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MO PAU
Ly do nghién ciu

V6i xu hudng phéat trién caa mang vién thong nhu hién nay thi nhu cau vé téc do truyén dan
s& khong ngimng gia ting dé dap tng céac dich vu thoi gian thuc va dich vy yéu cau bing thong cao
trong mang vo tuyén di dong.

Néu tdc do truyén dan tdi da cua 4G 1a 100Mbps, thi nguoi ta dang ky vong toc do tdi da
cia 5G lén dén 20 Gb/s va Ion hon 1 Tb/s dbi voi mang 6G. Bén canh do, tré xir Iy tin hiéu
(latency) ciing dat ra yéu cau khit khe hon ddi voi mang vo tuyén di dong trong twong lai. Vi du
nhu mang 4G yéu cau do tré xir Iy 10 ms thi mang 5G yéu cau d6 tré xir ly giam xubng con 1 ms.
Dic biét, mang 6G yéu ciu do tré & muc 10-100 ps.

Nhiing yéu cau vé téc do va do tré xur Iy kéo theo su thay ddi 16n ¢ giao dién vo tuyén cua
mang khong day thé hé mgi. Néu nhu cong nghé da dau vao da dau ra (MIMO) va ma sta 15i kénh
Turbo dugc sir dung trong mang 4G thi hé thdng MIMO ¢4 I6n (Massive/Large-Scale MIMO — véi
s6 ang-ten 1én dén hang traim) va ma LDPC/ Polar Codes dugc dé xuit cho mang 5G. Ddi véi mang
6G, cong nghé da du vao da dau ra van tiép tuc 1a mot trong nhiing cong nghé 15i va nguoi ta dé
xuat st dung hé théng MIMO cuc lén (“super-massive MIMO) dé c6 thé cung cap toc do truyén
dan 1én dén Thrs.

Nhiing thay d6i mé&i vé cdng nghé vo tuyén nhu da noi & trén doi hoi phai c6 nhitng nghién cau
dé xuét nhitng thuat todn méi ciing nhu dé cai tién cac thuat toan xi ly tin hiéu hién tai sao cho viéc
truyén dan trén kénh vo tuyén dugc hiéu qua - tiét kiém nang luong pin hoic ting dung luong kénh.
. Tuy vay, cac nghién cau vé viéc két hop gitra ma Protograph LDPC véi kénh MIMO ¢4 16n st
dung bo chuyén d6i ADC c6 do phan giai thap chua dugce cac nha nghién ciru trong nudc va thé
gidi thuc hién. Vi vay, NCS lua chon chi d& nay 1am nghién ctu trong luan n caa minh.

Muc tiéu nghién ciu

Nhiing phan tich & trén cho thay hé thdng MIMO déng mot vai trd quan trong trong hé
thdng thong tin di dong. Tuy nhién thach thirc chinh d6i véi hé théng MIMO 1a ning lugng tiéu thy
& modul vo tuyén do sir dung nhiéu bo chuyén d6i ADC c6 do phan giai cao va do phac tap trong
viéc tach sdng va giai ma tin hiéu. Vi vay muc tiéu nghién cau cuaa luan &n Ia nghién cau cai thién
hiéu nang cua hé théng MIMO ¢ I6n.

Noi dung nghién ciru

Vé&i muc tiéu nghién ciru & trén, phan noi dung nghién cau caa Ludn an tap trung vao cac
noi dung sau:

- Tim giai phép tach song tin hiéu MIMO ¢& Ién c6 do phuc tap thap va hoat dong cua thuat
toan hiéu qua khi két hop véi ma Protograph LDPC. Viéc lya chon mé Protograph LDPC
trong luan an nay vi day la ho ma con cia md LDPC c0 hiéu nang tiém can vadi dung lugng
ctia Shannon va do phac tap cua viéc thiét ké va tao ma don gian hon. Loai mi nay da duoc
dé xuét str dung trong cac hé thong vo tuyén thuc té.

- Pé xuit thuat toan thiét ké ma kénh Protograph LDPC cho kénh MIMO ¢& 16n.
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- Pé xuat cdng cu déanh gia va phan tich hiéu ning cia cac ma sir dung trong hé théng MIMO
¢& 16n vai b chuyén doi twong tu s6 (ADC) c6 do phan giai thap.

Poi twgng va pham vi nghién ciru

Luan an nghién ciu md hinh kénh truyén dian MIMO ¢& Ién diém — diém s dung mé hinh
kénh thong ké (Kénh pha dinh Rayleigh) giup cho viéc xay dung cac biéu thirc toan hoc duoc thuan
loi dé tir 46 c6 nhitng phan tich 1y thuyét chat cha.

Y nghia khoa hoc va thyc tién caa dé tai nghién ciu

Viéc nghién ciru md hinh truyén dan s dung cac ma tiém can dung luong kénh nhu ma
Protograph LDPC cho kénh MIMO ¢& 16n véi bd chuyén doi ADC c6 d6 phan giai thip chua dugc
nghién ciru nhiéu ¢ ca trong nudc va thé giéi. Vi vay nhimg dé xuét giai phap cho viéc tach song tin
hiéu ciing nhu quy trinh thiét ké ma va danh gia hiéu ning ctia kénh truyén dan s& tao nén tang co
ban cho viéc nghién citu md hinh truyén dan phic tap hon trong mang thong tin di dong té bao thyc
te.

Y nghia thyc tidn cua nghién ctu nay 1a nhitng quy trinh thiét ké ciing nhu danh gia hiéu
ning sé& gidp nhitng nha thiét ké tuyén truyén dan di dong tim ra ma Protograph LDPC va d6 phan
giai cua bo chuyén dbi ADC tbi wu v6i kénh truyén dan v tuyén cu thé.

Phuwong phap nghién ctiru

e Thiét 1ap mé hinh toan hoc: Bé c6 dwoc mét giai phap xu Iy tin hiéu téng quat, nhiing
nghién ctiu trong luan an sir dung phuong phap mé hinh hoa cac thanh phan trén tuyén truyén dan
bang cac md hinh toan hoc théng ké. Cu thé: Mé hinh qué trinh bién ddi hé s6/d6 loi kénh truyén
bang mot bién ngau nhién theo phan bé Rayleigh. Nhiéu dau vao tai may thu do hé sb nhiét cua céc
linh kién dién ta bang nhidu Gauss tring cong. Tong nhidu cua cac ludng tin hiéu dugc mé hinh
bang nhidu Gauss trang cong dua trén dinh luat sé 16n trong thong ké&. Anh huong cia qué trinh
luong tir ciing dugc mé hinh hoa bang hé sb suy giam tin hiéu va nhidu cong. Tét ca nhitng md hinh
toan hoc d6 da dugc ap dung trong cac nghién ciu cua nhitng nha khoa hoc trén thé gigi khi nghién
ctru CcAc giai phap xu ly tin hiéu 1op vat ly caa giao dién vo tuyén.

« Md phong may tinh dé kiém nghiém céc két qua phan tich toan hoc: Cac mé phong may tinh
dugc thuc hién dé kiém dinh lai nhitng phan tich Iy thuyét.

