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Tóm tắt—Nghiên cứu này tập trung xây dựng một hệ thống
thực nghiệm ước lượng kênh truyền phục vụ truyền thông trong
hệ thống đa robot di động sử dụng các thiết bị vô tuyến định
nghĩa bằng phần mềm (SDR - Software Define Radio). Hệ thống
gồm 2 robot di động được lập trình cho 2 tình huống robot
đứng yên và robot di động theo quỹ đạo cho trước. Hệ thống
truyền thông được thực hiện thông qua điều chế đa sóng mang
trực giao OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
nhằm làm giảm ảnh hưởng của môi trường đa đường trong nhà.
Hiệu năng của hệ thống được đánh giá thông qua tỷ lệ lỗi bit
BER (Bit Error Rate). Các kết nối liên quan đến chuyển động
của robot và phần truyền thông được thực hiện tương ứng thông
qua Raspberry Pi 3 và BladeRF x115. Kỹ thuật bình phương
tối thiểu LS (Least Squares) được thực hiện để ước lượng kênh
với tỷ lệ lỗi bit khoảng 10−2.

Từ khóa—Ước lượng kênh, Robot di động, Vô tuyến định
nghĩa mềm, GNU Radio.

I. GIỚI THIỆU

Mạng truyền thông trong các hệ thống đa robot đang là chủ
đề được quan tâm hiện nay [1] do gắn liền với cách mạng
công nghiệp 4.0. Trong các mạng này, mỗi robot thường yêu
cầu có các bộ thu phát vô tuyến để giao tiếp với các robot
khác trong mạng hoặc máy chủ điều khiển từ bên ngoài. Tuy
nhiên, trong các điều kiện môi trường phức tạp [2], các robot
cỡ nhỏ sẽ gặp phải khó khăn khi phải ước lượng kênh truyền
vô tuyến để thiết lập tuyến truyền thông chính xác. Một số
phương pháp ước lượng kênh truyền cho các robot cỡ nhỏ đã
được đề cập trong [3], [4]. Tuy nhiên, các nghiên cứu thực
nghiệm về vấn đề này còn khá mới hoặc các sản phẩm thương
mại thường sử dụng các bo mạch có sẵn, khó can thiệp.

Trong những năm gần đây, các thiết bị vô tuyến định nghĩa
bằng phần mềm SDR (Software Define Radio) được sử dụng
nhiều cho mục đích kiểm nghiệm các thuật toán trong viễn
thông [5], do tính linh hoạt và đa dạng trong các thư viện xử
lý tín hiệu có sẵn trên phần mềm GNU Radio [6]. Từ kết quả
trong nghiên cứu trước đây của nhóm [7], các thiết bị SDR
có khả năng triển khai trên các robot cỡ nhỏ với nguồn điện
độc lập được cấp từ pin ngay trên robot. Trong nghiên cứu
này, một hệ thống thử nghiệm gồm hai robot cỡ nhỏ được
điều khiển bằng Raspberry Pi 3 [8], mỗi robot lắp một thiết
bị SDR (BladeRF x115 [9]) để thực hiện việc thu phát và
ước lượng kênh truyền thời gian thực. Hệ thu phát sử dụng
điều chế ghép kênh phân chia theo tần số trực giao OFDM
(Orthogonal Frequency-division Multiplexing) với mã nguồn
mở có tên SDR4All tương tự như chuẩn WiFi 802.11 được

phát triển bởi [5], [10], [11]. Mã nguồn mở này sử dụng bộ
cân bằng ép về không ZF (Zero Forcing) để ước lượng kênh
truyền vô tuyến. Trong bài báo này, nhóm nghiên cứu không
thay đổi thuật toán bình phương tối thiểu LS (Least Squares)
của SDR4All mà tập trung vào xem xét hiệu năng của giải
thuật này trên các robot trong các điều kiện khác nhau. Hiệu
năng của hệ thống được đánh giá thông qua tỷ lệ lỗi bit BER
(Bit Error Rate).

Các đóng góp chính của bài báo gồm: xây dựng các khối
trên GNU Radio dùng để mô phỏng kênh truyền vô tuyến
và tính hệ số BER; đánh giá chất lượng của ước lượng kênh
truyền trong hệ thống đa robot thông qua mô phỏng và kiểm
nghiệm thực tế.

