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MÔ HÌNH HÓA MẠNG ĐIỆN GIA ĐÌNH 

 

3.1 MÔ TẢ CHƢƠNG 

Phép gần đúng của hàm truyền của một mạng thực nghiệm sẽ là tâm điểm 
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- Tóm tắt về các phương pháp mô hình hóa đường dây điện đã có trong các tài 

liệu. 

- Tổng quan về các phương pháp luận đã được đề suất 

- Bố trí thực tế và thực thi các phương pháp gần đúng 

- Thảo luận về việc xử lý các tham số S đo được để xác định hàm truyền dùng 

MATLAB 

Cuối cùng, phân tích các kết quả từ phương pháp gần đúng sẽ được đưa ra 

 

Hình 3.1: Một số yếu tố ảnh hưởng trong việc truyền tín hiệu 

3.2 TỔNG QUAN LÝ THUYẾT VỀ CÁC MÔ HÌNH KÊNH THỰC TẾ 

Phần tổng quan lý thuyết đã cho thấy một số phương pháp để mô hình hóa 

các môi trường mạng điện trong nhà. Đa số các mô hình hiện tại tập trung vào 

các mạng điện ngoài trời. Bigeliri(2003) đã thảo luận các phương pháp và được 

tán thành bởi các nhà nghiên cứu về môi trường mạng điện trong nhà. Chúng ta 

sẽ đề cập đến một số phương pháp phổ biến. 

  Môi trường mạng điện trong nhà có thể được xem như một môi trường 

đa đường dẫn với sự giảm âm chọn lọc tần số (Biglieri 2003). Một mô hình nổi 

tiếng sử dụng nguyên tắc giảm âm đa đường dẫn là mô hình Philips, 
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Zimmerman và Dostert hoặc gọi là “mô hình phản hồi”. Mô hình này được biểu 

diễn bằng phương trình 3.1: 

                                               (3.1) 

  Trong đó: N là số đường truyền có liên quan 

             0 , 1  :là tham số suy hao đường truyền 

           k là số mũ 

           g i  :là trọng số đối với đường truyền thứ i 

           d i : chiều dài của đường truyền thứ i 

           i : thời gian trì hoãn điện của đường thứ i 

Phương pháp 3.1 là kết quả của cách tiếp cận từ trên xuống ở dạng tham 

số (Bigleiri 2003). Các tham số của mô hình được xác định qua các phép đo. 

Mô hình phản hồi rất thích hợp cho các mô phỏng máy tính (Biglieri 2003). 

Các mô hình PLC trong nhà khác sử dụng lý thuyết đường truyền để thu 

được mô hình gần đúng của một mạng PLC trong nhà cho trước. Banwell và 

Galli(Banwell và Galli 2001) đề suất một mô hình xem xét các kênh đường dây 

điện như một đường truyền đồng nhất. Do đó, mạng điện có thể được mô tả 

như một số các mạng hai cổng xếp chồng(Banwell và Galli 2001). 

Một mô hình kênh tương tự được đề suất bởi F.Canete và các cộng sự để 

mô hình hóa dải rộng các kênh mạng điện trong nhà (Canete, và các cộng sự 

2002). Mô hình của họ bao gồm một thành phần tạo nhiễu để tạo ra các điều 

kiện thực tế hơn cho mạng điện. 

Một mô hình khác đưa ra cơ sở để hoàn thành các mục tiêu trong chương 

này là nghiên cứu đang thực hiện của Anastasiadou và Antonakopoulos (2002). 

Mô hình được đề suất của họ cũng dựa trên lý thuyết đường truyền nhưng xuất 

phát từ một mạng điện thực nghiệm cụ thể. Mô hình sử dụng các tham số cơ 

bản (Pozar 1998) của cáp điện. Các tham số này được sử dụng để chuyển các 

phần đường dây cụ thể thành các mạng hai cổng được mô tả bởi các ma trận 

ABCD tương đương. 
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                                    (3.2) 

Ở đây   là hệ số đường truyền  

             L là chiều dài  

             Z 0  là trở kháng đặc trưng của đường truyền 

3.3 PHƢƠNG PHÁP LUẬN GẦN ĐÚNG CỦA HÀM TRUYỀN ĐƢỢC ĐỀ XUẤT 

Phương pháp luận được giới thiệu ở đây sẽ mô tả tính chất của một mạng  

thực nghiệm được đề suất bởi D.Anastasiadou và T.Antonakopoulos. Vì được 

tán thành bởi các nhà nghiên cứu này nên sẽ rất thuận lợi để tiên hành các phép 

đo trên một mạng điện gia đình, được điều khiển và hoàn toàn xác định, cô lập 

(về vật liệu, cách bố trí, kích thước và tải). Với kích thước vật lý đã biết, chúng 

ta có thế được xác định được đáp ứng kênh của cấu trúc liên kết của mạng có 

điều khiển (D.Anastasiadou và T.Antonakopoulos 2002). 

Phương pháp được đề suất để tính gần đúng hàm truyền phức (biên độ và 

pha) của một mạng điện thực nghiệm bao gồm: 

- Đo các tham số tán xạ (S) của các đường liên tiếp trong mạng điện. 

- Xử lý các kết quả đo để chuyển các tham số S đo được thành các tham số ma 

trận truyền (ABCD) để rút ra hàm truyền gần đúng đối với một tình huống 

truyền thông cụ thể. 

Điều quan trọng cần chú ý là quá trình mô hình hóa được đề suất này đem 

đến một hàm truyền phức trái ngược với hàm truyền vô hướng. Hàm truyền 

phức dẫn sẽ tạo ra một hiệu suất được mô phỏng thực tế hơn cả theo pha và 

biên độ. Điều này đặc biệt quan trọng trong OFDM bởi vì ở đó nhiễu pha có thể 

làm suy giảm hiệu suất của hệ thống nhiều hơn trong trường hợp hệ thống một 

sóng mang (Litwin và Puegel 2001).  

Hai loại nhiễu pha có thể xuất hiện trong các hệ OFDM (theo Litwin và 

Puegel 2001) là: 

- Nhiễu pha trong sóng mang phụ 

- Nhiễu pha mở rộng qua khoảng cách giữa các sóng mang phụ 
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Do đó, việc đưa vào ảnh hưởng của nhiễu pha trong hàm truyền phức là 

một yêu cầu cần thiết trong quá trình mô phỏng. 

3.3.1 Lý thuyết về các hệ số tham số ma trận 

Các hệ số tham số tán xạ, hoặc các tham số S là một tập hợp các tham số 

được sử dụng để thiết lập mối quan hệ giữa các sóng truyền bị tán xạ hoặc bị 

phản xạ, khi một mạng N cổng được đưa vào trong một đường truyền  

     

                                        Hình 3.2: mạng hai cổng 

Trong đó: Z 0  là trở kháng đặc trưng của đường dây (giá trị thực) 

                  Z s  :trở kháng nguồn 

                  Z l  :trở kháng tải 

                  V 

1  và V 

2  : biểu diễn các sóng tới tại hai cổng 1 và 2 

                  V 

1  và V 

2  biểu diễn các sóng phản xạ tại hai cổng 1 và 2. 

Mạng có thể được mô tả theo các tham số S của nó là: 

                                    (3.3) 

Từ phương trình (3.3), có thể chứng tỏ rằng các tham số S của mạng có 

thể thu được như sau: 

                                   (3.4) 

Trong trường hợp hai cổng thông thường (nếu và chỉ nếu tất cả các cổng 

khớp nhau (Pozar 1998)), các kí hiệu sau được áp dụng (Dụng cụ quốc gia 

2004). 
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Bảng 3.1 :Các định nghĩa tham số S hai cổng 

Trong đó : S 11  :hệ số phản xạ của đầu vào  

                   S 22 : hệ số phản xạ của đầu ra 

                   S 21  :độ lợi truyền thuận 

                   S 12  :độ lợi truyền ngược 

                         

Hình 3.3: Hệ hai cổng được mô tả qua các tham số ABCD 

3.3.2 Gần đúng hàm truyền phức dùng các tham số S 

 Phần này sẽ xác định hàm truyền phức từ một tập hợp các tham số S. Sử dụng 

các tham số ABCD . Một phân tích toán học của quá trình này sẽ được đưa ra. 

 Một hệ hai cổng tổng quát sẽ được biễu diễn trong hình 3.3 được mô tả theo 

các tham số ABCD là: 

                         (3.5)  

Dùng (3.5) và chỉ ra V 2 = I 2 Z 2 ,hàm truyền H có thể được biểu diễn là: 

      

                                                           (3.6) 
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Để xác định cả độ lớn và pha của hàm truyền, một bộ phân tích mạng véc 

tơ được sử dụng. Các tham số S đo được chuyển thành các tham số ABCD, từ 

đó hàm truyền dễ dàng được xác định, như được chứng tỏ bên dưới. 

