3.10 thé hién hiéu suat 15i khi thay d6i do chinh xac m bit trong
khi kich thudc FFT khong thay doi 4K. Bang 3.11. So sanh hiéu suat
15i cua by quay dé xuat véi cac thuat toan khac.
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Bdng 3.10. RMSE va PSNR ciia bg quay dé xudt voi kich thuée FFT 4K

Kich thuoc FFT D¢ 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 1,52x10°% 96,36
Bdng 3.11. So sanh hiéu sudt 16i ciia bd quay dé xudt véi cdc thudt
toan khac
Thudt toan RMSE PSNR
Xilinx IP [18] 4,90x10° 86,00
Lai [75] 1,70x10° 95,00
Cordic 11 [20] 5,90x10° 45,00
Co s6 hon hop [22] 4,90x10° 85,00
Dé xuét 2,16x10° 93,29

3.5. Két luan chwong 3

Mot thuat toan quay pha song song cho cac phép bién doi
FFT/IFFT trong cac hé thong théng tin vo tuyén da song mang va kién
triic phan cang cua né duoc dé xuét. Thuat toan dé xuat co do phirc tap
tinh toan thap, gitp giam do tré xir Iy va tao diéu kién trién khai phan
cing dé dang véi do chinh xac cao so véi thuat toan CORDIC thong
thuong Két qua dat dugc c6 ¥ nghia rat quan trong, gép phan nang cao
hiéu qua cua cac hé théng thdng tin vo tuyén thé hé tiép theo noi
chung, hé théng thong tin vo tuyén sir dung OFDM ndi riéng.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Luan &n tap trung nghién ctru, d& xuat mot s6 phuong phap nham
nang cao hiéu niang cua hé thng théng tin vo tuyén thé hé tiép theo,
bao gom cac phuong phap giam PAPR cho tin hiéu OFDM va phuong
phép thyuc hién FFT/IFFT hiéu qua cho cac hé théng théng tin v tuyén
da song mang no6i chung, OFDM néi riéng. Trong cac van d& nghién
ctru cua luan &n, hai nhom két qua chinh dat dwoc nhu sau:

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

- Pé xuit phuong phéap loc tap 4m cit rang budc (CCNF) cho viée
giam PAPR trong OFDM. Phuong phap dé xuét sir dung tap am
cit dé tao tin hiéu giam dinh. Pé dam bao hiéu qua giam dinh,
céc thanh phan tan s6 IB cua tap 4m cat duoc gidi han sao cho
méo dang cua cidc chom sao dugc phép trong vung hinh vuong
trong khi van duy tri khoang cach nhat dinh giita cic diém chom
sao trong khong gian tin hi¢u. Thém vao d6, viéc loai bd cac
thanh phan tan s6 OOB cua tap 4m cat gitip tranh dugc cac phat
xa OOB do d6 khong lam ting ti 18 15i bit BER cua hé thong.

- Dé xuét cac thuit toan mé rong chom sao tin hiéu hoat dong
(ACE) khong 13p can tdi uu dé giam PAPR cho tin hiéu OFDM.
Thuat toan nay dugc xay dung dua trén thuat toan ACE lip tdi
wu dé& xuét gitip nang cao hiéu qua giam dinh trong khi giam
dang ké do phuc tap tinh toan so vé6i cac phuong phap ACE co
lap lai hay cac phuong phap ACE c6 chia nhom dé giam do
phirc tap tinh toan ciia cap bién d6i FFT/IFFT.
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- Pé xuat mot thuat toan lai giita CCNF va ACE khong lap can toi
vu dé tan dung hét cac wu diém cia timg phuong phéap trong
viéc giam PAPR cho tin hiéu OFDM. Bing viéc tac dong khong
chi cac diém chom sao phia ngoai nhu trong cac phuong phap
ACE khéng ldp can tdi wu ma con thay doi cic chom sao tin
hi€u bén trong nhu trong phuong phap CCNF, phuong phép nay
cho phép vira nang cao hi€u qua giam PAPR vira giam d6 phuc
tap tinh todn ma khong lam mat hidu qua BER so véi cac
phuong phap giam dinh khac.

2. Pé xuat mot phuwong phap quay pha song song khéng lap va kién
tric phan cang cia n6é cho FFT/IFFT kich thudc 1on trong hé thdng
OFDM. Vi viéc xir Iy goc quay duoc thuc hién truc tiép théng qua biéu
dién nhi phan cua goc muyc tiéu hozc cia tin hiéu trung gian mang thong
tin goc gidp cho thuat toan d& xuét loai bo dugc cac phép toan va phan
ctng lién quan cho dudng dir lidu xap xi goc va tranh viéc st dung tra
bang cac goc co ban. Piéu ndy gidp giam dang ké muc tiéu thy tai
nguyén phan cimg va ning luong, dong thoi toc do hoi tu nhanh hon.
Két qua nghién ciru nay duoc trinh bay trong cong bé sb [2].

Trén déy 1a 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 &n can tap trung giai quyét mot sé van dé sau:

- Phan tich anh huéng cua cac dinh d6i voi mdi tin hiéu tng vién
cho cac hé thong vo tuyén thé hé tiép theo khi di qua cac bd
khuéch dai cong suat thyc té.

- Tiép tuc nghién ciru cac phuong phap giam PAPR cho mdi tin
hi¢u tang vién.

- Nghién ctru cac phuong phap sira méo truge tin hiéu bu tinh phi
tuyén khuat dai cong suat.
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