Bài báo được tổ chức như sau: phần II trình bày về mô
hình hệ thống, sơ lược về lý thuyết sử dụng cho ước lượng
kênh truyền trong bộ công cụ SDR4All. Kết quả mô phỏng
và thực nghiệm được biểu diễn trong phần III. Một vài thảo
luận về hiệu năng của hệ thống sau khi thực nghiệm được
trình bày trong phần IV. Kết luận của bài báo được đưa ra
trong phần V.

II. ƯỚC LƯỢNG KÊNH TRUYỀN TRONG SDR4ALL

Phần này trình bày về mô hình thu phát sử dụng mã nguồn
SDR4ALL, bao gồm cấu trúc của các khung OFDM và giải
thuật của bộ cân bằng ZF.

A. Mô hình hệ thống

Xét mô hình hệ thống gồm hai robot đơn ăng-ten thu phát
như trên hình 1 sử dụng điều chế OFDM theo mã nguồn
SDR4All. Trong đó, mỗi robot bao gồm các thành phần điều
khiển, chuyển động, một máy tính cỡ nhỏ là Raspberry Pi 3 và
một BladeRF x115. Raspberry Pi chịu trách nhiệm điều khiển
robot và chạy GNU Radio để gửi và nhận dữ liệu từ BladeRF
x115. Tất cả các linh kiện trên robot di động đều được cấp
nguồn bằng một pin gắn ngoài ngay trên robot. Lý thuyết
về việc truyền nhận OFDM đã được biết đến rộng rãi [12]
nên trong bài báo này sẽ không nhắc lại mà tập trung vào
giới thiệu tổ chức khung OFDM của mã nguồn SDR4All như
trên hình 2 [13]. Khung dữ liệu OFDM được tạo ra bao gồm
4 thành phần chính: Preamble, Pilot, Data, và Silence, được
truyền liên tục theo thời gian. Preamble, Pilot, và Silence là
các thành phần không mang thông tin, có tác dụng lần lượt là
đồng bộ hệ thống phát, ước lượng kênh truyền, và ước lượng
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Hình 1: Mô hình hệ thống thực nghiệm ước lượng kênh truyền cho robot sử dụng SDR.

CP Preamble CP Pilot CP Data CP Silence

128 mẫu 128 mẫu 128 mẫu 128 mẫu
16 mẫu

576 mẫu

Hình 2: Minh họa cấu trúc một khung OFDM của mã nguồn
SDR4All.

tỷ số SNR. Biểu diễn của Preamble tại thời điểm n như sau:

g =
[
g1[n], g2[n], . . . , gNOcc

[n]
]⊤

, (1)

với g ∈ CNOcc×1 và NOcc là số sóng mang con được sử
dụng [14]. Các giá trị g[n] được định nghĩa trong [15]. Thành
phần Pilot được chèn vào khung OFDM theo kiểu Block-
type [16] tức được chèn vào toàn bộ các tần số ở các khe thời
gian xác định. Các thành phần Pilot, Data, và Silence lần lượt
có kích thước p ∈ CNOcc×1, D ∈ CNOcc×Nd , z ∈ CNOcc×1,
với Nd là độ dài véc-tơ dữ liệu truyền đi, và được biểu diễn
như sau:

p =
[
p1[n], p2[n], . . . , pNOcc

[n]
]⊤

. (2)

D =


d1[n] . . . d1 [n+Nd − 1]
d2[n] . . . d2 [n+Nd − 1]

...
. . .

...
dNOcc

[n] . . . dNOcc
[n+Nd − 1]

 . (3)

z =
[
z1[n], z2[n], . . . , zNOcc

[n]
]⊤

. (4)

Một khung OFDM S ∈ CNOcc×(3+Nd) chỉ chứa 4 thành
phần kể trên được biểu diễn như dưới đây [11]:

S =
[
g | p | D | z

]
, (5)

Để đơn giản hóa ký hiệu, các sóng mang con trống (Nl) ở
hai phía trái phải của phổ chưa được đề cập. Trên thực tế,
2Nl×(3+Nd) sóng mang con sẽ được chèn vào để tạo thành
khung OFDM có kích thước (NOcc+2Nl)×(3+Nd). Sau các
khối IFFT và chuẩn hóa năng lượng, cả bốn thành phần kể
trên sẽ được chèn thêm tiền tố vòng CP (Cyclic prefix) bằng
cách sao chép NCP mẫu cuối cùng mỗi luồng song song rồi

chèn lên đầu để tạo thành khoảng bảo vệ. Kích thước cuối
cùng của khung OFDM được robot truyền đi như trên hình 2
là (NOcc + 2Nl +NCP )× (3 +Nd).

