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CO SO LY THUYET VE OFDM & BICM-ID
THEORETICAL - BASED FOR OFDM & BICM-ID
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Tém tat

Bai bao dé cédp dén co s6 ly thuyét vé OFDM va bé ma BICM-ID. Day Ia huéng di moi nham
néng cao chat lwong hé thong OFDM bang viéc st dung bé ma BICM-ID, mét hé thong co
nhiéu trién vong trong hé thong théng tin khéng day thé hé mai.

Abstract

In order to improve the performance of OFDM's system, the most promising candidate to 4G
Wireless Communication system, the article analyses the performance, designs and
appraises the quality of the OFDM system with BICM-ID (Bit-Interleaved Coded Modulation
With Iterative Decoding).

1. bat van dé

Trong nhi*ng nam gan day, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple) khdng ngirng
dwoc nghién ctu va mé rong pham vi rng dung béi nhiing wu diém cda né trong tiét kiém bang
tan va kha nang chdng lai pha dinh chon loc theo tan sé cling nhw xuyén nhiéu bang hep. Trong
thue tién, viéc xay dwng mot hé théng OFDM it phirc tap hon so véi mét hé théng don séng mang
dung bd san bang. gan day OFDM da dwoc (rng dung rong réi trong cac hé thdng théng tin thé hé
mai. Trong mot sb diéu kién cu thé, co thé tang dung luong dang ké cho hé théng OFDM bang
céach lam thich nghi téc d6 dir liéu trén mdi séng mang tuy theo SNR clia séng mang d6 nham khai
thac téi da dung lwong ctia hé théng OFDM trén cac kénh pha dinh bang hep. Dén nay cac nghién
ctu vé OFDM thich nghi (AOFDM) duworc tién hanh theo cac hwéng: diéu ché da mic trén cac
bang con; thay déi thich nghi cac tham sb OFDM; ma turbo cho OFDM. Sau m& Turbo, ma BICM-
ID dwoc dé xuét nghién cteu tlr nhirtng ndm 1990 b&i nhém nghién ciru X.Li va Ritcey 1a bd ma tét
cho truyén dan trén kénh da dwong, do thira hwéng wu diém cla cac ma xoén co s&, tng ich xéo
trén bit, gidi ma I&p va phwong phap anh xa tin hiéu diéu ché.

~ Voi y nghta thuc tién rat hivu hiéu cda hé thong OFDM trong hé thong thong tin mai tac gia
mudn phan tich co sé& ly thuyét de thiét lap mét hé thong OFDM st dung bé ma BICM-ID lam co
s& cho cac nghién ctru tiép theo.
2. Co s& ly thuyét vé OFDM & BICM-ID
2.1. Co’ s& ly thuyét vé OFDM

Xét vé ban chat, OFDM la mét trung hop dac biét cia phwong thirc phat da song mang
theo nguyén ly chia dong di liéu tbc dod cao thanh cac dong di¥ liéu téc d6 thap hon va phat déng
thoi trén mét sb cac song mang dwoc phan b truc giao nhau. Phd cla tin hiéu OFDM dwoc mé ta
& hinh 1.

BERERO

Hinh 1. Phé cua mét séng mang OFDM con va cda tin hiéu OFDM.

Hinh 1 cho thdy do tinh trwc giao, cac séng mang con khéng bi xuyén nhiéu b&i cac song
mang con khac. V&i ky thuat da song mang dwa trén FFT va IFFT, ghép kénh phan chia theo tan
s6 dat dwgc hiéu qua khong phai bang viéc loc gidi thong ma bang viéc x&r ly bang goc.
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Nho thwe hién bién dbi chudi div liéu tiv ndi tiép sang song song nén théi gian symbol tang
Ién. Do d6 sw phan tan theo thdi gian gy bdi trai tré do truyén dan da dwdng giam. Mat khac, do
chu ky phong vé CP dwgc chén vao gitka cac symbol OFDM nén xuyén nhiéu gitka cac symbol
(ISI) hau nhuw bi loai trir hoan toan (hinh 2).
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Hinh 2. Khodng phong vé dwoc chén vao gitra cdc Symbol OFDM.