Từ phương trình 3.6 rõ ràng rằng chỉ các tham số A và B là cần thiết để 

rút ra hàm truyền. Do đó, chỉ cần hai phương trình để chuyển đổi từ các tham 

số S sang các tham số ABCD (Pozar 1998) 

 

                                        (3.7) 

                                    (3.8) 

3.3.3 Sự bù cho các hiệu ứng ghép 

Như sẽ được thảo luận sau này trong phần 3.4, việc sử dụng các mạch 

ghép là cần thiết để cô lập và bảo vệ các dụng cụ từ điện áp xoay chiều. Tuy 

nhiên, điều này ảnh hưởng đến toàn bộ hàm truyền (H overall ) bởi vì các bộ ghép 

(H 2c ,H 1c ) sẽ đưa các đặc tuyến riêng của chúng vào trong toàn bộ phép đo. Từ 

lý thuyết mạng hai cổng (Pozar 1998), có thể thấy rằng ma trận truyền được rút 

ra T T  có thể được biểu diễn như một chuỗi các ma trận truyền truyền xếp chồng 

(T), như được biểu diễn ở hình 3.4. 

Các tham số ABCD có thể được rút ra qua phép toán ma trận đơn giản: 

                                                    (3.9) 

Ở đây T 1c  và T 2c  biểu diễn các ma trận truyền của các mạch ghép. Ngoài 

ra Và do đó, ma trận truyền của kênh T ch được biểu diễn như sau: 
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Hình 3.4: Hệ thống được mô tả như một loạt các ma trận ABCD 

                                                       (3.10) 

Khi đã tìm được T ch , chúng ta có thể chuyển nó thành hàm truyền gần 

đúng H overall  của đường dây điện, mà không có các ảnh hưởng của các mạch 

ghép, dùng phương trình 3.6. 

3.3 BỐ TRÍ THỰC TẾ VÀ THỰC HIỆN 

Phần này sẽ tổng quan xem các phương pháp luận đã đề xuất được thực 

thi trong thực tế như thế nào. Như chúng ta sẽ thảo luận trong phần này, có 

những yêu cầu để xây dựng nên một mạng điện thực tế, cũng như thiết kế và 

xây dựng nên một mạch ghép để bảo vệ thiết bị đo đạc. Thiết bị được sử dụng 

cho quá trình bao gồm: 

- Bộ phân tích mạng véc tơ HP (Model 4396B) 

- Thiết bị kiểm tra tham số S HP (Model 85046A) 

Bộ phân tích mạng véc tơ VNA được hiệu chỉnh bằng cách dùng bộ định 

chuẩn Economy 3.5mm, dùng phương pháp SOLT (được đề cập đến trong mục 

3.4.2). 

Tất cả các phép đo được thực hiện trong dải 4.49 MHz đến 25 MHz. 

Quyết định mô phỏng trên dải này dựa trên các tiêu chí của Homeplug 1.0 (Lee 
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và các cộng sự, 2003), cung cấp một tiêu chí tham khảo cho các mô phỏng. Do 

đó, việc đo ảnh hưởng của các mạng thực tế trong vùng này là vấn đề rất cơ 

bản. 

Như sẽ được thảo luận sau này trong chương 4, tương tự với tiêu chuẩn 

Homeplug 1.0, mô phỏng cũng sẽ sử dụng 84 đến 100 sóng mang để phân tích 

hiệu suất của một model PLC dựa trên OFDM. 

3.3.1 Thiết kế và xây dựng mạch ghép 

Để bảo vệ các thiết bị tránh các nguồn điện xoay chiều nguy hiểm, các 

mạch ghép được chế tạo và kiểm tra trong vùng được quan tâm. Như đã phát 

biểu trước đây, các tiêu chí kỹ thuật của dự án đòi hỏi các phép đo được thực 

hiện trong vùng 4.49 MHz đến 25 MHz. 

  

Hình 3.5 : Giản đồ mạch của một mạch ghép được sử dụng trong các phép đo 

Do đo, các mạch ghép thực tế cần phải được kiểm tra, đảm bảo sự suy 

giảm là cực tiểu trong vùng đang xét. Mạch ghép bao gồm một biến áp lõi 

Ferrite, đóng vai trò cô lập điện từ các nguồn chính, được biểu diễn như hình 

3.5 

Các đáp ứng hai tần số của các bộ ghép tương ứng được biểu diễn trong 

hình 3.6, miêu tả một đáp ứng tương đối phẳng có thể chấp nhận được. 

Cần chú ý rằng, vì các bộ ghép sẽ được bù qua các thao tác toán học, 

chúng không cần phải tối ưu. 

3.3.2 Định chuẩn bộ phân tích mạng véc tơ (VNA) 

Sai số ngẫu nhiên và sai số hệ thống là thuộc tính vốn có trong các phép 

đo VNA. Do đó, giảm thiểu các lỗi này để thực hiện định chuẩn VNA là vấn đề 

rất cơ bản. 
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 Định chuẩn VNA cũng cố gắng để bù cho: 

- Các trở kháng không hoàn hảo tại cổng kiểm tra VNA 

 

  

                       Hình 3.6 :Đáp ứng độ lớn và pha của các mạch ghép 

- Sự mất mát, dịch pha và sự phản xạ do các bộ kết nối và các cáp kết nối VNA 

và DUT (thiết bị đang được kiểm tra). 

- Các rò rỉ bên trong giữa các cổng kiểm tra của VNA. 

Khi thực hiện định chuẩn VNA, các giả thiết sau đây được sử dụng: 

- VNA là hoàn hảo  

- Tất cả các sai số hệ thống được xếp gộp vào mạng phối hợp sai số 

Sự định chuẩn được thực hiện dùng phương pháp SOLT. Các tiêu chuẩn 

SOLT được sử dụng từ bộ công cụ định chuẩn Economy 3.5 mm HP. Trong 

khuôn khổ của dự án, sự định chuẩn hai cổng hoàn chỉnh được thực hiện. Điều 

này đòi hỏi kết nối mỗi chuẩn với các cổng tương ứng để cho phép VNA bù các 

loại sai số cụ thể. 
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Quy trình định chuẩn được sử dụng để đo các mạng thực nghiệm được mô 

tả trong hình bên dưới. Do đó, có thể thấy rằng VNA chưa được định chuẩn để 

kể đến các ảnh hưởng của các mạch ghép. 

3.3.3 Xây dựng một mạng điện thực nghiệm 

Một mạng thực nghiệm được xây dựng để xác định gần đúng hàm truyền, 

dựa trên cách bố trí trong các nghiên cứu của Anastasiadou và AntonakopouIos 

2002 và được mô tả trong hình 3.8. Mục đích sử dụng mạng thực nghiệm là để 

đảm bảo các phép đo được thực hiện trên một mạng  hoàn toàn xác định, hạn 

chế và giảm thiểu các yếu tố bên ngoài có thể ảnh hưởng tới kết quả. 

 

Hình 3.7 : Sự định chuẩn của VNA 
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Hình 3.8 : Bố trí mạng thực nghiệm 

    

Hình 3.9 : Tiết diện của một dây ba lõi Flex 

Mạng thực nghiệm (như trong nghiên cứu của Anastasiadou & 

Antonakopoulos 2002) được xây dựng từ các dây trong nhà, ba lõi Flex phổ 

biến ở Nam Mỹ (tiết diện được mô tả như hình 3.9) 

3.3.4 Trở kháng tải 

Để ước tính môi trường mạng điện trong nhà tương đối chính xác Để tạo ra 

một môi trường mạng điện trong nhà tương đối gần với thực tế, các tải được 

thêm vào khi thực hiện các phép đo tham số S. Nhiễu tổng cộng của cả mạng 

điện và trở kháng tải các (dụng cụ) sẽ được đo: 

Đối với tập hợp các phép đo cụ thể này, các dụng cụ sau đây được sử dụng 

(Hình 3.10): 

- Khoan tay 



 13 

- Máy sấy tay 

- Máy trộn tay 

- Dimer phát quang 

- Tivi 

- Máy tính cá nhân 

- Máy hút bụi 

3.3.5 Quy trình đo để xác định gần đúng hàm truyền 

Quy trình đo được tóm tắt như sau: 

- Lấy cấu hình định chuẩn của VNA 

- Kết nối dụng cụ kiểm tra tham số S với đường đo qua các bộ ghép 

- Bổ xung vào các dụng cụ tại một trong các điểm vào hở của mạng thực 

nghiệm 

- Cấp nguồn cho mạng thực nghiệm để cấp nguồn cho các dụng cụ để đo. Đo 

từng tham số S (S 11 ,S 12 ,S 21 ,S 22 ) 

- Lưu trữ các tham số S đo được để xử lý trong MATLAB 

Quy trình ở trên được thực hiện đối với mỗi đường khả dĩ trên mạng thực 

nghiệm không có tải, cũng như mạng có thêm vào các dụng cụ tại tất cả các 

điểm vào. 