B. Bộ cân bằng kênh Zero Forcing

Ở phía robot thu, sau khi qua các bước như đồng bộ, chuyển
đổi nối tiếp thành song song, loại bỏ CP, và FFT sẽ tách dữ
liệu nhận thành dạng các khung OFDM như bên phát. Chi tiết
các bước này có thể xem tại [11], [13]. Ma trận của khung
OFDM nhận được bên thu là:

Ŝ = [ĝ | p̂ | D̂ | ẑ]. (6)

Dựa vào thành phần p̂, bộ cân bằng ZF ước lượng ảnh
hưởng của kênh truyền đến các ký hiệu pilot biết trước qua
đó đảo ngược quá trình này để khôi phục các tín hiệu dữ liệu
D. Ma trận kênh cân bằng ZF Ĥest ∈ CNOcc×NOcc được ước
lượng bởi:

Ĥest = diag
([ 1

ĥNl

,
1

ĥNl+1

, . . . ,
1

ĥNl+NOcc−1

])
, (7)

với

ĥ[k] =
p̂[k]

p[k]
, Nl ≤ k ≤ Nl +NOcc − 1, (8)

Dữ liệu (các sóng mang con chứa thông tin) được khôi
phục như sau:

D̂est = ĤestD̂. (9)

Ngoài ước lượng tín hiệu bên phát, tỷ số SNR cũng
được tính toán sử dụng thành phần Preamble và Silence như
trong (10).

ˆSNR = 10 log
(∑k=Nl+NOcc−1

k=Nl
| ĝk |2∑k=Nl+NOcc−1

k=Nl
| ẑk |2

)
. (10)

Các bước còn lại như chuyển đổi luồng song song thành
nối tiếp và giải ánh xạ chòm sao để khôi phục các bit gửi đi
xem tại [13].

III. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THỰC NGHIỆM

Phần này sẽ trình bày về các bước thiết lập mô phỏng và
thực nghiệm. Phân tích kết quả được đưa ra cùng với đánh
giá về hiệu năng của hệ thống trong các kịch bản thử nghiệm
khác nhau.



A. Kết quả mô phỏng

1) Thiết lập mô phỏng: Từ lý thuyết đã trình bày ở mục II,
trước hết, một mô phỏng trên Matlab được triển khai dựa
trên [12]. Trong đó, kênh truyền (thành phần đa đường) sẽ
được mô hình hóa dưới dạng một bộ lọc đáp ứng xung hữu
hạn FIR (Finite Impulse Response). Các hệ số của bộ lọc FIR
được lựa chọn ngẫu nhiên, trong nghiên cứu này, chúng tôi
chọn một bộ lọc FIR có độ dài bằng 2 như sau:

h ≡ FIR
(
[0, 8 + 0, 9i; 0, 6 + 0, 7i]

)
. (11)

Đối với mô phỏng trên GNU Radio, bài báo này sử dụng
phiên bản GNU Radio 3.7.11 1. Mã nguồn SDR4All được
sử dụng để xây dựng một bộ thu phát sử dụng OFDM hoàn
chỉnh. Ảnh hưởng của kênh truyền được thực hiện thông qua
khối “FIR Channel” do nhóm nghiên cứu xây dựng.

2) Kết quả: Hình 3 biểu diễn đáp ứng tần số của kênh
truyền đã cho và kênh truyền ước lượng được với 3a sử dụng
Matlab và 3b sử dụng GNURadio. Kênh truyền được mô
phỏng theo công thức (11) có đáp ứng biên độ tại các tần
số chuẩn hóa từ 20 đến 30 (tương ứng là sóng mang con thứ
20 đến 30) suy hao đáng kể và được bộ cân bằng ZF ước lượng
khá chính xác (hình 3a). Với GNU Radio và SDR4All như
trên hình 3b, ở SNR lớn, khoảng 30 dB, về hình dạng của đáp
ứng kênh truyền vẫn được đảm bảo nhưng biên độ có sự sai
khác khá lớn. Điều này xảy ra do bản thân mã nguồn SDR4All
đã thêm khối chuẩn hóa năng lượng (“Power Scaling”)
trước khi thực hiện ước lượng kênh truyền.