Trong khoang phong vé, symbol OFDM duorc kéo dai theo chu ky dé tranh xuyén nhiéu gitra
cac séng mang (ICl). Trong hé théng don séng mang, pha dinh hodc xuyén nhiéu don sé c6 tac
déng téi toan bo dir liéu truyén trén kénh. Ciing trong diéu kién do, do viéc truyén dan dwoc thuc
hién trén nhiéu séng mang truc giao nhau nén chi mét phan dir liéu ctia hé théng OFDM bj anh
hwéng. Phan dir liéu sai s& dwoc sira bang cac ma stra 16i thich hop. Vi vay chat lwgng cla hé
théng OFDM phu thudc rat nhiéu vao kha nang chéng nhiéu ctia cac bé ma stra 16i. Vi thé cac bd
ma str dung cho hé théng OFDM lién tuc dwoc nghién clru va cai tién.

2.2. Co sé ly thuyét BICM-1D

Theo ly thuyét ma hod, chét lwong clia cac ma khéi co thé ting Ién nhe viéc tang chiéu dai
tr ma. V&i ma xoén, chat lwong gidi ma lién quan dén chiéu dai ctia bd ma. Viéc tang chiéu dai
rang budc cé thé cai thién BER dang ké, nhwng gia phai tra 1a sy phirc tap cha bo giai ma hop 18
cwe dai ML (Maximume-Likelihood) tdng theo ham mii. Cac ma Turbo dwoc dé xuét gan day da giai
quyét dwoc van dé trén, trong d6 2 hodc nhiéu bd ma xoén cé d6 dai boé nhd ngan dworc lién két
song song ho&c néi tiép. Nhd xao trén ngéu nhién, hiéu qua stra 16i dat dwoc khéng chi nhe rang
budc trén cac chuyén dich lwéi thanh phdn ma con nhé tac dung ctia giai ma 1&p. Do phwong phap
gidi ma dung cho cac ma lién két kho
thwre hién nén phwong phap giai ma lap

st dung xéc suat hau n.gh.iém cue Qai ul_:,_ Prssidlai ~ I " M Odulamr_}";
MAP (Maximum Aposteriori Probability) Bl
cho mai bd gidi ma riéng dwgce st dung —

nham tiém can dung lvgng kénh .Véi ] T [
cac ma thanh phan don gian, ma Turbo L}[— =

dat dugc hiéu qua tot nhw cac bo ma .y P LY P 1)| SISO [Piel; O)
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hoa lién két, xao tron ting bit ket hop . )

vOi cacbd diéu ché bac cao. Khac voi Hinh 3. So’ d6 bé mé hoa va giai ma BICM.

ma Turbo, gidi phap nay chi st dung 1

bé ma hoa va gidi ma. Do d6, d6 phirc tap clia may thu gidm dang ké. Nhin thoang qua, so' d6 khdi
clia n6 khéng khac nhiéu véi TCM (Trellis Coded Modulation) c6 xao trén symbol truyén théng
dwoc dé suat béi Ungerboeck. So' dd nay dwoc dé xut bdi Zehavi nham cai thién chat lwong cla
TCM trén cac kénh pha dinh Rayleigh va dwgc goi la BICM. Tuy nhién gia phai tra la cw ly Euclid
tw do FED (Free-squared Euclidean Distance) gidm, dan dén sy suy giam chét lwong khi truyén
qua cac kénh Gauss khéng pha dinh. X.Li va A.Chindapol da chirng té rdng BICM, phwong phap
lam hiéu qua bang théng trén kénh pha dinh, c6 dwoc két qua tét ca trén kénh Gauss va kénh pha
dinh nh& gidi ma 13p ID. B6 ma nay dwoc goi 1a BICM-ID, nhdm téi da hoa lgi ich cla ID, v&i diém
mau chét 1a thay dbi anh xa Gray trong bd tao ma BICM clia Zehavi.
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a) Bé ma BICMtruyén théng

B tao ma BICM truyén thdng dwoc md ta tai hinh 3 bao gébm b ma hoa, b xao trén bit va
bo dieu ché khdng nho. B6 xao tron bit gia ngau nhién c6 tac dung hoan vi cac bit nhi phén dau ra
clia b6 ma ho4, thay cho cac b xao tron symbol truyén thong.

