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1. Gidi thiéu

Ki thuat diéu ché da séng mang (MCM) con dudc goi 1a hdp kénh phan chia tan s&
truc giao (OFDM) hay c6 cach néi khac 14 da tan rdi rac (DMT) da ngay cang nhan dudc
su chi y trong nhitng nim gan day do ching da dudc chuin hoa va khai thac st dung.
Cac ing dung cia MCM hién nay bao gom: chuin hoa LAN khéong day IEEE802.11a,
HIPERLANZ2, phat thanh sd (DAB), truyén hinh s6 (DVB) va vong thué bao sé bat doi
xting ADSL, VDSL... Dé tranh su mét tinh truc giao gilta ciAc séng mang con ma diéu
nay lai gdy ra nhiéu giia cic séng mang (ICI) va nhiéu gitta cac biéu tudng (ISI), ngudi
ta chén céac tién t& (CP) bing cach sao chép v miu cudi cing cia mdi mot biéu tugng va
dat vao vi tri bat ddu ciia mdi mot biéu tugng d6. Tuy nhién khi chén thém CP vao méi
biéu tugng cAn dude truyén thi sé lam giam dung luong truyén tin mét luong N/N+v
trong d6 N la kich thudc cia phép bién d6i Fourier.

Do vay khi chon CP du ngin dé dung lugng truyén tin cao thi mét ki thuat kha
quen thugc dé han ch& ISI/ICI ma né gay bdi d6 dai CP khéng du 1a st dung bj cdn
bang mién thoi gian (TEQ) tai may thu. TEQ c6 thé coi 1a bd loc téi wu c6 dap dng don
xung hitu han (FIR), né lam ngin lai dap tng don xung kénh hiéu dung sao cho @ tré
qua toan bd kénh-bd can biang khong dai hon d6 dai CP. TEQ xac dinh dugc cac dic
tinh cua kénh truyén théng qua cac ham tuong quan — cic ham tudng quan thuong la
bién d6i theo thoi gian do d6 TEQ phai st dung mdt giai thuat nao d6 dé bién ddi dap
ing tan sé théng qua cic hé sd dd 1gi ctia bd loc FIR. Céch thiét k& TEQ da duge nhiéu
tac gia nghién ciu [1]- [8]. Trong d6 [5] dua ra phuong phap MSSNR nhim giam thiéu
ning lugng ngoai clta s6 cin thiét trong khi d6 phai giit ¢d dinh ning lugng bén trong
cla sd.

Bao cdo nay nham tim kiém giai thuat chuong trinh viét trén ngén ngi C va
Assembler cho bo xi li sd tin hiéu (DSP) dua trén kit TMS320C5416 cua Texas
Instrument dé thiét 1ap b6 can bang thich nghi mién thoi gian phu hgp véi d6 dai cta
CP va dap ung don xung kénh, giam thiéu ISI/ICI. Phan 2 cla bao céo trinh bay mé
hinh hé théng va dua trén cac dic diém cia thiét bi xt 1i s6 tin hiéu dude trinh bay &
phan 3 ma phan 4 sé tim kiém, xdy dung giai thuat thiét lap bd can bing thich nghi
mién thoi gian. Phan 5 sé trinh cac két qua dat dude va cac danh gia cin thiét.
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2. M6 hinh hé théng

M6 hinh hé théng truyén din tin hiéu diéu ché DMT dudc mé ta trong hinh 1.
Trong mé hinh nay chung ta sit dung mé hinh kénh ctia mét déi day cap déng PE d¢ dai
2km, kich thudc 0.4mm 1ay méiu tai tdn s6 2MHz dudc tinh toan theo “Vién cdc Tiéu
chudn Vién thong Chéu Au, Truyén dén va Hop kénh (TM); Puimg thué bao k¥ thudt sé
bat déi xing (ADSL); Cac yéu ciu va kha ning thuc hién, ETSI ETR 328 4n ban sb 1
(1996)” [9]
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Hinh 1. So dé khdi cla hé thong vdi diéu ché DMT