Hình 4 biểu diễn chuỗi dữ liệu thu được trong mô phỏng
dùng GNU Radio. Kết quả khá chính xác và BER được tính
toán và hiển thị sau mỗi 100.000 bit.

Hiệu năng của hệ thống được xem xét thông qua BER theo
các mức SNR như trên hình 5. Dễ nhận thấy, với mô phỏng
Matlab dựa trên lý thuyết, đường BER có thể xuất phát từ các
mức SNR rất thấp (-10 dB) và giảm nhỏ hơn 10−3 tại SNR
ngưỡng 16 dB. Mô phỏng GNU Radio sử dụng SDR4All gần
với thực tế hơn, phải đến khi SNR lớn hơn 2 dB, bên thu
mới nhận dạng và tách được tín hiệu của bên phát khỏi nền
nhiễu. Xét về độ chính xác, rõ ràng SDR4All thấp hơn đáng
kể so với lý thuyết và chỉ đạt tiệm cận BER ≈ 10−2 tại các
ngưỡng SNR lớn hơn 20 dB. Cần lưu ý rằng, các giá trị BER
thu được từ SDR4All khá cao do chưa bao gồm các khối mã
sửa lỗi.

B. Kết quả thực nghiệm

1) Thiết lập thí nghiệm: Hai robot cỡ nhỏ sử dụng BladeRF
để truyền tín hiệu được thiết lập như trên hình 6. Các thông số
chạy thực nghiệm được cho trên bảng I. Địa điểm thực nghiệm
là tầng 7 nhà E3, Trường Đại học Công nghệ - ĐHQGHN,
bố trí hệ thống ở ba vị trí khác nhau để đưa ra kết quả trung
bình của việc ước lượng kênh truyền. Các giá trị BER vẫn
được tính trung bình và thu thập sau mỗi 100.000 bit được
giải điều chế.

1https://github.com/DoHaiSon/SDR_NC/blob/master/Documents/Readme.
pdf
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100.000 bit thu được.
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Bảng I: Các tham số của hệ thống thực nghiệm ước lượng
kênh truyền cho robot sử dụng SDR

Thông số Giá trị
Tần số sóng mang fc = 2, 515 GHz

Loại điều chế BPSK
(Binary phase shift keying)

Chuỗi dữ liệu truyền đi [1, 2, . . . , 20]
Độ dài FFT Nfft = 128
Số sóng mang con được sử dụng NOcc = 48
Kiểu chèn Pilot Block-type
Đồ dài tiền tố vòng NCP = 16
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Hình 7: Sự thay đổi của SNR theo khoảng cách giữa hai robot.

2) Kết quả: Độ chính xác của việc ước lượng kênh truyền
khi sử dụng các thiết bị BladeRF thực so với mô phỏng trên
Matlab và GNU Radio được biểu diễn trên hình 5 trong trường
hợp hai robot đứng yên không có vật cản ở giữa. Cả ba trường
hợp mô phỏng và thực nghiệm đều cho BER giảm khi SNR
tăng lên. Tuy nhiên, BER trong trường hợp thực nghiệm thực
tế lớn hơn so với mô phỏng Matlab và GNU Radio do sự
phức tạp của kênh truyền thực. Tương tự như GNU Radio,
các BladeRF cũng yêu cầu SNR đạt đến một ngưỡng SNR
lớn nhất định để phát hiện và tách được tín hiệu nguồn khỏi
nhiễu, theo thực nghiệm, ở khoảng 2-4 dB.

Tiếp đến, sự phụ thuộc của SNR vào khoảng cách giữa hai
robot sẽ được xem xét trong hai trường hợp: (i) robot đứng
yên tại 8 khoảng cách khác nhau (0, 1, 3, 5, 7, 10, 13, và
15 mét) và (ii) robot di chuyển với vận tốc 0,3 m/s. Việc thu
thập dữ liệu được thực hiện liên tục. Kết quả thu được như
trên hình 7 cho thấy sự suy giảm nhanh chóng của giá trị
SNR khi khoảng cách giữa hai robot tăng dần. Độ dốc của
đường SNR ở cả hai trạng thái đo đều khá giống nhau, dù
vẫn có những sự không ổn định nhất định với dữ liệu được
thu thập khi robot di chuyển. Đặc biệt, khi khoảng cách lớn
hơn 13 mét, robot thu không ghi nhận được giá trị SNR hay
robot thu không phát hiện ra tín hiệu bên phát ẩn trong nền
nhiễu.