Céu trac luan an

Ngoai phan mo dau va phan két luan, kién nghi, Luan 4n duogc chia thanh 4 chuong véi bd
cuc nhu sau:

Chuong 1 gidi thiéu tong quan vé md hinh théng tin s6, md hinh kénh MIMO va ma tiém
can dung lugng kénh caa Shannon Protograph LDPC. Chuong 2 trinh bay thuat toan tach song tin
hiéu MIMO c¢& I6n dua trén gian d6 Tanner va truyén lan do tin cay. Chwong 3 trinh bay quy trinh
thiét ké ma Protograph LDPC cho kénh MIMO ¢4 I6n dung gian d6 Tanner kép. Chuong 4 trinh
bay quy trinh danh gia hiéu ning cta hé thdng théng tin MIMO ¢& I6n véi bd chuyén d6i ADC cd
d6 phan giai thap. Phan két luan tong két lai nhimg dong gop cua luan an ciing nhu huéng phét trién
tiép theo cua dé tai truyén din MIMO ¢& I6n véi bo ADC c6 d6 phan giai thap.
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CHUONG 1

TONG QUAN VE KENH TRUYEN DAN MIMO
VA MA PROTOGRAPH LDPC

Tom tét : Ngi dung ciia chiwong trinh bay tong quan vé hé thang thong tin sé, kénh truyén
dan MIMO va vé ma Protograph LDPC. Phan cudi ciia chuong I dé cdp dén cac van dé nghién ciu
truée ddy trong va ngodi nude va dé xudt hwéng nghién cizu, pham vi nghién citu va phirong thirc
tiép cdn cua lugn an.

1.1. Hé théng thong tin sb

Phan nay gigi thiéu tong quan vé md hinh hé thdng thdng tin két nbi diém-diém duoc trinh
bay ¢ Hinh 1.1.

MNguon thang tin Khéi ma héa Khdi ma héa

_—* ngur:m | kénh j

Kénh lnl:.'nf-n

Phuc hai nguon Khéi giai mi Khdi gidi ma
* O kénh

o ngudn
thong tin

Hinh 1.1. M6 hinh truyén thong tin diém-diém.

Hé thong bao gdbm hai khdi chiic nang chinh 1a khéi mé héa/gia ma nguon, ma hoa/giai ma
kénh.

Khdi chtrc ning ma héa ngudn dung dé loai bo nhiing thong tin du thira trong ngudn tin hiéu
cang nhiéu cang tét dé tiét kiém bang thong truyén dan cua kénh truyén dan dé ting hiéu qua sir
dung kénh.

Y tuong chung caa mot bo ma hoa kénh d6 1a bén canh viéc truyén thong tin ngudn di,
chung ta phai truyén thém mot sb bit du thira gidp phia thu phat hién hodc/va sua 15i gay ra baoi
nhiéu cua kénh truyén dan.

1.2. M& kiém tra chiin Ié mat d¢ thap (Low-Density Parity Check Codes LDPC)

M4 LDPC la mot ma khéi (block code) ma ma tran kiém tra chan Ié caa n6 c6 mat do s6 1
rat thap (low-density). Mat do sé 1 thap gilp giam do phuc tap cua thuat toan giai ma vong lap
(iterative decoding algorithm).

Pé ma hoa thi c4c bit thong tin b = [bb,, b,, .., bg ] dugc ma hoa béi mét ma tran sinh G,
dé tao ra tir ma ¢ nhu sau:

c=hG, (1.9)
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MAéi quan hé giira ma tran sinh G, va ma tran kiém tra chin 1¢ H, nhu sau:
G.HT=0 (1.10)
bé giai m& LDPC duing thuat todn téng — tich. Dy 1a mot thuat todn truyén thong tin quyét
dinh mém sir dung gian d6 Tanner.
1.3. Ma Protograph LDPC

Phan nay trinh bay ma Protograph LDPC, ma Protograph LDPC 1a mét tap con caa ho ma
LDPC thudng duoc biéu didn bang mot ma tran co s& hoic bang gian ¢ nho goi la Protograph.
Protograph c6 hai loai niit, 6 1a cac nit kiém tra va cac nat bién. Cac nat kiém tra va cac nat bién
duoc ndi véi nhau tao thanh céc canh trén gian dd Protograph. Uu diém ndi bat cia ma Protograph
LDPC la ching ta chi can phai téi uu Protograph véi kich thuéc nhé sau d6 chung ta thyc hién sao
chép va hoan vi dé dat duoc cac tir mé co do dai theo y mudn.

Vi dy, mot mé protograph LDPC véi ty IE ma R = g(P = 3,5 = 2) ¢6 ma tran co sO nhu sau

b=l 1]

trong d6, sd hang cua ma tran co sé 1a sé nit kiém tra cua protograph va sé cot 1a sé nat bién
(variable). Phan tir cia ma tran B(s,p) 1a s6 canh ndi tir nGt kiém tra thi s d&én ndt bién tha p. Doi
véi protograph thi mot nit kiém tra c6 thé c6 nhiéu canh nbi dén cung mét nat bién - két néi song
song. Ma protograph LDPC dugc biéu dién bang gian d6 goi 1a protograph nhu sau

0 1 2

0 1
Photograph

Hinh 1.7. Protograph cua ma tran co so (1.23).

Nhu trinh bay & Hinh 1.7, protograph c6 hai loai nt, d6 1a cac nat kiém tra (vong tron véi
diu cong) va cac nit bién (vong tron duoc phi kin mau den). Cac nut kiém tra va cac nat bién duoc
ndi vé&i nhau tao thanh cac canh trén gian db protograph.

1.4. Hé théng da dau vao da dau ra (Multiple-Input Multiple-Output)

Phan nay trinh bay mé hinh hé théng da dau vao da dau ra (MIMO). Nghia 13 phia phat
ching ta st dung nhiéu dng ten va phia thu ciing st dung nhiéu ang ten v6i ¥ tuong 1 ting dung
luong kénh bén canh viéc ting cong suat phat dé tang ty Ié tin hiéu trén nhidu hoic ting hé s6 sir
dung kénh thong qua viéc ting bing thong truyén dan.

Khi ty I¢ tin hiéu trén nhiéu dua 16n, dung lugng kénh MIMO dugc udc tinh nhu sau

C =~ min(M, N) log, 7.
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Nghia 13, dung luong kénh MIMO tang ty I tuyén tinh véi s6 ang-ten phat/thu. Va thyc té
khi trién khai mang 5G cua Viettel ciing da chimg minh diéu nay.

1.5. Céc nghién ctru lién quan dén dé tai luan an

Phan nay gigi thiéu vé cac van dé dang duoc nghién ctru ddi véi tach séng tin hiéu MIMO
¢& 16n. Cac nghién ciru vé ma Protograph LDPC ciing nhu sir dung céc bo chuyén d6i ADC c6 d6
phan giai thap trong kénh MIMO ¢4 16n.