M4i mét khéi B bit toc d6 R duge phan chia thanh N nhém téc d6 nhém K, mbi
nhém by bit sao cho R = N*K, B = ¥ by. M6i mét nhém bit by dude anh xa thanh mét
tin hiéu QAM ma né sé dugc diéu ché béi mdi mot séng mang khac nhau. Bo diéu ché
da séng mang gian doan theo thdi gian st dung nhd bién ddi ngudc Fourier nhanh
(IFFT) sé tac dong mdi mot thanh phan tdn s6 thanh mot tin hiéu mién thoi gian dé
truyén din. Sau khi truyén tin hiéu qua dudng truyén, thiét bj thu c¢6 thé st dung bo
giai diéu ché& nhd bién déi Fourier nhanh (FFT) sau dé khéi phuc dit liéu trong mét
khoang téc do 161 bit duge xac dinh. Mudn dé cac kénh con ddc lap véi nhau thi phép
nhan chip cua tin hiéu va kénh phai 1a phép nhan chap tuyén tinh vong.

I | wean [ 2L] Canbaeng
h
Tre Dap um :
xang
a m.munn |

Hinh 2. S¢ d6 nguyén li cia TEQ

Ta xét lai mét so d6 thiét k&€ TEQ (hinh 2) véi TEQ ¢6 d6 dai w va dap don xung
mong mudn ( TIR ) ¢6 d6 dai b phai thoa man diéu kién:

R.b=R w, (1)

Trong d6 R,, 12 ma tran tuong quan chéo vao-ra kénh, con R, 14 ma tran tu tuong
quan 161 ra kénh. Né6i chung trudc hét theo [10] thi b sé dudc tinh toan trudc tién va su
dung (1) thi ta xac dinh dugc w. Dich cta van dé 1a ta phai thu dude h*w c6 mot do tré
tudng Ung x4p xi caa b. Néu b ¢6 cac phén tit bing zero trong dap tng cta né thi khi d6
w va c6 thé 12 h cling sé cé cac phan ti zero nhu thé. Theo [1], [4] va [7] thi d4p ing
don xung mong mudn (TIR) 14 ma tran déi xing (v+1) x (v+1)
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MSSNR la phuong phap giam thiéu ning lugng cia dap ing don xung kénh hiéu
dung bén ngoai clia s6 véi d6 dai v mong mudn trong khi gitt nang lugng bén trong cita
s6 khong doi... Dap ting don xung dude can bang ¢ thé duge viét dusi dang ma tran la:
h,,= Hw trong d6 H 1a ma tran nhan chap cua dap ng don xung kénh. C4u tric cua
vector h,;, tif cdc miu cua h,;, bén trong clta so kich thude v con A, tit cac mau bén
ngoai ctia sb va MSSNR doi hoi k., rdtbé con |h,, > =1. Vay:

hT wall hwall = WT HTwnll H wall W = WT A w (2)
hT win hwin = WT HTw'm H win W = WT B W (3)
9 wopt = ( \/B 1).1 Amin (4)

0 day Q. 1a vector riéng phu hgp véi cac gia tri riéng nho nhat A, cla ma tran
C=(QVA)'A(VAQT)'=A"B (5)

Cac cot cia Q bao gdm céac vector riéng truc giao ciia B con A 14 mdt ma tran
dudng chéo véi cac gia tri riéng. Nhu vay
SSNR,, = 10 log;o (1/ Ay ) (6)