Điều này dẫn đến việc phải thực hiện 84 phép đo. Hình 3.11 biểu diễn 

bảng liệt kê những mục cần kiểm tra được sử dụng trong các phép đo.  

Thêm vào đó, việc xác định tham số S của từng mạch ghép cũng là việc 

cần thiết. Các phép đo này là cần thiết để bù hiệu ứng ghép. 

3.4 XỬ LÝ KẾT QUẢ 

Xử lý kết quả áp dụng phương pháp trong phần 3.3. Xử lý kết quả được 

thực hiện bởi chương trình phân tích toán học có sự hỗ trợ của máy tính, cụ thể 

là MATLAB. 

Trước hết, các phép đo được lưu trữ (tất cả là 84) có thể được lưu trữ theo 

từng loại để cho mỗi đường có một tập hợp xác định các trường hợp đo được. 

Các phép đo được lưu vào các tập tin bảng tính để dễ nhập vào môi trường 
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MATLAB. Các tập tin bảng tính sẽ chứa cả thông tin về pha và biên độ, tức là 

các tham số S đo được. 

3.4.1 Quy trình xử lý kết quả 

Khi file bảng tính được nhập thành công vào MATLAB, đoạn script 

MATLAB sẽ : 

- Chuyển các tham số S của toàn bộ kênh sang các tham số A và B cần thiết 

(phương trình 3.7 và 3.8). 

- Chuyển các tham số S của từng bộ ghép sang các tham số A và B tương ứng 

- Tính gần đúng sự truyền toàn phần sử dụng Phương trình 3.6. 

- Dùng các tham số ABCD được lưu trữ của bộ ghép, hàm truyền đang xét của 

kênh được xác định dùng phương trình 3.6 và 3.2. 

3.4.2 Thiết kế Script MATLAB 

Trong ứng dụng cụ thể này, các chuyển đổi từ tham số S sang tham số ma 

trận truyền và từ ma trận truyền sang hàm truyền là hai thao tác cơ bản được 

tính toán sử dụng MATLAB. 

Do đó, hai Script được thiết kế và thực thi dựa trên lưu đồ thuật toán được 

biểu diễn trong hình 13 và 14. Script s2t.m chuyển một tập hợp các tham số S 

nhất định sang các tham số ABCD tương đương. 

Script tmath.m thu được toàn bộ đáp ứng và chuyển các kết quả sang một 

hàm truyền tương đương. Các mã Script tương ứng được liệt kê trong phụ lục C 
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Hình 3.11 :Bảng liệt kê những mục cần kiểm tra cho các phép đo 
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Hình 3.12 : Thiết kế lưu đồ thuật toán cho Script s2t.m (xem liệt kê ở phụ lục 

C) 

3.5 3.6 PHÂN TÍCH CÁC KẾT QUẢ  

Hàm truyền đo được đối với đường AC được biểu diễn trong hình 3.14 và 

3.15. Các dụng cụ được kết nối tại điểm B và D tương ứng. Phân tích đồ thị cho 

thấy rằng không có sự khác nhau đáng kể khi các dụng cụ được cấp nguồn hoặc 

không được cấp nguồn. Sự truyền qua sẽ bằng 0 được xác định rõ ràng do kết 

quả của sự phản xạ nhiều đường gây ra triệt tiêu một phần tín hiệu. Tương tự 

với các kết quả trong (Dostert2001),(Anastasiadou & Antonakopoulos 2002). 

Phân tích thêm về các phép đo này và các phép đo khác cho thấy rằng, nói 

chung sự suy giảm theo tần số xác nhận các nghiên cứu khác về hiệu ứng lọc 

thông thấp của mạng điện. Sự giảm phản xạ nhiều đường là do sự kết nối dụng 

cụ, sự hấp thụ một phần công suất tới. 
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Do đó, có thể kết luận rằng các kết quả thu được giống với các kết quả của 

các nghiên cứu hiện tại về các phép đo đường dây điện trong nhà (Dostert 

2001),(Anastasiadou và Antonakopoulos 2002). 

3.6 3.7 KẾT LUẬN 

Phương pháp luận được đưa vào trong chương này đã đưa ra một mô hình 

mạng điện gia đình. Mô hình này sẽ hình thành nên một phần mô hình mô 

phỏng chính để xác định toàn bộ các đặc tính. 
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CHƢƠNG 4 

MÔ PHỎNG HỆ THỐNG TRUYỀN THÔNG OFDM TRONG MATLAB 

 

Mô phỏng có thể được xem là một công cụ để mô tả các đặc tính khả dĩ 

của hệ và vì thế trong trường hợp truyền thông từ xa (viễn thông), các hiệu suất 

được ước tính. Mô phỏng cung cấp cho các kỹ sư ước lượng về cách thức hoạt 

động của hệ trong một trường hợp nhất định (một ngữ cảnh nhất định). Chúng 

ta có thể đo được hiệu suất của hệ thống dùng các phương pháp đặc biệt như 

BER (tỷ lệ lỗi bít), như trong truyền thông số.  

Để phục vụ mục đích của dự án này, sử dụng mô phỏng là một yêu cầu bắt 

buộc để đạt được toàn bộ mục tiêu của dự án. Qua việc mô phỏng, ước tính 

hiệu suất hỗ trợ cho các tác giả trong quá trình phân tích các sơ đồ mã hóa khác 

nhau. Mô hình được đưa vào trong chương này là một sự sửa đổi riêng của mô 

hình mô phỏng OFDM từ công trình của Harada và Prasad 2002. Như sẽ được 

thảo luận trong chương này, mô hình đã được sửa lại để phù hợp với các yêu 

cầu của dự án. 

Môi trường mô phỏng  được sử dụng trong trường hợp này là MATLAB, 

nó là một tiêu chuẩn học thuật và công nghiệp đối với các ứng dụng xử lý số, 

cụ thể là dùng phương pháp luận dựa trên ma trận để giải hoặc mô phỏng các 

bài toán lớn.  

4.1 MÔ TẢ CHƢƠNG  

Chương này đề cập đến việc xây dựng một hệ thống truyền thông dựa trên 

OFDM trong MATLAB, kể cả việc tích hợp các mô hình kênh được đề xuất (đã 

được đề cập trong chương 3). 

Hệ thống dựa trên hệ thống của Harada và Pradas 2002. 

Chương này được sắp xếp như sau: 

- Tổng quan về kiến trúc OFDM được mô phỏng  

- Mô phỏng về bộ phát OFDM 

- Mô phỏng bộ thu OFDM 

- Mô phỏng kênh PLC 
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- Tích hợp các khối mô phỏng 

- Kiểm tra mô hình dùng nhiễu AWGN 

Chương này sẽ chứa các đoạn mã script MATLAB để cung cấp cho người 

đọc hiểu biết về cách thức mà các khái niệm được thực thi trong môi trường mô 

phỏng. Tất cả các script MATLAB được tạo ra cho dự án được liệt kê trong phụ 

lục. 

4.2 CÁC KHÁI NIỆM MÔ PHỎNG OFDM 

4.2.1 Mô tả tổng thể 

Mô hình mô phỏng được vạch ra là sự kết hợp của cả hệ truyền thông 

OFDM và kênh mạng điện gia đình. Toàn bộ mô hình được minh họa bằng đồ 

thị 4.1, ở đây 3 giai đoạn mô phỏng cơ bản được biểu diễn, cụ thể là : Bộ phát 

OFDM, điện gia đình và bộ thu OFDM. 

Yêu cầu cơ bản đối với mô phỏng này là khả năng thay đổi các thông số 

tức là các kỹ thuật mã hóa/điều biến đối với các sóng mang phụ khác nhau, với 

các ngữ cảnh truyền thông được chọn. Điều này cung cấp cho tác giả công cụ 

phân tích để xác định và so sánh hiệu suất của các phương pháp mô phỏng khác 

nhau để đạt được truyền thông mạng điện tốc độ cao hiệu quả. 
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. 

Hình 4.1.Toàn bộ sơ đồ mô phỏng 

Như đã đề cập trong chương 1, do sự ràng buộc về thời gian và các yêu cầu 

kỹ thuật, chúng tôi đã bỏ qua một số thành phần của mô phỏng: 

- Các kỹ thuật mã hóa kênh  

- Các kỹ thuật đồng bộ hóa  

4.3 MÔ PHỎNG BỘ PHÁT OFDM 

Việc xây dựng một bộ phát OFDM trong matlab đòi hỏi sự thực thi (trong 

MATLAB) các hàm toán học gắn với quá trình phát OFDM. 