Khao séat cho thiy hau hét cac nghién ciru déu ding thuat toan thong thuong (tic 1a thuat
toan duogc thiét ké cho mot sb it ang ten Tx/Rx va dya trén mot s6 md hinh truyén théng) dé cai
thién hiéu nang. Khi s luong dng ten tang tir hang chuc dén hang tram ddi véi hé théng MIMO ¢
I6n va tham chi hang nghin di véi hé théng MIMO cuc I6n dé xuét trong 6G thi tach song tin hiéu
MIMO 1a mét trong nhirng thach thic vé ky thuat. Ma hoa kénh LDPC mic du da dugc chang minh
1a c6 kha nang stra 16i manh mé va cau trdc bo ma do phuc tap thap hon ma Turbo va duoc dé xuat
st dung trong 5G nhung voi do dai tir ma 16n thi phan nao van con do phuc tap nhat dinh. O giao
dién vo tuyén cao tan cia may thu, c6 mot sé nghién ciu st dung cac b chuyén déi ADC c6 do
phan giai thap nhung ciing chua co nghién ciru két hop voi phuong phap tach séng cho hé thong
MIMO c& lon.

Nhan thay c4c van d& ciing nhu céc ton tai trong cac nghién cau trén, trong luan 4n nay dé
Xuat cac giai phap mgi nham nang cao hiéu nang cho hé théng MIMO ¢4 16n.

1.6. Két luan chwong

Chuong nay di trinh bay nhiing kién thirc co ban vé md hinh thong tin sé diém - diém ma ¢
d6 cac méa tiém can gidi han Shannon duoc trinh bay. Cach tao ma va giai md LDPC trén gian db
Tanner duoc trinh bay cu thé. Nhiing kién thirc nay sau do duoc &p dung cho ho ma Protograph
LDPC st dung trong nhitng chuong tiép theo cua luan an. Nhitng cdng trinh nghién ctu chinh lién
quan dén luan an bao gém ma hoa kénh Protograph LDPC, tach song tin hiéu MIMO ¢& 16n va bo
chuyén d6i ADC c6 d6 phan giai thap dugc st dung & khdi cao tan cua may thu.

CHUONG 2

TACH SONG TIN HIEU CHO KENH MIMO CO LON DUA TREN THUAT TOAN LAN
TRUYEN TIN CAY

Tom tit: Chwong ndy nghién cizu bé tach song tin hiéu MIMO cé lén siz dung bg ADC ¢6
dé phan gidi thap dia trén ky thugt truyén lan do tin cdy (Belief Propagation) trén trén gian do
Tanner. Nghién cizu bao gom viéc thiét Idp cac biéu thizc todn hoc dé tinh cac ban tin mém dé xay
dieng bg tach song vong lap (iterative detector). Két qua nghién ciru trong chiong ndy sé 1a nén
tang dé xay dung nghién cizu ciia Chirong 3 va Chwong 4 cua lugn an nay.
2.1 Mb hinh kénh LS-MIMO véi b chuyén déi ADC c6 @9 phan giai thap é phia thu

Phan nay st dung md hinh hé théng truyén dan LS-MIMO khong sir dung ma hoa kénh véi
M ang ten phat va N ang ten thu nhu Hinh 2.1

M6 hinh toén hoc cua tin hiéu thu dugc viét theo cng thic sau
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Hinh 2.1. M6 hinh kénh LS-MIMO véi bd chuyén d6i ADC c6 d6 phan giai thap.

Trong céc hé théng LS-MIMO, tin hiéu RF tai mdi ang ten thu duoc luong tir hda bang hai
bo ADC c6 do phan giai thap (¢ hai kénh, kénh ddng pha va kénh truc giao). Nhiing nghién ciu
trong luan an nay sir dung bo luong tir vo hudng dong nhat Q-bit véi Q = 2,3,4,5. Khi sir dung bo
lwgng tir ADC trén, luan an sir dung md hinh nhiéu luong tir nhu mé ta & Hinh 2. 2 dé biéu thi mdi
quan hé giira tin hiéu dau ra véi tin hiéu dau vao bo luong tu.

2.7)

® wg[n]

A 4

V4 -
y[n] L/ r(n]

Hinh 2.2. M6 hinh nhiéu lugng tir cong (AQNM).

2.2 Thuat toan tach soéng tin higu dwa trén thuat toan lan truyén d¢ tin cay

Phan nay trinh bay thuat toan tach séng tin hiéu MIMO c¢& 16n da trén gian d6 Tanner bang
phuong phap lan truyén do tin cay.
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Hinh 2.3. Gian db Tanner tach séng tin hiéu LS-MIMO dua trén BP

Hinh 2.3 13 gian d6 Tanner tach song tin hiéu LS-MIMO duya trén viéc truyén lan do tin cay
gitta cac nit qua cac canh cua gian do. Trong gian dd nay c6 hai loai nat: nt quan sat chinh la céc
ang ten thu (ON) va nut ky hiéu chinh 13 dng ten phat (SN). Mdi nit ON s& c6 N két nbi ¢én M n(t
SN. Piéu nay la do dic tinh quang bé caa truyén séng vo tuyén trén kénh LS-MIMO, d6 1a tin hiéu
phat di tir 1 dng ten s& duoc thu nhan boi nhiéu dng ten trong ving phu song cua ing ten do. Tuy
nhién, cudong do két ndi bi thay doi ngau nhién theo thoi gian va theo d6 loi kénh gitra ndt ON va
nGt SN. Vi thé gian do tach song tin hiéu LS-MIMO dugc goi la gian d6 két ndi day du.

Trong phan nay, thuat toan cia bo tach song LS-MIMO dya trén BP sir dung gian d6 Tanner
nhu trinh bay ¢ Hinh 2.3 duoc nghién ctiru. Trong Hinh 2.3 cac ban tin a[n][m] va B[m][n] dugc
truyén qua lai giira nit ON thtr n va nit SN thir m. Qua trinh trao d6i thdng tin tach séng dya trén
phuong phap BP duoc trinh bay cu thé dudi day.

2.2.1 Cap nhat thoéng tin tai nat quan sat ON

Tai nut quan sat ON thir n, cac ky hiéu truyén di duoc tach séng va thong tin thém vao duoc
truyén dén cac nat ky hiéu SN.

Thong tin dugc truyén tir nGt quan sat ON thtr n dén nit ky hiéu SN thir m 1a ham loga LLR
va dugc tinh bang cong thuc sau:

= G RO [l [m]# (1] fm]. 2.17)

Qua trinh & nat quan sat ON thtr n duoc két thic bang cach truyén a[n][m] téi nat ky hiéu
SN tha m.



