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Tom tdt—Nghién citu nay tap trung xiy dung mot hé théng
thuc nghlem udc lugng kénh truyén phuc vu truyén thong trong
hé thong da robot dl dong st dung cac thiét bi vo tuyen dmh
nghla bang phan mém (SDR - Software Define Radio). Heé thong
gom 2 robot di dong dugc 1ap trinh cho 2 tinh huong robot
du’ng yén va robot di dong theo quy dao cho trlroc He thong
truyéen thong dugc thuc hién théng qua dieu ché da song mang
truc giao OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
nhim lam glam anh hu’ong cua moi tru’ong da duong trong nha.
Hiéu nang cua hé thong dugc danh gia thong qua ty 1é 16i bit
BER (Bit Error Rate). Cac két ndi lién quan dén chuyén dong
cta robot va phan truyen thong dugc thuc hién tuong @ng thong
qua Raspberry Pi 3 va BladeRF x115. Ky thuit binh phuong
t6i thifu LS (Least Squares) dugc thuc hién d€ wéc lugng kénh
véi ty 18 15i bit khoang 10~

T khoa—Uoc lugng kenh Robot di dong, Vo tuyen dinh
nghia mém, GNU Radio.

I. GIOI THIEU

Mang truyén thong trong cdc hé thong da robot dang 1a chii
dé dugc quan tim hién nay [1] do gén lién v6i ciach mang
cong nghiép 4.0. Trong cdc mang nay, mdi robot thudng yéu
ciu c6 cac bo thu phat vo tuyén dé€ giao tiép véi cic robot
khéc trong mang hoic mdy chi diéu khién tir bén ngoai. Tuy
nhién, trong cic diéu kién méi trusng phtc tap [2], cdc robot
cd nhd sé gip phéi kho khin khi phéi u6c luong kénh truyén
vO tuyén dé thiét 1ap tuyén truyén thong chinh xac. Mot s
phuong phép uéc lugng kénh truyén cho cdc robot ¢d nhd da
dugc dé cap trong [3], [4]. Tuy nhién, cic nghién citu thuc
nghiém vé vin dé nay con kha méi hoic cic san pham thuong
mai thuong st dung cdc bo mach c6 sin, khé can thiép.

Trong nhitng ndm gan day, cic thiét bi vo tuyén dinh nghia
bang phan mém SDR (Software Define Radio) dudc st dung
nhiéu cho muc dich kiém nghiém céc thuit toan trong vién
thong [5], do tinh linh hoat va da dang trong cac thu vién x@
ly tin hiéu c6 san trén phan mém GNU Radio [6]. Tu két qua
trong nghién ctiu trudc day clia nhém [7], cac thiét bi SDR
c6 kha ning trién khai trén céc robot ¢d nhd véi ngudn dién
ddc 1ap dudc cip tir pin ngay trén robot. Trong nghién ctiu
ndy, mot hé thdng thii nghiém gém hai robot ¢ nhd dugc
diéu khién bang Raspberry Pi 3 [8], mdi robot lap mot thiét
bi SDR (BladeRF x115 [9]) d€ thuc hién viéc thu phat va
uéc luong kénh truyén thoi gian thuc. Hé thu phat st dung
diéu ché ghép kénh phan chia theo tan sb truc giao OFDM
(Orthogonal Frequency-division Multiplexing) v6i ma ngudn
mé c6 tén SDR4AII tuong tu nhu chuidn WiFi 802.11 dudc

phét trién béi [5] [10], [11]. M4 ngudn md nay st dung bd
can bang ép vé khong ZF (Zero Forcing) dé& wéc luong kénh
truyén vo tuyén. Trong bai bdo nay, nhom nghién ctu khong
thay ddi thuat toan binh phuong tdi thiéu LS (Least Squares)
cia SDR4AIl ma tdp trung vao xem xét hiéu nang cua giai
thuat nay trén cac robot trong cic diéu kién khac nhau. Hiéu
ning cla hé théng dugc dinh gia thong qua ty 1¢ 16i bit BER
(Bit Error Rate).

Cac déng gép chinh cda bai bao gom: xay dung cic khbi
trén GNU Radio ding d€ mo phong kénh truyén vo tuyén
va tinh hé sé6 BER; danh gid chit lugng cla udc lugng kénh
truyén trong hé théng da robot thong qua mo phéng va kiém
nghiém thuc té.