3. Thiét bi xit li s6 tin hiéu (DSP)

Uu diém cac bd xtt 1 s6 tin hiéu 1a rat 16n 1) DSP cho phép lap trinh cho cac hé
théng s6, dé dang ning cdp hay cau hinh lai hé théng. 2) Rat 6n dinh vé nhiét d6 va
chéng lai su gia hoa caa céc linh kién. 3) D§ l4p lai cao va 4) c6 do chinh xac tdt theo
yéu cau... Ngoai ra ching con ¢6 cac uu diém khac nhu: 5) Luu trit va truyén dan di
lidu, 6) cho phép xu 1y cac giai thuat phic tap, 7) phat hién va hiéu chinh 16i, 8) gia
thanh thdp hon so véi cac thiét bi cung loai analog... Rat nhiéu ing dung cua DSP
nhim thiét k& bd loc (IIR, FIR, Kalman...), b4 nhan chap, x& li tuong quan, bién ddi
(DFT, FFT, DCT...), ma hoa (Huffman, Trellis...). Cac xt li s§ tin hiéu thuong dudc
dung khi c6 doi hoi céc tinh toan thdi gian thuc (Real-Time) do ching c6 cac kién tric
t61 uvu. Hinh 3 cho ta so d6 kién tric cia TMS320C5416 [11]

Kién tric caa TMS320C5416 st dung kién tric Harvard nhung dudc thay ddi
chit it véi 1 bus chuong trinh (PB) va 3 bus di liéu (CB, DB va EB). Don vi s6 hoc va
Logic (ALU) 40 bit vé6i 1 thanh ghi dich cung 2 bd tich luy 40 bit cho phép trudng sé hoc
duge xu ly 32 bit da nhiém, bd nhén tich luy 17-bit x17-bit vAn hanh chi 1 nhip cho
phép xit 1y cac phép toan hét stc dn dinh. V4i 6 ché d6 dia chi cia TMS320C5416 cho
phép linh hoat nap, cat va trao d6i dit liéu tit CPU véi bd nhé trong (RAM-56K, ROM-
16K) hay bd nhé md rong tdc dd cao, 6n dinh. Dia chi bd nhé chuong trinh cho phép
nguoi lap trinh nap cac tit 64K khi st dung cac bus dia chi chuong trinh (PAB) Céc
ngét (cing va mém) sé gitp xu li, dinh chi cac thao tac dé van hanh céc dich vu ngit
theo 2 ché do maskable va non-maskable tai nhiéu vi tri, nhiéu mitc uvu tién khac nhau.
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Téc d6 xit 1y cho 1 van hanh trén 1 nhip va cho cac 1énh d&u phédy cd dinh ti 25ns cho
t6i 10ns tuc la khoang 40 MIPS.
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Hinh 3. So do kién trac TMS320C5416

TMS320C5416 chita mdt 1énh véi 6 mitc dudng 6ng. Mdi mét trang thai duge doc
lap véi nhau ma do vay né cho phép cac 1énh van hanh chéng 14p 1én nhau. Tu d6 tai
bat ki mot nhip may cho trudc thi tit moét trong sau lénh khac nhau c6 thé duge tac
dong, m6i mot giai doan khac nhau dude hoan thién... Cac giai doan ctia mdi mdt 1énh
dudng 6ng bao gom: Prefetch-Fetch-Decode-Access-Read-Exe/Write. Giai doan Prefetch
tinh todn dia chi caa dia chi cta 1énh dit vao PAB. Giai doan Fetch 1ay 1énh khi su
dung PB. Lénh nay ti€p theo dudc giai ma hoic bién dich (giai doan Decode) va réi giai
doan Access xac dinh dia chi cua cac thao tac cua lénh, dat vao DAB va/hodc CAB. Khi
thao tac da duge tap hop va dit vao DB va/hoic CB (c6 thé 1a EAB 1a 1énh viét) thi cudi
cung lénh dugc hoan thién.

Dudng 8ng cho phép nhiéu lénh dude nap vao CPU déng thoi va tdt nhién dé si
dung lénh dudng 6ng 12 mot diéu rat khé khian khi té chitc 1ap trinh du ring ching cho
ta cac xu li s§ phic tap thai gian thuc. Ching da dugc giai quyét trong chuong trinh
nhd su phdi hop cac lénh goi CC(D) va ré nhanh c¢6 diéu kién B(D) khi kiém tra CC. Do
vay moi 1énh may dugc coi van hanh trong mét chu ki nhip CPU va chuong trinh dudc
van hanh dn dinh vé téc &6 xu 1y, dap dng yéu ciu thdi gian thuc cta xi 1y s8 tin hiéu.
4. X% li d lidu