Kết quả thu được trên hình 8 cho thấy BER tăng dần khi
khoảng cách giữa hai robot tăng. Ở trạng thái robot tĩnh, với
khoảng cách 1 mét và 15 mét, BER đạt 6 * 10−3 và 5 *
10−2 tương ứng. Đây là chênh lệch lớn, tỷ lệ lỗi bit tăng lên
hơn 8 lần khi khoảng cách tăng từ 1 lên 15 mét. Khi robot di
chuyển, ở các khoảng cách nhỏ hơn 10 mét, BER vẫn bám
khá sát với sai số khi robot tĩnh. Tuy nhiên với các khoảng
cách lớn hơn, độ không ổn định tăng, dẫn đến BER có thể
tăng đến 0,3 hay thậm chí không thể nhận dạng tín hiệu phát
ở khoảng cách 13 mét trở lên.

Hình 9 biểu diễn sự phụ thuộc của BER vào SNR. Có thể
thấy rằng, với mã nguồn SDR4All, tỷ lệ SNR nên ở ngưỡng
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Hình 9: Sự thay đổi của BER theo tỷ lệ SNR.

10 dB trở lên để hệ thống có thể hoạt động. Kết quả thực
nghiệm này có thể gợi ý cho việc lựa chọn dải truyền thông
an toàn trong hệ thống đa robot và các ngưỡng tham chiếu
cho các nghiên cứu tiếp theo về điều chế thích nghi để cải
thiện hiệu suất của mã nguồn SDR4All.

IV. THẢO LUẬN

Trong nghiên cứu này, điểm hạn chế cần được thảo luận đó
là tỷ lệ lỗi bit khi mô phỏng trên GNU Radio cũng như chạy
thực nghiệm còn cách khá xa so với mô phỏng trên Matlab.
Sai số này bản thân xuất phát từ mã nguồn SDR4All. Cụ
thể, như trong hình 3b, do việc cân bằng tín hiệu diễn ra sau
khi tín hiệu đã được chuẩn hóa năng lượng, dẫn đến sai số
trong việc ước lượng kênh truyền. Để tỷ số BER giảm, trong
nghiên cứu [10] của chúng tôi, hai hướng giải quyết được đưa
ra để đảm bảo hệ thống hoạt động tốt hơn trong các nhiệm
vụ yêu cầu độ chính xác cao hơn như truyền hình ảnh: (i),

thêm các khối mã kênh; (ii), chia nhỏ bản tin thành các gói
tin (packet) nhỏ hơn, thêm cơ chế kiểm tra lỗi cho từng gói
tin, bổ sung cơ chế phản hồi cho bên thu để thông báo cho
bên phát truyền lại các gói tin bị lỗi.

V. KẾT LUẬN

Nhóm nghiên cứu đã xây dựng mô hình thực nghiệm hệ
thống truyền thông đa robot sử dụng SDR. Một số kịch bản
mô phỏng và thực nghiệm được đưa ra để kiểm chứng khả
năng ước lượng kênh truyền của hai robot khi đứng yên và
di chuyển liên tục. Kết quả được đưa ra trong bài báo chứng
minh tính khả thi của việc ứng dụng các thiết bị SDR vào
các nghiên cứu về mạng truyền thông đa robot trong tương
lai cũng như bộc lộ một số điểm hạn chế của bộ nhận dạng
trong mã nguồn SDR4All. Trong tương lai, nhóm nghiên cứu
sẽ xem xét việc tăng thêm số robot hoạt động trong mạng
cũng như phát triển thêm các bộ cân bằng kênh khác cho mã
nguồn SDR4All phục vụ cho các mục đích nghiên cứu và
giảng dạy.

Các lưu đồ trên GNU Radio đã được sử dụng trong bài báo,
các khối do nhóm nghiên cứu xây dựng có thể tham khảo tại:
https://github.com/DoHaiSon/SDR_NC/tree/BER
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