Trong phần này của mô phỏng, dữ liệu được tạo ngẫu nhiên (tại điểm A)  

được đóng gói thành các gói tin OFDM, sau đó có thể được truyền qua một ngữ 

cảnh kênh được mô phỏng (tại điểm B). Các giai đoạn cơ bản trong quá trình 

này là các giai đoạn điều biến và IFFT ( tức là chuyển đổi fourier nhanh 
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ngược). Như đã đề cập từ trước, vấn đề cơ bản mà nghiên cứu này tập trung vào 

hiệu suất của các phương pháp điều biến khác nhau. 

4.3.1 Giải thuật bộ phát OFDM  

Giải thuật cho bộ phát OFDM khá đơn giản. Giải thuật là một quá trình tạo 

ra tín hiệu về thời gian biểu diễn thông tin được mã hóa trong miền tần số. Bây 

giờ, các giai đoạn để tạo ra tín hiệu OFDM sẽ được thảo luận. 

4.3.1.1 Bộ chuyển đổi nối tiếp sang song song 

Chuỗi nhị phân đầu vào được giả sử ở dạng nối tiếp đã được chuyển sang 

dạng song song. Yêu cầu này phục vụ cho mục đích đệm chuỗi nối tiếp đầu vào 

cũng như cho phép giai đoạn S/P (nối tiếp sang song song) của đầu ra một 

lượng  bit song song cụ thể. Lượng bit song song cần thiết phụ thuộc vào loại 

mã hóa sóng mang phụ được sử dụng chẳng hạn như QPSK (đầu vào 2 bit), 

QAM (đầu vào 4 bit), BPSK (đầu vào 1 bit).v.v… 

4.3.1.2 Điều biến /mã hóa  

Dùng các bit song song đầu vào được nhóm lại từ giai đoạn S/P (nối tiếp 

sang song song), một ký tự phức tương đương được xuất từ bộ mã hóa. Tuy 

nhiên, cần chú ý rằng sự mã hóa cũng có thể là bất kỳ một kỹ thuật mã hóa tín 

hiệu nhiều mức nào chẳng hạn như BBSK, QBSK, DQPSK .v.v…. 

4.3.1.3 Ánh xạ tần số rời rạc 

Đây là giai đoạn quan trọng trong quá trình tạo ra tín hiệu OFDM. Để tạo ra 

tín hiệu thời gian thực, sóng mang OFDM phải được xác định trong các cặp 

liên hợp phức, đối xứng quanh các tần số Nyquist (Cosby 2001). Tần số 

Nyquist cũng như thành phần một chiều sẽ không có cặp liên hợp phức nào và 

do đó không có ký tự phức nào được quy cho các khoảng tần số rời rạc này. 

Các zeros cũng được thêm vào để đảm bảo rằng chiều dài từ đầu vào đến IFFT 

là lũy thừa của 2 bit để đảm bảo hiệu suất trong việc tính toán IFFT. 

Hình 4.2 và 4.3 minh họa các thí dụ về cách thức mà 4 ký tự phức được 

ánh xạ đối với khung OFDM 64 khoảng tần số. 32 khoảng đầu tiên chứa các ký 

tự phức được phát và 32 khoảng cuối cùng là liên hợp phức của các ký tự phức. 

Sau một quá trình IFFT, các kết quả sẽ là một tín hiệu có giá trị thực. 
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4.3.1.4 Sự biến kênh Sự đếm kênh và sự tạo ký tự hướng dẫn  

Đếm kênh cho chúng ta một phương pháp để ước tính lượng biến động của 

biên độ và pha do sự méo kênh. Một hệ dựa trên ký tự hướng dẫn thường được 

sử dụng tại các khoảng thời gian cụ thể, ký tự hướng dẫn được phát đến cả bộ 

phát và bộ thu. Sau đó, bộ thu sẽ ước tính lượng méo xuất hiện (cả pha và biên 

độ), vì thế làm cho việc đếm ký tự chính xác hơn. 

 

Hình 4.2 :Ánh xạ tần số rời rạc – tầm quan trọng Độ lớn 
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Hình 4.3 : Ánh xạ tần số rời rạc - pha 

4.3.2 Thực thi bộ phát OFDM MATLAB  

Thực thi MATLAB của bộ phát OFDM dựa trên các script MATLAB theo 

khung đã được đưa ra bởi Harada và Prasad (Harada và Prasad 2002). Phương 

pháp luận về sự truyền thông tin được sử dụng trong Harada và Prasad (Harada 

và Prasad 2002) liên quan đến việc sử dụng tất cả các tần số rời rạc để truyền 

thông tin, điều này dẫn đến một tín hiệu phức tại đầu ra của bộ phát OFDM. 

Do đó cần phải thay đổi các script để : 

- Thay đổi phương pháp luận về truyền thông tin, như được thảo luận ở phần 

4.3.1 

- Phù hợp cho các phương pháp mã hóa, điều biến khác nhau, chẳng hạn như 

BPSK, QPSK, 8QAM, 16QAM …vv… 

Các tiêu chí kỹ thuật được sử dụng cho bộ phát OFDM dựa trên tiêu chuẩn 

kỹ thuật Homeplug (Le et al 2003). Nó định rõ việc  sử dụng một IFFT 256, 84 

sóng mang dữ liệu và độ dài chuỗi bảo vệ 172. Phổ điễn hình được biểu diễn 

trong hình 4.4. 

Giải thuật cho bộ phát OFDM tương đối đơn giản. Chức năng chính của 

nó là hình thành nên các  ký tự OFDM để truyền từ một đầu vào dữ liệu nối tiếp 

ngẫu nhiên cho trước. Để phục vụ cho các mục đích của mô phỏng này, các ký 

tự hướng dẫn được truyền ở giai đoạn đầu của quá trình truyền dữ liệu. Hình 

4.5 biểu diễn lưu đồ thuật toán của việc giải thuật bộ phát OFDM. 
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4.4 MÔ PHỎNG MẠNG ĐIỆN GIA ĐÌNH 

Mục tiêu của mô phỏng mạng điện gia đình là đưa các hiêu ứng méo (từ 

các ngữ cảnh được đo khác nhau) vào trong toàn bộ mô phỏng OFDM. Một lần 

nữa, điều này cung cấp chức năng cần thiết để có thể phân tích hiệu suất của 

các kỹ thuật mã hóa và điều biến khác nhau. 

Mô hình cụ thể này sử dụng các kết quả ở chương 3, nó ở dạng file MAT 

(file dữ liệu MATLAB). Các file này cung cấp các đặc tính méo cần thiết của 

một ngữ cảnh cụ thể. Kết hợp với AWGN (nhiễu giao trắng cộng sinh), mô 

hình này biểu diễn hiệu ứng méo tính toán của tín hiệu được truyền cho một 

ngữ cảnh được chọn. Hình 4.6 là biểu diễn đồ thị của quá trình được tuân theo 

khi đầu ra của bộ phát OFDM (điểm B) được gửi qua mô hình trên, dẫn đến 

đầu ra tại điểm C. 

4.4.1 Giải thuật mạng điện gia đình và thực thi 

Như đã được đề cập từ trước, mô hình mạng điện gia đình cụ thể này dựa 

trên các phép đo được thực hiện trên mạng điện thực nghiệm, tức là một đường 

cụ thể với một nguồn nhiễu cụ thể được kết nối tại một điểm công suất hở. 

Tất cả 84 phép đo của các ngữ cảnh có thể có được lưu trữ trong từng file 

MATLAB riêng biệt. Các tập tin được lưu trữ trong thư mục làm việc 

MATLAB ở các thư mục đường tương ứng, chẳng hạn như „path ac‟ cho đường 

AC. Tập tin được đặt tên theo đường tương ứng, điểm trên mạng điện mà ở đó 

nguồn nhiễu được kết nối và loại nhiễu, chẳng hạn như pathacdtv.mat cho 

đường AC, với nguồn nhiễu TV được kết nối tại D. Điều này đảm bảo cho việc 

tải chính xác tập tin khi hàm MATLAB được gọi, vì ngữ cảnh là một trong các 

biến phải được kiểm qua qua hàm mô hình. 

Các tập tin MAT chứa các hàm truyền đo được với các ngữ cảnh tương 

ứng và vì thế tất cả các phép toán phải được thực hiện trong miền tần số. Do đó, 

một điều rất cơ bản là các tín hiệu thời gian OFDM đầu vào cũng phải được 

chuyển sang miền tần số để nó có thể được xử lý. Khi ở trong miền tần số, các 

phương trình sau đây được áp dụng để xác định tín hiệu bị méo cho ngữ cảnh 

được mô phỏng.  
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                            (4.1) 

Ở đây Sdistorted là tín hiệu tổng hợp, SOFDM là tín hiệu OFDM đầu vào,  

H scenario là  ngữ cảnh được chọn để mô phỏng.  