Chuong trinh chinh dudc viét trén ngon ngit 1ap trinh C va cic ham dugc viét
biang hop ngit cua “Code Composer Studio — CCS” danh cho TMS320C5416 DSK. Véi
N=512 va kich thudc cia TEQ dudc nhan gii tri trong khoang tit 5 cho dén 32 theo
G.DMT, mé hinh kénh (csaloopl [9] ), su thay déi cua tin hiéu va on dudc gia dinh 12 da
dudgc biét (theo giai doan thi cua ADSL, VDSL...).
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Cac hé s6 caa vector bd loc w dude tinh trude bing chudng trinh Matlab theo mé
hinh kénh dudc gia dinh véi kich thude bang 16 tap, SNR bing 45dB. Tuy Matlab cho
ta két qua vdi dd chinh xac kha cao nhung cac gia tri lai dugc biéu dién dudi dang d&au
phay dong ma thiét bi DSP TMS320C5416 sit dung cac gia tri nguyén hay ddu phay c6
dinh. Diéu nay lam cho giai thuat thém mét s6 khé khan. Hon nita thong thudng, cac
giai thuat thuc hién trén DSP TMS320C5416 déu st dung cac s 16 bit, nhu vay cac so
luu trit theo cach nay khéng cho phép du d6 phan giai khi tinh do vay ching ta phai ma
rong truong cho cac ma tran dén 32 bit

Thuc ra, khé ma tinh dugc ma tran C trong (5) truc tiép, nhung néu ching ta
dinh nghia ma tran G xac dinh bdi A = G G” (7) ma ma tran d6 giai dudc nho giai thuat
phan li cia Golub va Van Loan [12] thi chiing ta xac dinh duge C va A.

Giai thuat cua chuong trinh bag gom céc bude sau :
o Khéi dong hyin, Huans Huin
e Lua chon ctia sd vdi céng suit tin hiéu 1a 16n nhat
¢ Chuyén déi dit liéu tit khudn dang d4du phiy dong sang d&u phiy cé dinh
¢ Tinh IFFT theo d6 1¢i kénh
¢ Chuyén déi dit liéu ti khudn dang d&u phay ¢§ dinh sang ddu phdy déng
¢ Tinh ma tran B theo ma tridn A
o Tim A,
¢ Tinh dap Ung don xung kénh hiéu dung

Theo giai thuat trén day, viéc giai cic ma tran A va B rat phic tap. Dua theo mot
thuat toan do Jeff Wu thi6t k€ ma nhiéu tac gia da st dung [13] d€ gidm bét mic do
phic tap tinh toan cua viée xdy dung cac ma tran A va B. Jeff da thu duge thuat toan
nay ti viéc gia thiét vé dang diéu cua kénh ADSL. Thuat toan cia Jeff tién lgi vi n6 doi
hoi it phép nhan va phép cdng hon, khién né dé nhay cam hon dé1 véi cac sai s6 lugng
td hoa.

Cudi cung la viéc tim vecto riéng tuong dng vdi gia tri riéng cia ma tran C. Mét
thuat toan rat cé ich goi la phuong phap c6ng suit - Phuong phap nay su dung cach lip
dé tim vecto riéng d6. N6 héi tu nhanh véi nghiém kha chinh xac va giai quyét sai sé do
sit dung khudn dang s6 ddu phdy ¢ dinh. Diéu nay cho phép c6 thé tinh toan dudge
vectd hé so bo loc va so sanh né véi cac két qua ly thuyét.