Bai bdo dudc t& chiic nhu sau: phan II trinh bay vé mo
hinh hé théng, so lugc vé ly thuyét st dung cho udc lugng
kénh truyén trong bd cong cu SDR4AIL Két qui mod phdng
va thuc nghiém dudc biéu dién trong phan III. Mot vai thao
luan vé& hiéu ning ctia hé théng sau khi thuc nghiém dugc
trinh bay trong phan IV. Két luin clia bai bio dugc dua ra
trong phan V.

II. UOGC LUONG KENH TRUYEN TRONG SDR4ALL

Phan nay trinh by vé m hinh thu phat st dung ma nguodn
SDR4ALL, bao gom céu triic clia cac khung OFDM va giai
thuat ctia bd can biang ZF.

A. Mo hinh hé thong

Xét md hinh hé thdng gdm hai robot don ing-ten thu phat
nhu trén hinh 1 st dung diéu ché OFDM theo mi ngudn
SDR4AIL. Trong d6, mdi robot bao gdm cdc thanh phan diéu
khién, chuyén dong, mot may tinh c¢d nhé 1a Raspberry Pi 3 va
mot BladeRF x115. Raspberry Pi chiu trach nhiém diéu khién
robot va chay GNU Radio d€ giii va nhan dit liéu tit BladeRF
x115. Tit ca céc linh kién trén robot di dong déu dudc cip
ngudn bing modt pin gin ngoai ngay trén robot. Ly thuyét
vé viéc truyén nhin OFDM da dugc biét dén rong rai [12]
nén trong bai bdo nay sé khong nhic lai ma tip trung vao
gi6i thiéu t6 chiic khung OFDM ctia ma nguoén SDR4AIl nhu
trén hinh 2 [13]. Khung dit liéu OFDM dudc tao ra bao gom
4 thanh phan chinh: Preamble, Pilot, Data, va Silence, dugc
truyén lién tuc theo thoi gian. Preamble, Pilot, va Silence la
céc thanh phan khong mang thong tin, ¢6 tic dung lan lugt 1a
dong bd hé théng phat, udc lugng kénh truyén, va uéc lugng
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Hinh 2: Minh hoa céu triic mot khung OFDM ctia ma ngudn
SDR4AIL

ty s6 SNR. Biéu dién ctia Preamble tai thdi diém n nhu sau:

ey

vii g € CNoeeXl vi Np,. 1a s6 séng mang con dugc st
dung [14]. Céc gid tri g[n] dugc dinh nghia trong [15]. Thanh
phan Pilot dugc chén vao khung OFDM theo kiéu Block-
type [16] tiic dudc chén vao toan bd cic tan s6 & cac khe thoi
gian x4c dinh. Céc thanh phan Pilot, Data, va Silence lan lugt
¢c6 kich thusec p € CNoeeXl D ¢ CNoceXNa 7 ¢ CNoeeX1
v6i Ny 1a do dai véc-to dif liéu truyén di, va dugc biéu dién
nhu sau:

g = [gln)g2[n), -\ gnon[n]]

p= [l p2nl, - oo 0] @
dl[n] dl [n+Nd7 1]
da[n] da [n+ Ng —1]
D=| : 3)
dnpeln] - dygu 1+ Na—1]
z = [z[n], 22[n], ..., 2N [n]] T 4)

Mot khung OFDM S € CNoeex(3+Na) ¢chi chia 4 thanh
phan k€ trén dudc biéu dién nhu dudi day [11]:

S=[g|p|D]|z, ®)

DéE don gian héa ky hiéu, cic séng mang con tréng (N;) &
hai phia trdi phai cia phS chua dudc dé cap. Trén thuc té,
2N; x (3+ N4) séng mang con sé dugc chén vao d€ tao thanh
khung OFDM c6 kich thudc (Noee+2N;) X (3+Ny). Sau cic
khéi IFFT va chuin héa ning ludng, cd bén thanh phan ké
trén sé dudc chén thém tién t6 vong CP (Cyclic prefix) bing
cich sao chép Nop miu cudi cing mdi ludng song song rdi

chén 1én dau d€ tao thanh khoang bao vé. Kich thudc cudi
cung ctia khung OFDM dudc robot truyén di nhu trén hinh 2
la (NOcc + 2N, + Ncp) X (3 + Nd)