2.2.2 Cap nhat théng tin ¢ nat ky hiéu SN

Nhiém vu chinh cua nat ky hiéu SN thir m 1a tinh toan xac suat hau nghiém cua ky hiéu x[m]
Vi cac thdng tin nhan duoc tir cac nit quan sat ON. Xéc suat hau nghiém LLR I'[m] caa ky hiéu
x[m] c6 duoc bang céch tinh tong tat ca cac E-LLR nhan duoc tir cac nat quan sat ON nhu sau

I'[m] = Z a[n][m]. (2.18)

nenN

Budc tiép theo 1a tinh todn théng tin EI truyén tir ndt ky hiéu SN thir m sang ndt quan sat ON
thir n ¢6 str dung xac suat hau nghiém LLR, I'[m]. Théng tin bén ngoai bao gom théng tin do nat
ON cung cap khdng bao gém nat thir n dé tranh l3p lai thong tin nhu mé ta & Hinh 2.5. Ban tin tur
nat ky hiéu SN thir m sang nut quan sat ON thir n dugc tinh nhu sau

Blml][n] = I'lm] — a[n][m] (2.19)

«ltiimi a[Njfm]

Blnjim]
#1 #n #N

Hinh 2.5. Cap nhat théng tin ¢ nat ky hiéu SN

Cac ban tin duoc truyén lap di 1ap lai giira cac nit SN va cac nit ON. Sau mdi lan lap, do tin
cay cua Ky hiéu duoc tang 1én. Vao cudi qua trinh lap ky hiéu £[m] dugc udc tinh nhu sau

x[m] = sign(I'[m]) (2.21)

2.3 Két qua md phéng

Phan nay trinh bay két qua md phong bang may tinh dé danh gia hiéu ning cua bo tach song
tin hiéu dua trén BP véi mot sé cau hinh MIMO va bo ADC cé d6 phan giai thap khac nhau. Két
qua mé phong & hinh 2.7 cho ching ta thay khi ting d6 phan giai cua bo chuyén dbi ADC thi hiéu
ning BER sé tang 1én. Va dic biét la chi can 4 hoic 5 bit ADC la c6 thé dat hiéu ning cua hé théng
véi bo ADC phéan giai cao.
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Hinh 2.7. Hiéu nang BER: LS-MIMO 10 x 10, 2-bit ADC dén 5-bit ADC, € = 0,2.

Cac két qua md phong khac trong chuong 2 cho thay hiéu ning cua hé thong duoc cai thién
khi s6 vong ldp tang 1én (tir 1 dén 10). B tach song dua trén BP duoc dé xuat cho hiéu ning t6t hon
bo tach song tuyén tinh MMSE. So véi hé thong LS-MIMO dé phan giai cao, hé théng LS-MIMO
v6i bo ADC 3-bit ¢6 hiéu ning thap hon nhidu. Dic biét & BER = 1073, chénh léch giita hiéu
nang cua hé théng vai 3-bit ADC va hé théng c6 do phan giai cao 1a 2,50dB.

Két qua nghién ciru nay cho thay c6 thé sir dung bo ADC 4-bit hoac bo ADC 5-bit dé giam
d6 phuc tap va muc tiéu thy nang luong cua qua trinh xa ly tin hiéu RF ma chi chiu ton that hiéu
nang khong déng ké.

2.4 Két luan chuwong

Bo tach song dya trén BP cho céac hé thong LS-MIMO sir dung bo ADC do phan giai thap
dugc nghién ctu théng qua wng dung thuat toan truyén tin BP trén gian do Tanner. Sir dung mo
hinh nhiéu lugng tir hda cong, mo hinh todn hoc cua viéc cap nhat thong tin tai cac nit quan séat va
xay dung bo tach séng dua trén BP cho cé4c hé thdng LS-MIMO st dung bo ADC ¢6 d6 phan giai
thip dwoc dé xuat. Dua vao nghién ciru hiéu nang caa bo tach song BP, chiing ta cd thé sir dung bo
ADC 4-bit hoic bo ADC 5-bit trong cac hé thong LS-MIMO dé cit giam muc tiéu thu dién ning va
chi phi phan cing cho mé-dun RF ma chi giam mét phan nho hiéu nang.

Két qua nghién ctiu thuat toan giai ma PB dua trén gian d6 Tanner 1a nén moéng dé nghién
ctiu viéc két hop gian do tach song tin hiéu LS-MIMO va gian d6 giai ma kénh thanh mot gian d6 2
I6p dé tir @6 hinh thanh thuat toan tim kiém cac ma Protograph LDPC c6 y nghia quan trong. Noi
dung nay s& dugc trinh bay trong chuwong ké tiép cua dd an.



Tom tit: Chuong nay nghién ciru Xay dung thugt todn gidn do truyén thong tin bén ngoai
protograph (PEXIT) cho cac hé theng LS-MIMO, duwoc goi la thudt toan LS-MIMO-PEXIT. Thudt
todn dwoc xay dung duwa trén cac ham thong tin firong hé cua cac ban tin dwoc truyen trén gian do
kép — gian do két hop tach séng MIMO va gigi md LDPC. Dya trén thugt toan LS-MIMO-PEXIT
két hop véi quy trinh thiét ké 2 bude dé tim cac ma Protograph LDPC méi téi wu cho kénh LS-

MIMO.

3.1. Thuéat toan LS-MIMO-PEXIT

Y tuéng dang sau thuat todn LS-MIMO-PEXIT la phén tich cac ham thong tin trong hd cua
c4c ban tin truyén qua biéu dd hai 16p. Thuat toan LS-MIMO-PEXIT c6 thé duoc sir dung nhu mot
cong cu tét dé danh gia xem mot ma LDPC hoat dong tot hon ma khac hay khdng, bang cach danh
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CHUONG 3
THIET KE MA PROTOGRAPH LDPC CHO KENH LS-MIMO

gié cac ngudng giai ma Iap cua chiing duwgc mo ta trong hinh 3.2.

i C HETIIL [f Cs H 'L} C, ! oammm {{ G \:
~-=f et P Aot
_' K Protograph P - I |
[ 1(s, LDPC ) 1[5,
B g BEP S TR
) I II L ."L_
|V \,T\ [ \:kﬂl |/\.T\' |'/.\: ) '/;\
. . ) mm .
BTN AN, NG VALY AN,
= “._'I‘..'"“"""'"““"“";:“"' “"““"""""""E:::""" ——o-ZZlD “l'."""' ";""""
. —, I = N
L‘\X:) [ 1]} I\\_x'f/] (111 I\jm\ll | _;;‘) [T 1] C'") (11} Iif_'\: |
RN (nrl L5-MIMO I{nm
lP[m’ n) 11 { ls(m.n}
v [omme [y | ome | [vo [omm [y | ome [ v
=1 I=L,

Hinh 3.2. Biéu db hai I6p cho tach séng tin hiéu LS-MIMO va giai ma Protograph LDPC.

Trong hinh trén bén loai thong tin truyén qua biéu d6 hai lop 1a: I,[n, m], I,[p,s], I,[s, p],
Ig[m,n]. Pé tinh toan nhitng thong tin twong hd nay, luan an sir dung ham J(-) va j~1(").

Thuét toan LS-MIMO-PEXIT véi dau vao 1a mdt ma tran co sé B, mot cau hinh MIMO cu
thé va s6 vong lap cuc dai Iter,,,, va dau ra 1a ngudng giai ma. Thuat todn duogc dé xuat nhu sau.

Nt kidm
tra C

Nt bién V

i
| Nt ky

| hign X

Nt quan
sat Y

Buéc 0. B4t diu v6i mot ti sb tin hiu trén nhidu (

Budc 1. Tao F ma tran kénh truyén cua H: Hf, f =12,..,F. Tinh o = ]"1(13) theo (3.8).