Xét cu thé cho bd diéu ché 8-PSK, néu ky hiéu hai bit dau vao ctia bé ma hoa tai thoi diém t 1a
u, = [utl,utz] va 3 bit twong (rng dau ra cta né (mdt symbol ma) la C, = [Ctl,Ctz,Cf’], trong doé
u!,c! 1a cac bit thv i. Sau khi duoc x40 tron, méi nhom 3 bit nhi phan v, = [v:,v?,v? | dhu ra bo
x&o tron dwoc nhém véi nhau thanh mét nhém va dwoc anh xa t¢i 1 symbol trén kénh phirc X,
dwoc chon tir tap tin hiéu X b&di mét phép gan nhan .
X = p(V), X € x
Vai tap tin hiéu 8PSK y = (ej'znlg,l =0,,....,7). Véi tach séng twong quan, tin hiéu bang
gbc roi rac theo thoi gian nhan dwoc la: Y = P+ Es X + 2,

Trong d6 p, la hé sb pha dinh, Es la nang lwgng symbol va t z 1a nhiéu AWGN phirc cé méat
dd phd don bién la N,. V&i kénh AWGN thi p; =1. Véi kénh pha dinh Rayleigh khong chon loc
theo tan sb thi p, 1a phan bé Rayleigh voi E(p/) =1. & day, ching ta gia st réng thong tin v&
kénh la hoan hao tirc p, dwoc dw doan mét cach day du tai may thu.
b) Gidi ma BICM truyén théng

Do xao tron bit, gidi mé BICM can co giai ma tirng chang va giai ma xoér], do dé n6 qua
phtrc tap cho rng dung trong thwc té. Zehavi da dé suat mét phwong phap can téi wu st dung 2
buwdc tach biét: Tao metric bit va gidi ma Viterbi. T méi tin hiéu nhan dwoc Y, Sau metric bit
dwoc tao ra, str dung quy luat ML. V@i 3 bit nhi phan va cac symbol 8PSK:

A(v; =b) =log P(y,v{ =b) ~log > P(y,|x) 1=1,2,3;b=01 (¥

Xexp
Trong d6 cac tap con cla tin hiéu ;(l') = {/1([V1,V2 ,V3] |Vi = b}. Ky hiéu = biéu thj sy thay
thé twong duong. Voi 8PSK, kich thwéc ciia mdi tap con X; = 4 . Trong thyc té, phép tinh tng

log trong (*) dworc tinh bang xap xi IOQZ:ai ~maxloga, hay bang tra bang néu can chinh xac
i i

hon. Cubi cung, log(y, X)| duworc thay bang khoang cach Euclid binh phwong ||yt - P, X||2.

c) Sw suy giam chét lwong cua BICM trén kénh Gauss

Mac du BICM cé chét lwong tét trén cac kénh pha dinh nhd dd loi clia phan tap, mot diéu
khdng ngd cla BICM la sw suy gidm chét lwong trén kénh Gauss do diéu ché ngau nhién gay ra
b&i xao tron bit . Nhd xdo tron bit va gidi ma twa tdi wu, symbol cé thé tao ra tir bat ky diém tin
hiéu nao trén trong vung lan can cla constellation trén hinh 4.

Khoang cach Euclid tw do FED clia BICM dugc xac dinh 1a d2 =d,dZ, v&i d,, 1a khoang
cach Hamming tw do ctia méi mad va d, 1a khodng cach Euclid nhé nhéat gitra cac diém trong tap
tin hiéu diéu ché. Voi diéu ché 8 PSK, d, = 2,/E, sin(I1/8) v&i Es la nang lwgng cta 1 symbol
kénh.

~Noi chung, FED cta BICM nho hon vai dB so v&i TCM twong tng . Do d6 BICM truyén
thdong kém hiéu qua hon so véi TCM trén kénh Gauss.
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Hinh 4. Cac so’ d6 dnh xa khédc nhau.
d) BICM-ID

Viéc xao tron bit lién két cac bit d& ma hoa ban dau & xa nhau vé cung symbol kénh. Véi
x40 trén ly twdng, cac bit ma hoa tao ra mét symbol kénh déc 1ap, do dé sw phan héi tir cac ving
di liéu manh (it bi anh hwéng clia nhiéu kénh) cé thé loai bd sy tranh chap trong diéu ché bac cao
va cai thién viéc giai ma tai cac ving di liéu yéu (bi anh hudng Ién ctia nhiéu kénh). V&i théng tin
day da cta 2 bit trong mét symbol kénh c6 dwoc nhé gidi ma héi tiép, diéu ché 8PSK tién téi diéu
ché nhi phan cho méi vi tri bit. Do d6 khoang céch gira cac diém tin hiéu trén constellation ting
Ién dang ké.