B. B¢ cdn bdng kénh Zero Forcing

O phia robot thu, sau khi qua cic budc nhu dong bd, chuyén
ddi nbi tiép thanh song song, loai bd CP, va FFT sé tach dit
liéu nhan thanh dang cdc khung OFDM nhu bén phat. Chi tiét
céc budc nay c6 thé xem tai [11], [13]. Ma tran cla khung
OFDM nhéan dudc bén thu la:

S=[g|p|D|z] (6)

Dua vao thanh phin p, bd can bing ZF uéc lugng anh
hudng ctia kénh truyén dén cdc ky hiéu pilot biét trudc qua
d6 ddo ngugc qua trinh nay dé khdi phuc céc tin hiéu dif liéu
D. Ma tran kénh cén bing ZF H,,, € CNocexNoce dugc ude
lugng béi:
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Dt liéu (cac song mang con chuda thong tin) dugc khoi
phuc nhu sau:

Dest = I:Iest]j- (9)

Ngoai uéc lugng tin hidu bén phat, ty s6 SNR ciing
dugc tinh todn st dung thanh phan Preamble va Silence nhu
trong (10).
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Cic budc con lai nhu chuyén déi ludng song song thanh
ndi tiép va giai anh xa chom sao d€ khdi phuc céc bit gii di
xem tai [13].

SNR = 10log

k=N;+Noee—1
(Zk:NE ‘ (10)

k=N;+Nocc—1
k=N,

1. KET QUA MO PHONG VA THUC NGHIEM

Phin nay sé trinh bay vé cic budc thiét 1ap mo phong va
thuc nghiém. Phan tich két qua dugc dua ra cling v6i ddnh
gia vé hiéu ning ctia hé thong trong cac kich ban thir nghiém
khic nhau.



A. Két qud mé phéng

1) Thiét ldp mé phong: Tu ly thuyét di trinh bay & muc II,
trudc hét, mot mod phdng trén Matlab dudc trién khai dua
trén [12]. Trong d6, kénh truyén (thanh phin da dudng) sé
dugc md hinh héa duéi dang mot bo loc dap dng xung hitu
han FIR (Finite Impulse Response). Cic hé s6 ctia bd loc FIR
dudc lua chon ngiu nhién, trong nghién ctiu nay, ching toi
chon mot bd loc FIR c¢6 do dai bang 2 nhu sau:

h = FIR ([0,8 4 0,9i;0,6 + 0, 74]). (11)

Déi v6i md phong trén GNU Radio, bai bdo nay st dung
phién ban GNU Radio 3.7.11 '. M nguoén SDR4AIl dugc
st dung dé€ xay dung mdt bo thu phat st dung OFDM hoan
chinh. Anh huéng ctia kénh truyén dugc thuc hién théng qua
kh6i “FIR Channel” do nhém nghién ciiu xay dung.

2) Két qud: Hinh 3 biéu dién ddp tng tin sb cta kénh
truyén da cho va kénh truyén udc lugng dugc véi 3a st dung
Matlab va 3b st dung GNURadio. Kénh truyén dudc md
phéng theo cong thiic (11) c6 ddp ung bién do tai cic tan
s6 chudn héa tir 20 dén 30 (tuong ting 12 séng mang con thi
20 dén 30) suy hao dang k& va dugc bo can bang ZF udc lugng
khd chinh xdc (hinh 3a). V6i GNU Radio va SDR4AIl nhu
trén hinh 3b, 5 SNR 16n, khodng 30 dB, vé hinh dang ctia dap
ting kénh truyén van dudc dam bio nhung bién do c6 su sai
khac kha 16n. Piéu nay xay ra do ban than ma nguén SDR4AIl
da thém khdi chuin héa ning lugng (“Power Scaling”)
trude khi thuc hién udc lugng kénh truyén.

Hinh 4 biéu dién chudi di liéu thu dugc trong mo phong
dung GNU Radio. Két qua khd chinh x4c va BER dudc tinh
toan va hién thi sau mdi 100.000 bit.