Bước tiếp theo trong quá trình này là thêm vào AWGN. Điều này là cần 

thiết: 

- Bởi vì méo được đo không chứa bất kỳ thông tin nhiễu nào, ngoại trừ sự méo 

được tạo ra bởi các dụng cụ. 

- Đối với việc vẽ đồ thị BER,  AWGN cần được thay đổi và phải được gộp vào 

trong mô phỏng.  

Quá trình thêm AWGN dựa trên công trình của Harada & Prasad 2002. 

Như chúng ta có thể thấy trong hình 4.6, quá trình này bao gồm việc phát hiện 

mức công suất tín hiệu, sao cho mức suy hao thích hợp có thể được tính toán. 

Một khi mức tiêu hao thích hợp được tính toán đối với một Eb/No nhất định thì 

nhiễu Gauss được cộng vào tín hiệu bị méo Sdistorted. Các công thức sau đây cho 

thấy mức suy hao (cần dùng để vẽ đồ thị) được xác định với một Eb/No nhất 

định (Harada & Prasad 2002): 

                           (4.2) 

                        (4.3) 

                        (4.4) 

Ở đây Eb/No có đơn vị decibel, do đó npow có thể được biểu diễn là: 

                                       (4.5) 
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                                  (4.6) 

ở đây Eb = năng lượng trên 1 bit 

spow là công suất tín hiệu  

No là mật độ công suất nhiễu  

br là tốc độ bit  

sr là tốc độ ký tự  

npow là công suất  nhiễu  

Bởi vì các tín hiệu mô phỏng được biểu diễn theo V, nên tín hiệu nhiễu 

cũng phải được biểu diễn theo đơn vị này, và nhiễu Gauss thông thường được 

phân bố một cách đồng đều trong các kênh đồng pha và các kênh có pha vuông 

góc, hệ số suy hao (atm) có thể được biểu diễn là  (theo Harada & Prasad 2002) 

                                      (4.7) 

Hệ số suy hao npow  được tính tại lúc khởi đầu của quá trình, dùng một tín 

hiệu OFDM đầu vào. 

Hình 4.7 biểu diễn lưu đồ thuật toán đối với toàn bộ quá trình  

4.5 MÔ PHỎNG BỘ THU OFDM 

Nói một cách ngắn gọn, mục tiêu của bộ thu OFDM là để ước tính các ký 

tự được truyền từ các ký tự OFDM nhận được. Các ký tự OFDM nhận được là 

các phiên bản biến dạng của dữ liệu được truyền. 

Cũng như trong các giai đoạn cuối cùng trong hệ OFDM, hiệu suất của hệ 

OFDM có liên quan trực tiếp tới khả năng của bộ thu OFDM trong việc ước 

tính một cách có hiệu quả các dữ liệu truyền từ các ký tự OFDM nhận được. 

Các phép đo hiệu năng và hiệu suất trong trường hợp này (cũng như với bất kỳ 

một hệ truyền thông số nào) là BER ( tỷ lệ lỗi bít ) 

4.5.1 Thuật toán bộ thu OFDM  

Thuật toán cho bộ thu OFDM bao gồm 3 thuật toán con chính, cụ thể là: 
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- Chuyển đổi Fourier nhanh  

- Cân bằng sử dụng ước tính kênh 

- Giải  điều biến/mã hóa ký tự  

Các quá trình này sẽ được thảo luận trong các phần sau. Một lần nữa cần 

chú ý rằng sự đồng bộ hóa và sự mã hóa kênh đã bị bỏ qua cho việc thực thi cụ 

thể này. Hình 4.8 biểu diễn sơ đồ  khối mô phỏng cho bộ thu OFDM. 

Hình 4.7: Lưu đồ thuật toán để xác định Eb/No đối với một ngữ cảnh 

truyền thông được chọn  

Hình 4.8: Sơ đồ khối của bộ thu OFDM 

4.5.1.1 Chuyển đổi Fourier nhanh  

Trước khi FFT được áp dụng cho một ký tự OFDM nhận được thì chuỗi 

bảo vệ của ký tự phải được loại bỏ trước khi quá trình xử lý xảy ra. Như đã thảo 

luận trong chương 2, chiều dài của chuỗi bảo vệ có thể đạt đến giá trị cực đại 

bằng ¼ chiều dài của một ký tự OFDM. 

Sau đó, một FFT được áp dụng cho tín hiệu OFDM đầu vào để chuyển đổi 

từ miền thời gian sang miền tần số để xử lý. Điều này hỗ trợ việc phục hồi của 

khung tần số chứa các ký tự phức được ánh xạ tại các sóng mang OFDM cụ 

thể. Hoạt động này cũng có thể được xem là một kỹ thuật tách kênh, ở đây các 

sóng mang rời rạc được tách trong miền tần số qua phép toán FFT. 

Do sự méo kênh, thông tin của từng sóng mang rời rạc sẽ bị méo, hay còn 

gọi là bị xoay (theo bản đồ của chùm dữ liệu). Để cực tiểu hóa sự méo, sự cân 

bằng được áp dụng bằng việc sử dụng các ký tự ước tính kênh để ước tính mức 

độ quay ký tự. 

4.5.1.2 Sự cân bằng 

Sự cân bằng là một quá trình bù méo kênh. Trong việc thực thi này, sơ đồ 

được hỗ trợ ký tự hướng dẫn được sử dụng để ước tính và bù méo kênh. Điều 

này đạt được bằng cách gửi các ký tự OFDM đã biết đến cả bộ phát và bộ thu ở 

các khoảng đều đặn giữa các lần phát ký tự OFDM (như được miêu tả trong 

hình 4.9 (Harada & Prasad 2002)). 
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Tại bộ thu, các ký tự hướng dẫn bị méo được sử dụng để ước tính hàm 

truyền kênh. Do đó, sự cân bằng được áp dụng cho các ký tự OFDM nhận được 

để phục hồi dữ liệu truyền bị gián đoạn do sự méo kênh (Harada & Prasad 

2002) (Dostert 2001). 

Hình 4.9 Dữ liệu hướng dẫn được sử dụng để ước tính lượng giảm âm 

trong quá trình truyền, và bù dữ liệu thông tin một cách thích hợp (Harada & 

Prasad 2002). 

4.5.1.3 Giải điều biến, sự mã hóa  

Phụ thuộc vào loại phương pháp mã hóa/điều biến nào được sử dụng trong 

quá trình mô phỏng thì các quá trình giải điều biến/giải mã sẽ ước tính đầu ra 

dữ liệu tương đương từ một tập hợp các ký tự phức. 

Việc đếm ký tự được thực hiện qua việc dùng cái gọi là “máy cắt”, nó 

dùng các biên quyết định để ước tính ký tự thích hợp có thể được truyền. Về 

mặt đồ thị, điều này có thể được biểu diễn theo giản đồ chùm dữ liệu.  

4.5.1.4 Bộ chuyển đổi từ song song sang nối tiếp  

Chức năng của bộ chuyển đổi từ song song sang nối tiếp là để đệm dòng 

dữ liệu được mã hóa, sau đó chuyển dòng dữ liệu song song tổng hợp thành 

dòng dữ liệu nối tiếp. Do đó, dòng dữ liệu ước tính được hoàn thành. Sau đó, 

dòng dữ liệu này có thể được so sánh với dòng dữ liệu truyền để tính toán BER.  

4.5.2 Thực thi bộ thu OFDM MATLAB 

Như đã được đề cập từ trước, các script MATLAB có sẵn được sử dụng để 

thực thi bộ thu là từ công trình của Harada & Prasad 2002. Cũng như việc thực 

thi với bộ truyền qua OFDM, các script đã được sửa cho phù hợp với sự thay 

đổi của: 

- Kỹ thuật ánh xạ tần số rời rạc. 

-Các kỹ thuật mã hóa/ điều biến chẳng hạn như QAM, QPSK, DQPSK 

..v.v.. 

Các tiêu chí kỹ thuật của bộ thu tuân theo tiêu chuẩn Homeplug (Lee và 

các cộng sự 2003) ở đây FFT 256 được sử dụng để chuyển đổi từ thời gian sang 

tần số. 
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Bước đầu tiên trong bộ thu OFDM là loại bỏ khoảng bảo vệ trước khi xử 

lý. Một khi, khoảng bảo vệ bị loại bỏ, một FFT được đặt vào tín hiệu OFDM 

nhận được để thu được một sự biểu diễn phổ, trong khi đó các ký tự phức nhận 

được (thực và ảo) có thể được tìm thấy.  