Tap chi Khoa hoc PHQGHN, KHTN & CN, T.XXII, 562, 2006
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Kich thuoc bo loc
Hinh 4. S& nhip Clock can thiét theo s& tap cia TEQ dé thuc hién can bing

D6 phiic tap clia tinh toan cta giai thuat thay ddi phu thudc vao nu phép nhan
khi thuc hién trung binh t3i thiéu (LMS) v6i nu la d6 dai gidi han cta bd can bing w.
Ngoai ra ching ta cAn nu*Nw phép nhan cho méi khung cho viéc loc khi chua thich
nghi dé giam sat 161 ra clia bd can bing trong dé6 Nw 1a kich thude cita TEQ, do vay mbi
kénh ching ta cAn 2*nu*(N+Nw)+nu*Nw phép nhan... Hinh 4 cho ta hinh anh dua ra
su phu thudc cia @6 phic tap khi tinh toan vao kich thudc cita s6 cia TEQ. D& danh gia
thdi gian van hanh caa bd can bang, ching ti da so b 1ap bang ma ctia minh cho cac
d6 dai 161 ra khac nhau cta bd can bing trong mién tin sé dé so sanh.

Mot TEQ kich thude bing 16-tap hoan toan cé thé van hanh thdi gian thue véi
khoang 1520000 nhip clock. Véi DSP TMS3205416 toc dd 300MHz thi théi gian xu li
chiém khoang 2,5ms. Tuy nhién khi kich thudc TEQ 18n thi sé nhip clock 16n hon nhiéu.
Gia tri trung binh dugc st dung bing khoang 100 14n luan phién lip lai phép tinh.

K&t luan

Trong bai bao nay, ching téi mudén thiét k& mot bd can bing mién thdi gian
(TEQ) dung kit xu li tin hiéu s§ TMS320C5416 cua Texas Instrument cho ADSL dua
trén giai thuat Arslan, Evans. Giai thuat cua chuong trinh cho kit x1 li tin hiéu sé
TMS320C5416 hoan toan dua trén li thuyét va trén cd sé ing dung phdn mém Matlab
trén PC va cac nghién citu trudc day trong khuén khé ctia du an. Chuong trinh da van
hanh t6t so dudc vdi cac yéu cau vé thoi gian xu 1i cua cic modem ADSL hién cé trén thi
trudng - khodng 2.5ms gidy. Ching ti hy vong ring, khi td chitc lai hé thong cho kit xt
Ii s6 tin hiéu TMS320C5416 va nang cao d6 hoan thién cua giai thuat thi ching t6i sé
dat dugc két qua tét hon,

Tap chi Khoa hoc DHQGHN, KHTN & CN, T XX, S6°2, 2006
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TEQ giam thiéu ISI dua trén phudng phap MSSNR 1a mét trong cac phuong phap
thiét ké€ TEQ. Tuy theo yéu cau clia hé thong ma thiét k&€ TEQ c6 thé st dung phuong
phap toc do bit t6i da (MBR), 16i binh phuong trung binh t&i thiéu (MMSE-UTC,
MMSE-UEC). Sau khi hoan thién phudng phéap xit li da thuc hién trén day, ching téi
sé md rong cac ing dung TEQ MBR, MMSE nay trén bd xu li tin hiéu s6 TMS320C5416
vl hy vong sé déng gép mot phan vao thiét k&€ ADSL, VDSL thudng mai sau nay, mat
khéac sé nang cao kinh nghiém nghién ctu cing nhu giang day tai Dai hoc Céng nghé,
Dai hoc Quéc gia Ha Noi.
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Time-domain equalizer plays a decisive role in shortening the effective channel
impulse response and reducing Intersymbol Interference (ISI) and Intercarrier
Interference (ICI) in Discrete Multitone (DMT) modulation which is sometimes called
Multicarrier Modulation. A Time Domain Equalizer (TEQ) following the channel
generates a shorter effective channel impulse response than channel impulse response.
TEQ is designed such that it lessens the complexity of matrix calculation by Minimum
Mean Squared Error (MMSE) and Maximum Shortening SNR (MSSNR) methods using
DSP TMS320C5416 Texas Instrument in real time-about 0.59 sec, allowed for
equalizer test for standard ADSL modems and fixed-point computation.

Index terms: Digital Signal Processing, Multicarrier modulation, Shortened
effective channel impulse response, Time domain equalizer, Computation efficiency.
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