Tao B[m,n] ~ N (Gé

2’

%)t valp

0

ky hiéu mém %[n, m] duogc tinh trong Cong thirc 4.4.

=0.

JE),Vm =1,2,..,M,yn=1,2,..,N. St dung B[n, m], uéc lugng
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Budére 2. Vi mot ma tran kénh kénh truyén cho trude Hf, f = 1,2, ..., F, tinh I, ¢[n,m]

Ia,f[n» m] = ](O-a[n,m],f); (3.9)

2
Vi Gapnmys = /% (W, [n, m] tir Cong thirc 3.6 I,[n,m] 13 trung binh cia Q phién

ban kénh truyén, I, [n, m] = %zﬁzl Io.s[n,m].

lelp,s] =] ( /aj[p] + aﬁ[p]), (3.10)

. _ 2 _ 2
trong d6 01,1 = Yren,ns Bl 21U Up[r, 017, 021 = Znen, U Ue[n, pD]” trong
do6 NV.(p) 1a tap cac nit kiém tra két ndi voi nat bién thr p; NV, (p) 1a tip cac nat quan sat
két ndi voi nat tha p. B[r, p] 1a phan tir thir [r, p] caa ma tran nho B.

Buéc 3. Tinh I, [p, s]

Buwdce 4. Tinh I [s, p]

ispl=J( | > BlsrAl(1 - laa)]” ) (311
TENy()\p

trong d6 IV, (s) 1a tap cac nat két ndi téi nut kiém tra thi s.

Buéce 5. Tinh Ig[m, n]

Vi 02y = Brerom BIr, I~ Uy [, mDT2 ¥ 021y = Srenytmnall ™ Ul mDI.

Buwéc 6. Tinh tong thong tin twong hd tir hai 16p két ndi v6i nhau tai nat bién tha p, Lipp[p]

Lapp[p] :]( /Uj[p] + Ulf[p]>, (3.13)

V6i 0hpp) = Drenyp) B P1U Uy [r, pD]? va 0411 = Trew, iU~ Ualr, pDI?.
Buwdc 7. Lap lai cac bude tur 1 dén 6 cho dén sd lan 1ap cuc dai hodac thoa diéu kién dung
Lipp[p] = 1,Vp = 1,2, ..., P. Ngudng giai ma lap 1a ti sb (%) cuc tiéu thoa Lipp[p] =

0/t
1,vp=1,2,..,P, véi mot sb lan lap giai ma cyc dai cho trudc.

Thuat toan LS-MIMO-PEXIT & trén s& duoc sir dung dé tinh cac ngudng giai ma lap,
n(B,M, N, Itet,,,,), trong bai toan téi wu ma tran ¢& nho trong phan sau. Luu y rang ngudng giai
ma l3p cang thap, hiéu nang ma cang tt vi ngudng giai ma lap dugc xac dinh 1a chit lugng kénh
truyén tdi thiéu, chit lugng nay hd tro giai ma lap do tin cay cua cac ma LDPC 16n tiém can duoc

xay dyng tir ma tran nho véi mot sb lugng 1an 13p giai ma tdi da nhat dinh qua do thi chung.
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3.2. Thiét ké ma Protograph LDPC cho kénh LS-MIMO

Thiét ké ma Protograph LDPC lién quan dén viéc tim kiém ma tran kich c¢& nho B c6
ngudng giai ma Iap thap nhat trong khi duy tri dic tinh ting khoang céch tbi thiéu tuyén tinh. Do
d6, thiét ké ma Protograph LDPC c6 thé dugc cong thic hda nhu mot bai toan téi wu hoa nhu sau

Brer%; n(B,N, M, Iter,,,4,)

(3.14)
s.t. f,(B)<0 for c=1,2,..,Co,

trong d6 B+ biéu thi mot tap hop tat ca cac ma tran c¢d cac phan tir khong 4m. PAau ra cua ham tdi
uu, n(B, M, N, Iter,,,,), 12 gia tri ngudng giai ma lap. Hon nira, ham téi wu dat duoc bang cach &p
dung thuat toan LS-MIMO-PEXIT véi tdp hop cac rang budc theo huéng dan thiét ké ma
Protograph LPDC.

Trong nghién ctiu nay, luan &n s dung ma tran B gom 3 hang va 6 cot, dan dén ty lé ma 1/2.

e11 €2 €3 e 0 1

Bi=(ez1 €2 €3 €4 1 0 , (3.15)
2

e31 €32 €33 €4 1 0 36

Hai cot cudi cuing duoc chon trude theo huéng dan thiét ké vé sb luong cua cac nit bién bac
mot va cac nit bién bac 2.

R oplmi Ap 1A f 2 ar TA N L N L2 , 4 2 3 4 .

bé thiet ké cac mé Protograph LDPC méi ¢0 ty 1é mé& hoa mé hoa cao hon, vi du 3305 Mot

ki thuat ma rong duoc sir dung dé giam khong gian tim kiém kha thi ngay ca khi kich thuéc cua ma
n+1

tran co so ting 1én. Cu thé, ciu tric caa ma tran co s& cho céc ty 1é ma hoa cao, R = — . yn=
1,2, ... ¢ cAu tric sau:

€21 €22 €33
€31 €32 €33

Bn+1 =

€11 €12 €13
n+2

BL) : (3.17)
n+1
3x(6+3n)

va cac rang budc twong tng cua chdng cho bai toan tdi uu.
3.3. Hiéu niing cac ma Protograph LDPC dé xuat cho cac kénh LS-MIMO

Trong phan nay kich ban nghién ctu la tim kiém ma protograph LDPC cho kénh MIMO ¢&
16N V6i Tter,,g, = 20 va M = 10, N = 10 (tuc 1a ciu hinh LS-MIMO 10 x 10) trong luan 4n ciing
nghién ciu voi Iter,,,, = 50. C4C ma tran co s& toi uu cho ty 16 ma hoa 1/2,2/3,3/4 duoc trinh
bay ¢ dudi day

_ 311001
B =(2 12 2 1 0] , (3.19)
320 1 1 0/3x
3 00
Bg%f”:(z 3 0 Bf%t”) : (3.20)
3 0 2 3%
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_ 3 00
B3 =(2 2 2
111

B%%t”> : (3.21)
3X12

Nghién ctru nay chon hai ma Protograph LDPC thiét ké trudc do cho kénh AWGN dé so
séanh voi ma mai thiét ké trong chuong nay. D6 1a ma AR3A (mi duc 13) va ma Uchiwaka (ma
khong duc 15).

Bang 3.3 trinh bay cac ngudng giai ma lip cia mi Protograph LDPC duoc dé xuat va ma
tham chiéu cho cu hinh LS-MIMO 40 x 40, 40 x 100 va 100 x 100. Dya trén dit liéu dua ra
trong Bang 3.3 va mé Protograph LDPC dugc dé xuat ciing hoat dong tét hon cac ho ma khac trong
tat ca cac cau hinh LS-MIMO va trong ca hai trudng hop rang budc lap (tic 12 Iter,,,, = 20 lan lip
va Iter,,4, = 50 lan lap).