Việc bù méo kênh tuân theo yêu cầu tính toán lượng xoay ký tự (sự méo  

pha và biên độ) trên một sóng mang phụ rời rạc. Như đã được giải thích trong 

công trình của Harada & Prasad 2002, các ký tự dữ liệu hướng dẫn được sử 

dụng để tính toán lượng xoay ký tự. Mối quan hệ giữa dữ liệu hướng dẫn truyền 

qua (thành phần thực – iceo, thành phần ảo – qceo), và dữ liệu hướng dẫn nhận 

được (thành phần thực - icel, thành phần ảo - qcel) được cho bởi (Harada và 

Prasad 2002): 

                                       (4.8) 

Ở đây A là ma trận truyền qua của môi trường giảm âm được biểu diễn 

như sau (Harada & Prasad 2002) 

                                 (4.9) 

Ở đây iv và qv biểu diễn các vectơ xoay (thực và ảo tương ứng).  

Vì thế, để cung cấp sự bù, tất cả các ký tự OFDM nhận được phải được 

nhân với A 1 ,  nó được định nghĩa là (theo Harada & Prasad 2002): 

 

Công thức 4.10……  

Dùng các phương trình trên, các giá trị của iv và qv là: 

Công thức 4.11 

công thức 4.12 …….. 
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Dùng iv và qv, các ma trận xoay nghịch đảo được tạo ra, được nhân với tất 

cả các ký tự phức nhận được để bù méo kênh. 

Một khi từng ký tự được ước tính từ các sóng mang rời rạc riêng biệt, thì 

dòng dữ liệu được tạo lại. Dùng dòng dữ liệu được tạo lại (dòng dữ liệu được 

ước tính ), BER được tính toán để xác định hiệu suất truyền. 

BER được định nghĩa là: 

Công thức 4.13……. 

Ở đây noe biểu diễn số lỗi bít và nod biểu diễn tổng số bít được truyền  

Lưu đồ thuật toán trong hình 4.10 miêu tả các quá trình tiếp theo sau trong 

bộ thu OFDM MATLAB. 

Hình 4.10:Lưu đồ thuật toán cho bộ thu OFDM MATLAB 

4.6 KIỂM TRA THUẬT TOÁN 

Một thành phần cơ bản của luận văn này để đảm bảo độ chính xác cao 

nhất có thể từ các kết quả mô phỏng là kiểm tra xem các thuật toán cơ bản (tất 

cả 6 chương trình mô phỏng,chẳng hạn QPSK, BPSK, vv…) có hoạt động 

trong các giới hạn lý thuyết đặc biệt hay không. Thảo luận sau đây có liên quan 

đến thành phần này, ở đây việc kiểm tra giải thuật được thực hiện. Sau đây, 

chúng ta sẽ đề cập đến vấn đề này, tức là thực hiện kiểm tra giải thuật. 

4.6.1 Quá trình kiểm tra giải thuật 

Quá trình kiểm tra giải thuật liên quan đến việc tùy chỉnh 6 script 

MATLAB của các sơ đồ mã hóa khác nhau được sử dụng, chẳng hạn như 

QAM,QPSK, vv…Ở đây chỉ có nhiễu AWGN được sử dụng và không có sự 

cân bằng cũng như không có hướng dẫn ký tự. Do đó, đồ thị BER tổng hợp sẽ 

hình thành nên một phần của thành phần phân tích để kiểm tra các đầu ra với 

các giới hạn lý thuyết mong đợi.  

Các đồ thị BER lý thuyết của từng sơ đồ mã hóa riêng biệt được sử dụng 

trong 6 thực thi OFDM sẽ được sử dụng để so sánh và đánh giá từng đáp ứng 

BER của giải thuật. Như đã được đề cập trong công trình của Harada và Prasad 

2002, trong quá trình truyền OFDM, nếu sự trực giao được bảo toàn thì hiệu 

suất BER mong đợi sẽ giống như đáp ứng BER lý thuyết của sơ đồ điều biến 
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được sử  dụng trong mỗi kênh con. Điều này có nghĩa là nếu QPSK được sử 

dụng để điều biến kênh con qua kênh AWGN, thì đáp ứng BER được mong đợi 

sẽ giống một cách tương đối với đáp ứng BER QPSK AWGN lý thuyết  

Nhưng một điều quan trọng cần chú ý là trong Harada và Prasad 2002, 

việc sử dụng một chuỗi bảo vệ tạo ra một sự dịch chuyển so với giá trị BER lý 

thuyết (theo Harada và Prasad 2002). Điều này có liên quan đến công suất của 

chuỗi bảo vệ đối với tín hiệu nhận được, và có thể được cân bằng như sau 

(Harada và Prasad 2002): 

Công thức 4.14……….. 

Ở đây gilen đề cập đến độ dài của chuỗi bảo vệ và fftlen 2 để chỉ tổng 

chiều dài của chuỗi bảo vệ và chiều dài FFT. 

Dùng các tiêu chí kỹ thuật của mô phỏng, dịch chuyển cực đại 3.9 dB có 

thể xảy ra như tIên đoán trong công trình của Harada và Prasad 2002.  

4.6.2 Các kết quả đánh giá thuật toán  

Sau khi tùy biến thành công 6 thuật toán (loại bỏ các thành phần mô hình 

mạng điện và các ký tự hướng dẫn), một mô phỏng quy mô lớn được thực hiện 

dùng tiêu chuẩn sau: 

- Tốc độ ký tự là 250000 ký tự /giây 

- Số bit truyền là 4000 

Các kết quả mô phỏng được mô tả trong hình 4.11 và 4.16. Từ các hình 

này, dịch chuyển theo như tuyên đoán là hiển nhiên. Sự khác nhau giữa các giá 

trị BER lý thuyết và các giá trị BER được mô phỏng đối với từng phương pháp 

mã hóa được lập thành bảng, trong các bảng từ 4.1 đến 4.6.  

Dịch chuyển trung bình được mô phỏng đối với từng phương pháp mã hóa 

được tóm tắt như sau: 

- BBSK: 2.2 dB 

- QPSK: 2.2 dB 

- DBPSK: 2.2 dB 

-DQPSK: 2.2 dB 

- 8QAM: 2.4 dB 



 32 

- 16QAM: 2.5dB 

Với dịch chuyển trung bình toàn phần là 2.4 dB. 

Nhìn vào kết quả này, có thể kết luận rằng tất cả các thuật toán mô phỏng 

riêng biệt dẫn đến gần như cùng một lượng địch chuyển dB và thứ hai, các mô 

phỏng hoạt động tốt trong giới hạn lý thuyết. 

4.7 KẾT LUẬN  

Thảo luận sự xây dựng các công cụ mô phỏng cần thiết để đánh giá các 

hiệu suất điều biến. Cung cấp một số kiến thức chuyên sâu về các giải thuật và 

các phương pháp luận được sử dụng để phát triển và tạo ra các script MATLAB 

cần thiết cho việc tạo ra các kết quả mô phỏng. 

 Cần chú ý rằng bởi vì khung chương trình được sử dụng từ Harada và 

Prasad 2002 đã được xác nhận là làm việc trong các tham số cần thiết của một 

mô phỏng OFDM, vì thế mô hình được đưa vào trong chương này được đánh 

giá tốt bởi vì chúng tôi sử dụng cùng một chương trình khung trong toàn bộ mô 

phỏng 

 Vì thế chương này hoàn thành giai đoạn cuối cùng của quá trình thiết kế. 

Toàn bộ hệ OFDM PLC sẽ được xây dựng trong MATLAB, hoàn chỉnh một 

trong các mục tiêu của tác giả. 

 Các chương sau sẽ tập trung vào việc phân tích các kết quả được tạo ra 

bởi mô hình mô phỏng và đưa ra các giải pháp để cải thiện hiệu suất của hệ 

thống. 

Hình 4.4 Các kết quả đánh giá-DQPSK  

Hình 4.5 Các kết quả đánh giá - 8QAM  

Hình 4.11 Các kết quả đánh giá đối với mô phỏng OFDM-BPSK 
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CHƢƠNG  5 

CÁC KẾT QUẢ CỦA CÁC NGỮ CẢNH TRUYỀN THÔNG ĐƢỢC MÔ 

PHỎNG 

 

5.1 MÔ TẢ CHƢƠNG 

Trong chương này, tác giả sẽ giới thiệu các kết quả từ một loạt mô phỏng. 

Công cụ mô phỏng được sử dụng để tạo ra các đồ thị BER cần thiết, phục vụ 

cho việc phân tích hiệu suất. 

Cấu trúc chương như sau: 

- Đánh giá các kết quả mô phỏng của từng loại nhóm mã hóa, chẳng hạn như 

mã PSK, mã hóa QAM. 

- Phân tích đối chiếu các kỹ thuật mã hóa khác nhau. 