Hiéu niing ctia hé thdng dudc xem xét thong qua BER theo
cdc mic SNR nhu trén hinh 5. D& nhan thy, véi mo phong
Matlab dua trén ly thuyét, dudng BER c6 thé xuét phat ti cic
mic SNR rit thip (-10 dB) va giam nhd hon 1073 tai SNR
ngudng 16 dB. Mé phong GNU Radio st dung SDR4AIl gan
véi thuc té hon, phai dén khi SNR 16n hon 2 dB, bén thu
méi nhan dang va tich dudc tin hiéu ctia bén phét khéi nén
nhiéu. Xét vé do chinh xdc, 16 rang SDR4AIl thip hon ding
ké so v6i ly thuyét va chi dat tiém cin BER ~ 1072 tai céic
ngudng SNR 16n hon 20 dB. Can luu y ring, cédc gia tri BER
thu dugc tit SDR4AIll kha cao do chua bao gdm cac khdi ma
stia 16i.

B. Két qud thuc nghiém

1) Thiét Idp thi nghiém: Hai robot c& nho sit dung BladeRF
d€ truyén tin hiéu dugc thiét 1ap nhu trén hinh 6. Cic thong sb
chay thuc nghiém dudc cho trén bang I. Pia diém thuc nghiém
1a ting 7 nha E3, Trudng Pai hoc Cong nghé - PHQGHN,
bd tri hé théng & ba vi tri khdc nhau dé dua ra két qua trung
binh ciia viéc udc luong kénh truyén. Céc gia tri BER van
dudc tinh trung binh va thu thap sau médi 100.000 bit dugc
giai diéu ché.

Thttps://github.com/DoHaiSon/SDR_NC/blob/master/Documents/Readme.
pdf
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Hinh 4: Chudi nhan dudc tai bén thu va ty s6 BER sau mdi
100.000 bit thu dudc.


https://github.com/DoHaiSon/SDR_NC/blob/master/Documents/Readme.pdf
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Hinh 5: BER thu dugc thdong qua md phdng Matlab, GNU
Radio, va chay thuc té trén BladeRF.
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Hinh 6: Hinh anh hé thong thuc nghiém gdm hai robot va hai
BladeRF.

Bang I: Céac tham s ctia hé thong thuc nghiém uéc lugng
kénh truyén cho robot sit dung SDR

Thong so Gia tri
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Hinh 7: Sy thay d6i ctia SNR theo khodng céch giita hai robot.

2) Két qud: Do chinh xédc cta viéc udc luong kénh truyén
khi st dung cac thiét bi BladeRF thuc so v6i md phéng trén
Matlab va GNU Radio dugc biéu dién trén hinh 5 trong trudng
hgp hai robot ding yén khong c6 vit can & gita. Ca ba trudng
hop mo phdng va thuc nghiém déu cho BER giam khi SNR
tang 1én. Tuy nhién, BER trong trudng hgp thuc nghiém thuc
té 16n hon so véi md phong Matlab va GNU Radio do su
phtc tap ctia kénh truyén thuc. Tuong ty nhu GNU Radio,
cic BladeRF ciing yéu ciu SNR dat dén mot ngudng SNR
16n nhit dinh d€ phat hién va tich dugc tin hiéu ngudn khoi
nhiéu, theo thuc nghiém, & khoang 2-4 dB.

Tiép dén, su phu thudc cia SNR vao khoang céch giita hai
robot s€ dugc xem xét trong hai trudng hgp: (i) robot ding
yén tai 8 khoang cach khac nhau (0, 1, 3, 5, 7, 10, 13, va
15 mét) va (ii) robot di chuyén véi van tdc 0,3 m/s. Viéc thu
thap dit liéu dugc thuc hién lién tuc. Két qua thu dugc nhu
trén hinh 7 cho thdy su suy gidm nhanh chéng ctia gid tri
SNR khi khoang céch giita hai robot ting dan. P9 déc ciia
dudng SNR & ca hai trang thai do déu kha gidng nhau, du
van c6 nhiing su khong &n dinh nhit dinh véi dif liéu dugc
thu thap khi robot di chuyén. Pic biét, khi khodng cich 16n
hon 13 mét, robot thu khong ghi nhan dudc gia tri SNR hay
robot thu khong phat hién ra tin hiéu bén phat 4n trong nén
nhiéu.