Bang 3.3. Ngudng giai ma (E, /N, dB), 20 lan lap) cho
cac cau hinh LS-MIMO khéc nhau.

Ma Ma Ma

LS-MIMO | Ty léma | | ohikawa | AR3A

40 x 40 R=1/2 | 1,705 1,832 1,992

40 x 40 R=12/3 | 2,322 2,423 2,488

40 x 40 R=3/4 | 2,783 2,877 2,908

40x 100 | R=1/2 | -2,511 -2,413 -2,109

40x100 | R=2/3 |-1959 | -1905 | -1,704

40x 100 | R=3/4 | -1,499 -1,467 -1,313

100 x 100 | R=1/2 | 1,823 1,951 2,081

100 x 100 | R=2/3 | 2,364 2,466 2,512

100 x 100 | R=3/4 | 2,781 2,878 2,892

Pé xac minh lai két qua tinh toan & trén, nghién ctru da thuc hién md phong bang may tinh.
Két qua md phong cho cau hinh LS-MIMO 100 x 100 ¢ hinh 3.7 va céc hinh két qua md phong
trong chuong 3 da xac minh két qua phan tich.
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Hinh 3.7. Hiéu ning FER: téc d6 ma héa R = 1/2, d6 dai khdi théng tin 2400 bit, 20 lan lap,
100 x 100 LS-MIMO.

Dic biét, cac ma Protograph LDPC duoc dé xuat dat duoc do loi ma hda 0,2 dB so véi ma
Uchikawa va d6 loi ma hoa 0,4 dB so véi Ma AR3A tai FER = 10~* (gan giéng nhu do loi ma
hoa cua cau hinh MIMO 10 x 10). Quan sat nay c6 nghia 1a hiéu ning cua cac ma Protograph
LDPC dugc dé xuat khong thay doi dang ké khi cdu hinh MIMO thay d6i.

3.4. Két luan chwong

Trong nghién citu trong chuong nay da dé xuat thuat toan LS-MIMO-PEXIT dé khéng chi
danh gia hiéu ning cua ma Protograph LDPC c6 san ma con diung dé thiét ké ma Protograph LDPC
méi cho cac kénh LS-MIMO. Két qua phan tich ly thuyét va mé phong di ching minh tinh hitu
dung cua thuat toan dé xuat. Cac ma Protograph LDPC méi mang lai do loi ma hoa tir 0,2 dB dén
0,4 dB so véi cac Protograph LDPC di thiét ké cho kénh AWGN. B¢ loi ma hoa 1a dang ké, dic
biét 1a d6i voi hé thong truyén thdng khong day tdc do cao, noi téc do dir lidu 1én dén Gbps va
ngudn dién cua pin hoat dong thiét bi bi gidi han nghiém ngit.

CHUONG 4

PHAN TICH HIEU NANG CUA HE THONG LS-MIMO VGI1 BQ ADC CO PQ PHAN GIAl
THAP

Tom tit: Muc dich ciia nghién citu ndy la dwa ra mét thudt toan théng nhdr dé phan tich tac
déng cua cac bg ADC ¢ dg phan gidi thap Ién hiéu ndng ciia ma Protograph LDPC trong c4c hé
thong LS-MIMO thyc té. Ly do la tat ca cac cdng cu phdn tich truée ddy dé dinh gid ma
Protograph LDPC déu khéng tinh dén anh hwéng cua nhiéu hrong tir ha cia cac bé ADC ¢é do
phan gidi thap va thuc té 1a nhiéu lirong tiz hda phu thugc vao dé loi kénh pha dinh.

Dé mo ta thuat toan tach song va giai ma két hop, chiing ta sir dung biéu db hai 16p két hop
tdch song MIMO va giai ma P-LDPC nhu Hinh 4.4.
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4.1. Md hinh kénh thong tin LS-MIMO véi b ADC ¢é dé phan giai thap

M® hinh kénh sir dung trong chuong nay ciling twong ty nhu mo hinh kénh st dung trong
chuong 2 chi khéc la cé stir dung bd ma hoa kénh P-LDPC.

4.2. MIMO-LDPC Protograph lién hegp

Protograph MIMO-LDPC két hop dwoc md ta trong Hinh 4.4. Bé thuan tién cho viéc phan
tich ludng thong tin bén dudi, ching ta tach cac nit bién va cac nat ky hiéu thanh hai thuc thé va
chung duoc lién két boi mot bo két hop chuyén tiép cho ludng thong tin chuyén tiép va bo két hop
nguoc lai cho ludng théng tin ngugc twong Gng.

Phan gian d6 MIMO ciaa MIMO-LDPC Protograph két hop c6 N n(t quan sat, M nat ky hiéu
va cac canh M x N. Phan gian @6 LDPC cuia Protograph MIMO-LDPC két hop ¢ P n(t bién, S nit
kiém tra va mot tap hop céac canh két ndi cac nat bién va kiém tra véi nhau. Két ndi canh duoc xéc
dinh bang ma tran co s& B ¢o kich thuéc S x P. Phan tir B[s,p] cho biét s6 luong céc canh song
song két ndi nat kiém tra thir s voi ndat bién thi p.

Trong thuat toan tach séng va giai ma két hop, co nam loai thong tin twong hd chinh duoc
truyén qua biéu d6 nhu sau: I, [n, m], I,[p, s], I [s, p] Ig[m,n], Ir[p].

(a) Ludng thong tin chiéu thuan (b) Ludng théng tin chiéu nguoc

Hinh. 4.4. Protograph MIMO-LDPC lién hop.

4.2 Thuit toan PEXIT dé xuat

Thuat toan PEXIT duoc dé xuit co dugc bang cach ap dung cac ham thong tin twong hd &
phan trén voi cac tham sb cua cdu hinh MIMO di cho, M x N, va kich thuéc cua ma tran co so B,

S x P, va tham sb kénh % va do phan giai cua ADC, Q. Thuat toan LS-MIMOPEXIT dugc mé ta
0
dudi day:

Buwoc 0: Khai tao
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- Tinh ty 16 md R = Zf‘sp .
p=1p
M
« Tinh Ny = —o—.
R(32)

*Tinhgp =1 —3 x 272¢,

» Thiét lap Iz = 0.

e Tao ma tran thuc hién kénh F LS-MIMO H1; H2;- - -; HF.
Buwéc 1: Cap nhgt nGt quan sat va nit bién

«Cho f =1,2,..,F.

~Chom=12,..,Mandn =1,2,...,N.

* Tinh O'ﬁ :]_1(13).
O_Z
* Tao fr[m,n] ~ (i?ﬁ,ag )

Byt

+ Udc luogng thong tin mém Xe[m,n] = tanh( >

* Tinh We[n, m]
M M
Wr[n,m] = ¢? Z |hs[n, t]|2 (1 - |??f[t,n]|2) +@*No + (1 - <P)< |hf["'m]|2 + NO)

t=1,
t+m

m=1

~Chom=1,2,..,M.
* Tinh I, [m]

N

3 8<p2|hf [n,m]
leglm] = J Z ¥ o)

|2

» Tinh trung binh ctia I, 7 trén tat ca cac phién ban kénh truyén
1 F
I,[m] = FZ Iy f[m],vym =1,2,..., M.
=1

« Chop = 1,2, ..., P, tinh I [p]

Luu ¥ rang néu nit bién p bi hong, thi B, = 0.