5.2 CÁC TIÊU CHÍ MÔ PHỎNG 

Để phục vụ cho mục đích, chúng tôi sử dụng 5 ngữ cảnh điễn hình. Các 

ngữ cảnh được chọn là: 

- Ngữ cảnh 1: Đường AB với một máy tính tại C 

- Ngữ cảnh 2: Đường AC với một máy hút bụi tại D 

- Ngữ cảnh 3: Đường BC với một máy trộn tại D 

- Ngữ cảnh 4: Đường BD với một tivi tại A 

- Ngữ cảnh 5: Đường CD với một máy sấy tóc tại A 
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Hình 5.1: Hàm truyền (biên độ) -  Đường AB với một máy tính tại C 

Chuỗi các ngữ cảnh cung cấp cho một khoảng hàm truyền cân bằng, đặc 

biệt là mức độ suy hao cũng như sự nhiễu pha. Điều này có thể thấy trong hình 

5.1 đến 5.5, miêu tả sự dao động của cả 5 ngữ cảnh. 

Các tiêu chí mô phỏng như sau: 

- Lưu lượng thông tin 42Mb trên giây 

- Số bít được truyền   1.000.000 bit 

Cũng cần chú ý rằng không có sơ đồ hiệu chỉnh và phát hiện các sai số 

được sử dụng trong quá trình mô phỏng. Các kết quả này dựa trên sự truyền 

OFDM không mã hóa. 
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Hình 5.2 : Hàm truyền (độ lớn) - Đường AC với một máy hút bụi tại C 

 

Hình 5.3 : Hàm truyền(độ lớn) - Đường BC với một máy trộn tại C 
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Hình 5.4  : Hàm truyền (độ lớn) - Đường BD với một tivi tại A 

 

Hình 5.5 : Hàm truyền(độ lớn) - Đường CD với một máy sấy tóc tại A 

5.3 CÁC KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

5.3.1 PSK 

Các kết quả đưa vào trong hình 5.6 đến 5.10 của 5 ngữ cảnh điều biến/mã 

hóa dựa trên PSK. 

Thiếu  hình trang 114 đến 118 

Hình 5.6: Các kết quả (PSK)-Ngữ cảnh 1 
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5.3.1.1 Ngữ cảnh 1: 

Qua việc kiểm tra đồ thị hàm truyền biên độ (hình 5.1), chúng ta thấy rõ 

ràng rằng mức độ suy hao khá cao, đặc biệt là ở 6MHz, ở đó mức độ suy hao 

khoảng 35db.  

Qua kiểm tra đồ thị BER (hình 5.6), OFDM – BPSK và OFDM – QPSK 

hầu như có hiệu suất tương tự như được tính toán trong lý thuyết (Harada và 

Prasad 2002). Hiệu suất BER kém có thể được giải thích bằng cách kiểm tra kết 

cấu vật lý của ngữ cảnh, ở đây đường tín hiệu có 2 liên kết. Hai liên kết này 

thêm vào ảnh hưởng xấu đến chất lượng tín hiệu, do đưa Z cao vào ( tại điểm 

D) và trở kháng không khớp tại điểm C (máy tính), điều này dẫn đến trở kháng 

không khớp gây ra lượng phản xạ cao (Pozar 1998). Kết hợp với sự suy giảm 

tương đối cao, kết quả cuối cùng là tín hiệu bị suy hao nhiều và vì thế cần phải 

có Eb/N0 trung bình cao hơn để đạt được BER bền vững 10 5 . 

5.3.1.2 Ngữ cảnh 2 

Làm chậm sự cải thiện theo BER (hình 5.7). OFDM – BPSK có hiệu suất 

tốt hơn 1dB so với OFDM – QPSK trong ngữ cảnh này, ở đây Eb/No ở 10 5  là 

69 dB. Khi kiểm tra đồ thị hàm truyền, có 3 chấm dốc suy giảm(-25 dB). 

 Như mong đợi, điều này ảnh hưởng tới toàn bộ hiệu suất BER. 

5.3.1.3 Ngữ cảnh 3 

Từ đồ thị BER của ngữ cảnh 3, chúng ta có thể thấy được sự cải thiện hiệu 

suất khi kiểm tra đồ thị hàm truyền (hình 5.3). Sự suy hao trung bình thấp 

khoảng -12 db. Kết quả là đồ thị BER tương đối tốt, nếu xét sự truyền không 

được mã hóa. 

Nói một cách tương đối, OFDM – BPSK có ưu điểm (hơn 2 dB) so với 

OFDM – QPSK (hình 5.8). 

5.3.1.4 : Ngữ cảnh 4 

Qua việc phân tích đồ thị hàm truyền (về độ lớn) hình 5.4 cho thấy một 

dốc suy giảm lớn ở 12 MHz (-25 db), với một chuỗi dốc suy giảm nhỏ hơn 

khoảng -20db. So với hàm truyền của ngữ cảnh 3, hiệu suất hàm truyền được 

tính toán sẽ là trung bình. 
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Vì thế hình 5.9 xác nhận hiệu suất trung bình được dự đoán, trong đó 

OFDM – BPSK và OFDM – QPSK có các đáp ứng BER giống hệt nhau. 

5.3.1.5 Ngữ cảnh 5 

Trong ngữ cảnh cuối cùng, hiệu suất trung bình có thể được tính toán khi 

kiểm tra hàm truyền. Sự suy giảm trung bình là  -18 db. Ở mức BER 10 5 , 

OFDM – BPSK có Eb/N0 là 60 dB, tương đối tốt, nếu tính đến việc sự truyền 

không được mã hóa. 

Cả OFDM – BPSK và OFDM – QPSK có các đáp ứng giống nhau. 

5.3.2 DPSK 

Hình 5.11 đến 5.15 biểu diễn các kết quả đối với các mô phỏng dựa trên 

OFDM – DPSK với 5 ngữ cảnh. 

5.3.2.1 Ngữ cảnh 1 

Qua việc phân tích tập hợp đầu tiên của các kết quả BER đối với mô 

phỏng OFDM – DPSK (hình 5.11), rõ ràng rằng các kết quả đối với OFDM – 

DBPSK  và OFDM – DQPSK giống như OFDM – BPSK và OFDM – QPSK 

một cách tương ứng. Điều này cho thấy rằng khi phương pháp truyền không kết 

hợp (DPSK), trong các trường hợp nhất định nó sẽ thực thi tốt hơn các phương 

pháp truyền kết hợp, cho thấy các kết quả tương tự như các phương pháp truyền 

kết hợp tương đương. 

Cần chú ý rằng (như các kết quả đã được đề cập dựa trên PSK trước đây), 

ngữ cảnh cụ thể này có thể được xét là một trường hợp xấu nhất, do sự suy hao 

trung bình cao hơn dẫn đến sự suy giảm tín hiệu đáng kể. Các phương pháp 

PSK thích hợp cho các ngữ cảnh truyền thông được yêu cầu bởi sự dịch chuyển 

pha sự xoay pha. 

5.3.2.2 Ngữ cảnh 

Trong ngữ cảnh này, đáp ứng BER đối với DBPSK và DQPSK hầu như 

giống hệt nhau. Tương tự đáp ứng BER OFDM – DPSK giống như các OFDM 

– PSK, tức là OFDM – DBPSK = OFDM- BPSK và OFDM  - DQPSK = 

OFDM – QPSK (hình 5.7 và 5.12). 

5.3.2.3 Ngữ cảnh 3 
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So sánh hình 5.8 và 5.13, hiển nhiên rằng OFDM – BPSK có đáp ứng hơi 

tốt hơn trong ngữ cảnh này. Mặc dù qua việc kiểm tra các BER của OFDM – 

QPSK và OFDM – DQPSK, chúng có các đáp ứng giống nhau. 

Thiếu hình trang 122-126  

5.3.2.4 Ngữ cảnh 4 

Cũng như trong trường hợp của ngữ cảnh 2, OFDM – DBPSK và OFDM 

– DQPSK có đáp ứng giống hệt nhau. Đáp ứng BER trung bình đối với cả 

OFDM – DBPSK và OFDM – DQPSK là kết quả của mô phỏng của ngữ cảnh 

này (hình 5.14) 

5.3.2.5 Ngữ cảnh 5 

Trong ngữ cảnh mô phỏng cuối cùng đối với các mô phỏng OFDM – 

DPSK có đáp ứng BER tương tự như được biểu diễn trong hình 5.15, khi so 

sánh với các ngữ cảnh tương tự đối với các mô phỏng OFDM – PSK (hình 

5.10) 

5.3.3 QAM  

Hình 5.16 đến 5.20 biểu diễn các kết quả đối với các mô phỏng dựa trên 

OFDM – QAM với 5 ngữ cảnh. 