Két qua thu dudc trén hinh 8 cho thdy BER ting dan khi
khoéng cach giita hai robot ting. O trang thai robot tinh, vi
khoang cach 1 mét va 15 mét, BER dat 6 * 1073 va 5 *
102 tuong tng. Pay 1a chénh léch 16n, ty 1& 16i bit ting 1én
hon 8 1an khi khodng céch ting tir 1 1én 15 mét. Khi robot di
chuyén, & cac khoang cach nho hon 10 mét, BER van bam
kh4 st v6i sai s6 khi robot tinh. Tuy nhién vé6i cic khoing
cach 16n hon, do khong 6n dinh ting, din dén BER c6 thé
ting dén 0,3 hay tham chi khong thé nhan dang tin hiéu phat
G khoang cach 13 mét trg 1én.

Hinh 9 bi€u dién sy phu thudc ciia BER vao SNR. C6 thé
thdy ring, v6i ma ngudn SDR4AIll ty 1é SNR nén & ngudng
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Hinh 9: Sy thay d6i ctia BER theo ty 1& SNR.

10 dB tré 1én d€ hé thdng c6 thé hoat dong. Két qui thuc
nghiém nay c6 thé goi y cho viéc lua chon dai truyén thong
an toan trong hé théng da robot va cic ngudng tham chiéu
cho cic nghién ciu tiép theo vé diéu ché thich nghi d€ cai
thién hiéu suit ctia ma ngudén SDR4AIL

IV. THAO LUAN

Trong nghién ctiu nay, diém han ché cin dugc tho luan d6
la ty 1€ 15i bit khi md phdong trén GNU Radio ciing nhu chay
thuc nghiém con cach kha xa so v6i md phdng trén Matlab.
Sai s6 nay ban than xuit phit tif mi nguén SDR4All. Cu
thé, nhu trong hinh 3b, do viéc can bang tin hiéu dién ra sau
khi tin hiéu da dudc chuin héa ning lugng, din dén sai sb
trong viéc udc lugng kénh truyén. D€ ty s6 BER giam, trong
nghién citu [10] ctia chiing t6i, hai huéng giai quyét dugc dua
ra d&€ ddm bdo hé thong hoat dong t6t hon trong cac nhiém
vu yéu ciu dd chinh xdc cao hon nhu truyén hinh &nh: (i),

thém cdc khbi ma kénh; (ii), chia nhé ban tin thanh céc 26i
tin (packet) nhé hon, thém co ché kiém tra 16i cho tiing géi
tin, b& sung co ché phan hdi cho bén thu dé thong bao cho
bén phat truyén lai cic géi tin bi 16i.

V. KET LUAN

Nhém nghién ctu da xdy dyng mo hinh thyc nghiém hé
théng truyén thong da robot st dung SDR. Mot sb kich ban
mo phoéng va thuc nghiém dudc dua ra d€ ki€ém ching kha
ning udc lugng kénh truyén ciia hai robot khi ding yén va
di chuyén lién tuc. Két qua dugc dua ra trong bai bdo chiing
minh tinh kha thi clia viéc tng dung céc thiét bi SDR vao
cdc nghién ctiu vé mang truyén thong da robot trong tuong
lai ciing nhu boc 16 mot s6 diém han ché ctia bd nhan dang
trong ma nguon SDR4AIL. Trong tuong lai, nhém nghién ctiu
sé xem xét viéc ting thém sb robot hoat dong trong mang
ciing nhu phat trién thém cac bd can bing kénh khic cho ma
ngudén SDR4AIl phuc vu cho cidc muc dich nghién ciu va
giang day.

Céc luu d6 trén GNU Radio da dudgc st dung trong bai bdo,
céc khéi do nhém nghién ctiu xay dung c6 thé tham khao tai:
https://github.com/DoHaiSon/SDR_NC/tree/BER

LOI CAM ON

Nghién ctiu nay dugc tién hanh trong khudn khd dé tai
QG.21.26 “Giai phap chéng, chiu nhiéu duy tri mang da robot
trong mdi trudng dong" cia DPHQGHN.
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