Buwéc 2: Cap nhat nt bién dén nit kiém tra
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«Chop=1,2,..,Pvas =1,2,..,5,tinh I,[p, s]

—néuB[p,s] # 0

Llp,sl=J( | ) BltplU- Uslt,pDI? + oZlp]
tENC(P)\s

Vi

au[p] = 7 UalpD.
—Néu B[p,s] = 0,I,[p,s] = 0.
Buwéc 3: Cap nhat nGt Kiém tra dén bién
*Chos=12,..,Svap=12,..,P

—néuB[p,s] # 0

Blspl=1-J( | > BladU-( - LltqDP
tEN,(S)\p

—Néu B[p,s] = 0, thi I,[s,p] = 0.

Buwéc 4: Cdp nhdt nat ky hiéu dén nat quan sét
«Cho f =12, ..., F.

—~Chom=1,2,..,Mvan =1,2,...,N.

Ip s[m,n] =]< aé;[m] + a,f)

VGi
) 2
8¢ |hf [t, m]|

O-a;‘r [m] =
teN,(m)\n

Va

P: Zsz Ib[s'p]
o o p=124g=1
op =] ') =] 1( §=1P[p] >

*eChom=1,2,..,Mvan=1,2,...,N
F
1
Ig[n,m] = Fz Ig ¢[n,m]
f=1

Buéc 5: Tinh théong tin twong hé APP-LLR
*Chop=12,..,P
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S

Ir[p] =]< aglp] + Z B[s, pIJ=Up[s, pD1?

s=1
Véi
Oq [p] = ]_1(Ia [p])
Buwéc 6: Lap lai budc 1 — Buéde 6 cho dén khi Ir[p] = 1,vp = 1,2, ..., P.

Thuét toan PEXIT duogc dé xuat hoi tu khi % duogc chon vuot qua ngudng. Do do, ngudng
0
% la gia tri thap nhat ma thong tin twong hd gitra cac thong tin APP-LLR va cac bit tir ma tuong
0

g hoi tu dén 1. Nhu c6 thé thay, thuat toan PEXIT duoc dé xuit cho cac bo ADC c6 do phan giai
thap khéac nhau tir thuat toan PEXIT thong thudng trong tat ca cac budc, ngoai trir Bude 3. Cu thé,
tac dong cua cac bdo ADC co do phan giai thap dugc tinh dén (trong budc 1 va 4) dé tinh toan cac
ham théng tin twong hd. Trong phan sau, chdng t6i khai thac thuat toan PEXIT duoc dé xuat dé
phan tich hiéu nang caa cac hé thong truyén thong LS-MIMO véi cac ADC ¢ do phan giai thap.

4.3. Phan tich hiéu ning cia cac ma protograph LDPC phd bién
Phan nay str dung thuat toan PEXIT dugc dé xuét trong Phan 4.2 dé phan tich hiéu niang cua

cac ma Protograph LDPC ¢ sin cho céc hé théng LS-MIMO. Cu thé, bén ma Protograph LDPC c6
ma tran co so dugc dua ra trong (4.36) - (4.39) duoc lya chon.

1 21 0 0
BAR3A=<O 2 1 1 1> (4.36)
0 1 2 1 1/34s
210 0 0 1 0
(301 1110
B’V’V’3_1022121 (4.37)
2 0 00 0 0 2/,
33001000
(23 01 010 0
BUCH’_32100211 (4.38)
002 2 20 21



3310000 1
[3 20 0 1 0 1 0
B”TH_31012100 (4.39)
302 2 0 1 1 1/,

Trong nghién ciu nay, d6 phan giai caa ADC duoc gidi han tir 2-bit dén 5-bit. Sir dung
thuat toan PEXIT dugc dé xuat & trén tinh cac ngudng giai ma 1ap cho bén ma dugc chon véi cac
d6 phan giai ADC va cau hinh LS-MIMO khéac nhau. Cu thé, Bang 4.1 trinh bay két qua phan tich
cho cac kénh LS-MIMO 10 x 10. Nghién ctu nay sir dung mét sé lwong nhé céc 1an Iap phi hop
cho cac hé théng co do tré thap va do phirc tap thap. Két qua vai sé 1an lap cao hon ciing duoc béo
cao trong luan an.

Bang 4.1. Ngudng giai ma lap: MIMO 10 x 10, 10 lan lap, ty 16 mi 1a

1/2.
Ma NND Méa AR3A Ma UCHI Ma NTH
2-bit ADC 4,83 4,03 3,62 3,41
3-bit ADC 4,11 3,40 3,04 2,86
4-bit ADC 3,95 3,26 2,90 2,74
5-bit ADC 3,91 3,22 2,87 2,70
Unquantized 3,91 3,22 2,86 2,70

Két qua ngudng giai ma 1ap cho thdy ma NND c6 hiéu ning kém hon ma AR3A trong tit ca
cac trudng hop thir nghiém cua d6 phan giai ADC. Luu ¥ rang ngudng giai mé lap 1a SNR kénh toi
thiéu duoc yéu cau sao cho bo giai ma giai ma tin hiéu nhiéu véi 16i nho tuy ¥. Do d6, ngudng giai
ma lap cang thap, ma Protograph LDPC cang tét. Quan séat bang trén cho thay ho ma duc 16 ¢6 higu
ning kém hon ho ma khong duc 16 ¢ tat ca cac d6 phan giai cia bo chuyén d6i ADC. Pic biét véi
bo chuyén d6i ADC 5 bit ching ta c6 ngudng giai ma lap bang véi ngudng giai ma cua hé thong st
dung cac bo ADC c6 d6 phan giai cao.

Trong luan 4n ciing tinh cic ngudng giai mad cho cau hinh LS-MIMO 100 x 100 va ciing
cho két qua tuong tu.

Khi chung ta ¢é dinh cau hinh LS-MIMO 10 x 10 va ma AR3A véi ty 1é ma 1 /2 va thay doi
s6 vong lap. Két qua tinh toan ngudng giai ma lip cua md AR3A duoc dua ra trong bang 4.4.
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Bang 4.4. Ngudng giai ma (E, /N, dB): Cau hinh MIMO 10 x 10, m4
AR3A véityléemdlal/2,5-50lan lap.

5-Ite 10-Ite 15-Ite 50-Ite
2-bit ADC 6,82 4,03 3,12 2,02
3-bit ADC 5,74 3,40 2,61 1,64
4-bit ADC 5,49 3,26 2,49 1,55
5-bit ADC 5,44 3,22 2,46 1,53
Unquantized 5,42 3,22 2,45 1,53

Quan sat bang 4.4 ching ta thay hiéu ning thay doi khi chung ta ting s6 vong lap hodc do
phan giai cia bo chuyén d6i ADC.