Cần chú ý rằng đáp ứng không đáng tin cậy được mô tả trong các đáp ứng 

BER OFDM – QAM, do sự thực thi khác nhau đã đưa vào một lượng bit xác 

định, và lượng bit này được truyền. Trong trường hợp các mô phỏng BER 

QAM, ít ký tự OFDM hơn được truyền. Tuy nhiên điều này dẫn đến sự suy 

giảm độ phân giải của các đồ thị BER cuối cùng. 

5.3.3.1 Ngữ cảnh 1 

Với hai phương pháp QAM, từ lý thuyết (Bateman 1999), (Harada & 

Prasad 2002),(Sklar 2001), người ta hy vọng rằng các phương pháp này sẽ có 

BER cao hơn so với các phương pháp PSK và DPSK. Tất nhiên, đây là kết quả 

của xác suất lỗi tăng, do chùm ký tự cao hơn. 

Trong ngữ cảnh này, sự khác nhau trung bình giữa OFDM – 8QAM và 

OFDM – 16QAM là khoảng 2 db. So sánh OFDM – 8QAM với OFDM –BPSK 

và OFDM –  DBPSK sự chênh lệch 3dB là hiển nhiên. 
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Khi so sánh OFDM – QPSK và OFDM – DQPSK với OFDM – 16QAM 

sự chênh lệch 3 db cũng là hiển nhiên (hình 5.6,5.11,5.16). 

Mặc dù các phương pháp QAM dường như là kém hơn so với các phương 

pháp PSK và DPSK, một vấn đề quan trọng là lượng bít được truyền khi so 

sánh với sự chênh lệch  Eb/N0 tương đối nhỏ, làm cho các kỹ thuật này hoạt 

động hiệu quả. 

Thiếu hình trang 129-133 

5.3.3.2 Ngữ cảnh 2 

Các kết quả của ngữ cảnh 2 chỉ ra rằng : 

- OFDM – 8QAM có đáp ứng BER tốt hơn OFDM – 16QAM. 

- BER của OFDM – 16QAM trở nên xấu hơn khi tỷ số Eb/N0 tăng. 

Khi so sánh OFDM – PSK với OFDM – DPSK, như mong đợi, các BER 

cao hơn. Điều này có thể được giải thích khi kiểm tra đồ thị hàm truyền (hình 

5.2). Ở đây 3 dốc suy giảm chính có thể dễ thấy bởi vì số bít được mang trong 

mỗi ký tự thông tin tăng đối với các phương pháp dựa trên QAM, vì vậy xác 

suất lỗi cũng tăng khi nhiều bít bị lỗi hơn, đặc biệt trên các sóng mang ở gần 

các dốc suy hao. 

5.3.3.3Ngữ cảnh 3 

Ngữ cảnh thứ 3, hàm truyền cho thấy một sự suy giảm trung bình gần -10 

db. Do đó ngữ cảnh này được đánh giá là ngữ cảnh tốt nhất so với 4 ngữ cảnh 

còn lại. 

Khi kiểm tra đáp ứng BER của OFDM – 8QAM và OFDM – 16QAM 

(hình 5.18),  hiển nhiên là hiệu suất BER của OFDM – 16QAM suy giảm khi 

Eb/N0 tăng. Có sự chênh lệch khoảng 8 dB giữa OFDM – BPSK và OFDM – 

DBPSK, so với OFDM – 8QAM cũng như OFDM – QPSK, OFDM – DQPSK  

khi so sánh với OFDM – 16QAM. 

5.3.3.4 Ngữ cảnh 4 

Khi kiểm tra đáp ứng BER của cả OFDM – PSK và OFDM – DPSK (hình 

5.9 và 5.14) của ngữ cảnh này, so sánh với các kết quả của OFDM -8QAM và 

OFDM – 16QAM lại có sự chênh lệch hiệu suất khoảng 3 dB. 
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Như một khuynh hướng trong các ngữ cảnh trước, kể cả trong ngữ cảnh 

này,  OFDM – 8QAM có thuận lợi hơn OFDM – 16QAM (đúng như mong 

đợi). 

5.3.3.5 Ngữ cảnh 5 

Trong ngữ cảnh cuối cùng, việc kiểm tra đáp ứng BER (hình 5.20) chỉ ra 

rằng OFDM – 16QAM đúng như dự đoán BER tăng khi Eb/N0 tăng. 

Đáp ứng BER OFDM – 8QAM cho thấy sự chênh lệch khoảng 4-6 db, khi 

so sánh với các kỹ thuật OFDM – PSK và OFDM – DPSK trong cùng điều 

kiện. Các đáp ứng BER OFDM – QAM miêu tả hiệu suất bị suy giảm so với 

các kỹ thuật OFDM khác. 

5.3.4  Phân tích so sánh và các đề nghị 

Trong các phần trước, việc so sánh các hiệu suất BER được thực hiện giữa 

các nhóm điều biến như : PSK, DPSK và QAM. Phần này tập trung vào phân 

tích các kết quả BER, được biểu diễn trong hình 5.21 đến 5.25. 

Khi phân tích các đồ thị BER, những điều sau cần được chú ý: 

- OFDN - DQPSK và OFDM - QPSK có cùng các đáp ứng trong tất cả các ngữ 

cảnh nhất định. Như đã phát biểu trên, từ các kết quả BER được đưa ra có thể 

kết luận rằng, trong đa số các trường hợp phương pháp điều chế phụ kết hợp 

hay không kết hợp đều có các hiệu suất giống nhau. 

- OFDM - BPSK có đáp ứng BER tốt nhất so với các phương pháp PSK, 

DPSK, QAM và OFDM khác. 

Khi đề cập đến xác suất lỗi lý thuyết,  BPSK cùng với QPSK (cả hai đều 

có xác suất lỗi giống nhau) là các phương pháp điều chế kết hợp tốt nhất 

(Harada & Prasad 2002). Vì thế chúng ta hy vọng rằng OFDM – BPSK sẽ tạo 

ra đồ thị BER tốt nhất, như được chứng minh trong công trình của (Harada & 

Prasad 2002), rằng toàn bộ xác suất lỗi OFDM sẽ bằng với xác suất lỗi của điều 

chế phụ. 

- Các kỹ thuật OFDM - QAM có hiệu suất BER kém nhất so với các kỹ thuật 

còn lại. 
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Hiệu suất của các kỹ thuật OFDM - QAM có thể được tăng cường bằng 

cách áp dụng bộ cân bằng nhiều đốt (để cải thiện sự giảm méo qua sự ước tính 

kênh). 

- Trung bình, Eb/N0 cao là cần thiết để cho sự truyền được hiệu quả và tin cậy 

qua kênh cụ thể này. 

Để đạt được giá trị BER có thể chấp nhận được là 10 5  với đa số các ngữ 

cảnh, ngoại trừ ngữ cảnh 3 thì cần  phải có Eb/N0 trung bình là ± 65dB. Trong 

quá trình truyền, công suất trung bình tín hiệu truyền cần phải khá cao để tăng 

xác suất của việc thu dữ liệu hiệu quả và tin cậy. 

Qua các quan sát trước đây, có thể kết luận rằng trong hiệu suất của việc 

truyền OFDM không mã hóa, sẽ không thể là giải pháp hiệu quả cho một hệ 

thống truyền mà không có sự hỗ trợ của sự phát hiện và hiệu chỉnh sai số thích 

hợp. 

5.3.4.1 Các đề nghị cho hệ thống truyền thông OFDM – PLC  

Dựa trên các kết quả thảo luận và trên các đồ thị so sánh BER, đề nghị sử 

dụng : 

- BPSK 

- DBPSK 

Dựa trên hiệu suất BER tốt của 2 kỹ thuật này được miêu tả trong các đồ thị so 

sánh BER (hình 5.21 đến 5.25). Kết hợp với các phương pháp phát hiện và hiệu 

chỉnh lỗi như mã hóa kênh (mã hóa chập, mã hóa BCH…). Một hệ thống 

truyền thông Homen PLC - OFDM tối ưu có thể được thực hiện. 

Đề nghị này dựa trên các tiêu chí cụ thể. Trong trường hợp BPSK và 

DBPSK, các kết quả cho thấy rằng trong trường hợp của kênh mạng điện gia 

đình, cho dù các phương pháp điều chế kết hợp hoặc không kết hợp được sử 

dụng, sự suy hao là một yếu tố mạnh nhất dẫn đến sự suy giảm tín hiệu truyền. 

Bởi vì lưu lượng thông tin được mô phỏng (42 MBps) giống tương tự với 

tất cả các sự biến đổi OFDM, việc so sánh dùng BER là đầy đủ và vì thế các kết 

luận dựa trên các đồ thị BER có tính thuyết phục. 

5.3 KẾT LUẬN 
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Trong chương này, các kết quả đối với các ngữ cảnh được chọn, được đưa 

vào thảo luận, phân tích, so sánh và tác giả cũng đưa ra đề nghị về hệ truyền 

thông OFDM - PLC tốt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