Tuy nhién, néu phan héi chira 16i, chiing ta s& nhan dwoc mét constellation nhj phan sai. Do
do, didu quan trong la cAn gidm anh hudng cla cac 16i phan hdi va kiém soat dwoc viéc truyén 16i.
Diéu nay phai dwoc tinh dén khi thiét ké hé thdng voi viéc phan hoi quyét dinh mém va cac bo xao
tron dwoc th|et ké tét. Mac du phirc tap hon s0 vOi phan héi quyét dinh cirng, nhung phan hoi

mém |& mAu chét d& nhan dwoc cac tang ich vén cé BICM trong viéc gidm truyén 16i.
e) Giai ma |ap st dung phan héi mém

Gidi ma lap cho diéu ché ma da muc cling da dwoc nghién clu boi Seshadri va
Sunderberg. Woerz va Hagenauer da st dung do tin cdy cua cac két qua giai ma dé dieu khién
phan hoi.

Nhw d@é chi ra trén hinh 3, may thu s&¢ dung phwong phap lap can tdi wu théng qua téi wu

tirng phan riéng biét, chi khong tach roi gidi diéu ché v&i gidi ma xoan. Xac suat hau nghiém cho
céc bit ma hoa c6 thé tinh bang.
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P(Vti =b|yt)z Z P(Xt|yt)z zp(yt|xt) (*)

X €Xp X €Xp
Ban dau, gia st xac suét tién nghiém P(X,) Ia nhw nhau dbi v&i moi X, . Sau do, khdi SISO
dwoc dung dé gidi ma xoan va tao ra cac xac suét bit hau nghiém cho cac bit théng tin va cac bit
ma ho4. Theo Benedetto, ta ky hiéu xac suét tién nghiém |a P(q; I) va xac suat hau nghiém la

P(g;0) clia bién ngéu nhién g. Ban dau khong co P(u,; 1) ; va né ciing khdng dwoc ding trong
toan b qua trinh gidi ma. Thém vao d6, P(u/;0)va P(c;0); la thong tin ngoai lai (con duoc
goi la thdng tin ngoai hay théng tin thém vao) .

Trong chang thi 2, P(Cti ;O) cling nhw P(Vti;O), dwoc x4o trén va phan héi téi bd giai ma.

Giast P(vi;1),.P(v7;1),.P(v3; 1) 1adoc lap (nhe xdo tron tét) thi véi mdi X, € y taco:
3 . .
P(x) = P(u(v (). V2 () ()OD) = TTPO =V (x 1) ¢+
j=1

Trong do v'(x,) € {0,1} la gia tri cha bit thi j cGa nhan dwoc gan cho. St dung (**) va (***),
ching ta cé cac xac suét bit hau nghiém ngoai lai cho giai diéu ché & chang tha 2 1a:

. D P(y[x)P(x)
P(th = b|yt) _ [X‘elé
P(v; =b;1) P(v; =b;1)
véii=1,2,3; b=0,1.
Do d6, khi tinh lai cac metric bit cho mét bit, chiing ta can s dung cac xac suét tién nghiém
cua céac bit khac trong cung 1 symbol kénh. Cac metric bit dwoc tao ra sé dwoc dua vao bd giai
ma va lap lai qua trinh gidi diéu ché va gidi ma. Dau ra gidi ma cubi cung la quyét dinh cing dwa

P(v; =b;0) =

j = z (P(yt|xt)H P(th =v! (x;:1)

X1 j=i

trén xac suat bit ngoai lai P(uti ;O) cling la xac suét hau nghiém tbng vi P(uti; I) khéng dugc st
dung.

) Trong b giai mé nay ta st dung thuat toan “logmap”. 'I:éng log trong cong thirc (**) dwoc
xap xi bang phép tinh cwc dai nho tra bang sé lam gidm dang ké sy phirc tap clia hé thong.

3. Két luan

OFDM la mét trwdng hop dac biét cla phwong thirc phat da séng mang theo nguyén ly chia
dong di¥ liéu tbc d6 cao thanh cac dong dir liéu tbc dd thap hon va phat déng thoi trén mot sé cac
s6ng mang duoc phan bd trwc giao nhau két hop voi két cdu don gian cla bé ma BICM-ID la co
sé ly thuyét cho viéc thiét k& md hinh dwoc thiét ké trén hoan toan thich hop cho cac hé théng
théng tin di dong thé hé méi. Két quéa nghién ciru hé théng Adaptive OFDM-BICM-ID nhw vay sé
dworc trinh bay trong ndi dung cac bai bao khac.
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