Trong luan 4n ciing xem xét ngudng giai ma cho trudng hop ching ta thay doi sé dng ten
thu va d6 phan giai cua cac bo chuyén d6i ADC caa ma AR3A véi ty 1é ma 1/ 2 va 10 lan lap. Két
qua tinh toan ¢ bang 4.5.

Bang 4.5. Ngudng giai mé (E, /N, dB): Ma AR3A, ty I¢ ma 1/2, 10 lan lap, cau hinh LS-MIMO
10 x 10 - 10 x 80.

10 10 10 10 10 10 10 10
x 10 x 20 x 30 X 40 X 50 X 60 x 70 x 80

2-bit ADC 4,03 0,01 -2,03 -3,40 -4,44 -5,27 -5,96 -6,55
3-bit ADC 3,40 -0,25 -2,20 -3,53 -4,54 -5,35 -6,03 -6,61
4-bit ADC 3,26 -0,31 -2,24 -3,56 -4,56 -5,37 -6,05 -6,63
5-bit ADC 3,22 -0,33 -2,25 -3,57 -4,57 -5,38 -6,05 -6,63

Unquantized 3,22 -0,33 -2,25 -3,57 -4,57 -5,38 -6,05 -6,63

Quan sét bang 4.5 bén trén ching ta thiy ngudng giai ma giam khi s6 lugng ang ten thu ting
lén. Va dic biét cac ngudng cia ADC 3 bit va 4 bit rat gan véi ngudng cia ADC c6 do phan giai
cao.

Trong luan an ciing nghién citu hiéu nang caa ma Protograph LDPC khi ty 1¢ ma thay doi.
4.4. Két qua mo phéng

Phan nay trinh bay céc két qua mé phong dé xéc thuc két qua phan tich & trén va cung cap
thdng tin vé tac dong cua cac bo ADC c6 do phan giai thiap dén hiéu ning cua cac hé thdng truyén
thong LS-MIMO. Két qua md phong trong hinh 4.5 va céc hinh két qua mé phong trong chuong 4
da x4c minh cac két qua phan tich trong céc bang.
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Hinh 4.5. So sanh BER: MIMO 10 x 10, 10 lan lap, ty Ié ma R = 1/2, d6 dai 9600 bit.

Chung ta thay rang céc két qua md phong phu hop vai cac két qua phan tich trong Phan 4.3.
Dic biét, nhu di phén tich ¢ trén, ma NND c¢6 hiéu nang kém nhit trong s6 bén ma duoc chon & tat
ca cdc murc d6 phan giai ADC. Ngoai ra, khoang cach hiéu nang gitta ma NND va ma AR3A la lon
nhat. Ngudng giai ma 1ap nho cia ma UCHI va ma NTH duoc hiéu 1a mot khoang cach nho trong
cac duong cong BER.

C6 mot sy chénh léch rat nho vé ngudng giai ma lap cia bo ADC 5-bit va bo ADC co do
phan giai cao nhu trong Bang 4.1. Céc két qua md phong xac nhan két qua phan tich nay. Ching ta
thdy rang cac duong cong BER cua ca bon ma tai ADC 5-bit va do phan giai cao rat gan vai ca hai
cau hinh LS-MIMO 10 x 10 va 100 x 100.

4.5. Két luan chwong

Mot phién ban mai caa thuat toan LS-MIMO-PEXIT cho cac hé théng truyén thong LS-
MIMO véi cac bdo ADC c6 d6 phan giai thap duoc phat trién trong chuong nay. Thuat toan LS-
MIMO- PEXIT méi dé xuat nay cé thé du doan hiéu ning cua cac ma Protograph LDPC theo cac
tham sé dau vao khac nhau, bao gdm cau hinh LS-MIMO, ty 1& m4, s6 1an lap ti da va cau triic ma.
Nghién ctu cho thiy hiéu ning cuia hé thdng giam nho khi st dung d6 phan giai ADC 3-bit hoic 4-
bit so véi hé thdng st dung bo ADC do phan giai cao. Hiéu ning cua hé thong ADC 5-bit tuong
duong v6i ADC do phan giai cao trong tat ca cac trudng hop thir nghiém. Nghién ctu nay ching
minh ring trong hé théng truyén dan véi cac bo ma hoa kénh cu thé va céc ciu hinh MIMO khéc
nhau thi cac bo ADC cé d6 phan giai thap 1a mot giai phap rét tiém ning cho kénh MIMO c& 16n
trong c4c mang thong tin di dong trong twong lai nhu 5G hodc 6G dé tiét kiém gia thanh phan cang
va nang lugng tiéu thu cua may thu.



22

KET LUAN
Céc két qua nghién ciru chinh cua luan &n bao gom céc néi dung sau day:

- Nghién cizu xay dung thudt todn tach song tin hi¢u dung gian do Tanner dé giam dé phirc
tap cho kénh LS-MIMO véi b chuyén doi tuwong tw s6 ADC ¢é dé phan gidi thap. Két qua mo
phong chi ra rang viéc sir dung bd ADC c6 do phan giai 4-bit hodc 5-bit s& gan nhu khong lam anh
huong dén hiéu ning hoat dong cua bo tach séng tin hiéu MIMO ding thuat toan truyén lan théng
tin.

- Xay dung gidn do Tanner kép dé md hinh hoa sy tirong tdc théng tin giira bé tach song tin
hi¢u va bé gidi ma LDPC. Gian dd kép nay la cong cu dé tim kiém ma Protograph LDPC gianh cho
kénh LS-MIMO véi s6 ang-ten 16n va sé vong lap giai ma han ché. Nhimg ma dugc tim kiém trong
luan &n nay cho thay viéc thiét ké lai ma Protograph LDPC cho kénh LS-MIMO mang lai lgi ich vé
hiéu niang hon 1a str dung cac ma da duoc thiét ké trude d6 cho kénh AWGN.

- Ciing dung gian do kép ndy, lugn an xay ding quy trinh danh gid va so sanh hiéu ning cia
nhiéu ma Protograph LDPC duwoc thiét ké cho kénh AWGN cho trwong hop cua kénh MIMO. Khi
s6 ang-ten duoc ting 1én & kénh MIMO thi bo chuyén doi twong tu s6 c6 do phan giai thap duoc dé
Xuat trong nhiéu nghién ciu gan day. Luan 4n da thyc hién viéc danh gia anh huong nhiéu lugng tir
do d6 phan giai thap caa bo ADC dén hiéu ning cua hé thong truyén din diém-diém. Két qua phan
tich toan hoc duya trén gian do Tanner kép va két qua md phong da tim ra rang khoang cach gitra hé
thdng ding bo ADC c6 d6 phan giai cao va hé théng c6 bo ADC cé do phan giai 4-bit hoic 5-bit Ia
khong dang ké. Két qua nay cho thay dé xuat sir dung bo ADC c6 do phan giai thap trong cac hé
thdng di dong trong twong lai 13 hoan toan kha thi va c6 nhiéu trién vong — dé tiét kiém nang luong
xt ly cao tan va gia thanh phan cung.
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