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LOI CAM DOAN

T61 xin cam doan day 1a cong trinh nghién ctru cua riéng t6i. Cac két qua duoc
viét chung véi céc tac gia khac déu duoc sy dong y cua dong tac gia trude khi dua
vao luan an. Céc két qua néu trong ludn an 1a trung thyc va chua tirng dugc cong bo

trong cac cong trinh nao khéc.

Tac gia luan an

Nguyén Thi Thu Hién
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LOI CAM ON

Thuyc hién luin an tién si 1a mot thir thach 16n, doi hoi su kién tri va tap trung
cao do. Toi thuc sy hanh phuc voi két qua dat dugc trong dé tai nghién ctru cua minh.
Nhiing két qua dat duoc khong chi 1a nd lyc ¢4 nhan, ma con c6 sy hd trg va giup do
ctia cac thay hudng din, nha trudng, bd mén, ddng nghiép va gia dinh. Téi mubn bay

tod tinh cam cia minh dén voi ho.

Trudce hét, t6i xin gui 161 cam on sdu sic t6i thdy gido - PGS.TS. Lé Nhat
Thing va co gido - PGS.TS.Nguyén Thiy Anh di quan tAm huéng dan va gitp do

t6i trong sudt qua trinh thyc hién va hoan thanh luan an.

Tbi xin tran trong cam on Khoa Vién thong 1, Khoa Pao tao Sau Pai hoc va
Lanh dao Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong di tao diéu kién thuan loi cho
t6i trong sudt qua trinh thue hién luin 4n. T6i xin cam on tip thé Lanh dao, giang
vién Khoa Vién thong 1 — Hoc Vién Cong nghé Buu chinh Vién thong da ¢6 vii dong

vién to1 trong qua trinh nghién ctru.

T61 xin bay td long biét on v han do6i védi cha me va gia dinh da luén bén canh
ung ho, gitp do téi. Cudi cung, toi xin guri 101 cdm on chan thanh téi tat cd nhitng
nguoi ban cua to1, nhitng ngudi ludn chia sé va co6 vii toi trong nhitng ltc kho khan.

Nghién ctru sinh
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MO PAU

1. Tinh cip thiét ciia ludn an

Trong linh vyc thong tin v6 tuyén hién nay, ngoai hai dai dién co ban va di c6
nhing uu thé nhat dinh 1a thong tin v6 tuyén mit dat va thong tin vé tinh, thi trong
nhirg nim gan ddy mot giai phap thong tin v6 tuyén méi da thu hit sy quan tim cta
nhiéu nudc, nhiéu to chirc trén thé gidi trong viéc thiét ké, phat trién va trién khai thir
nghiém [12, 39, 41, 42, 40, 43]: giai phap thong tin sir dung thiét bj bay. Thiét bi bay
nay c6 thé 1a may bay khong ngudi 1ai (UAV), may bay nhé hodc tau bay. Trong
giai phap thong tin, ching duoc str dung cho nhiéu muc dich tng dung khac nhau
bao gdm quén su, theo ddi va giam sat, vién thong, cung cip vat tu y té va cac hoat
dong ctru hd. Do vay, tuy thudc vao yéu cau ung dung, méi truong va cac quy dinh
ma mbi thiét bi bay thich hop s& dugc sir dung. Trong thuc té, dé st dung dung thiét
bi bay cho tung ing dung cu thé, mot s6 yéu t6 nhu kha nang va do cao can phai duoc
tinh dén. Noi chung, dua trén dg cao hoat dong cua thiét b bay ma chung co thé dugc
phan loai thanh ha tang trén khong tim cao (HAP) va ha ting trén khong tim thip
(LAP). Cac HAP thuong hoat dong trén khong & do cao trén 17 km (d6 cao cia ting
binh luu) va gan nhu ¢b dinh [79]. Con cac LAP thuong hoat dong trén khong & do
cao vai km, di chuyén nhanh va trién khai linh hoat [3]. So véi HAP, viéc trién khai
LAP duoc thuc hién nhanh hon, do d6 LAP thich hop hon cho cac tng dung yéu cau
thoi gian trién khai nhanh (nhu trong cac tinh huéng khan cap). Tuy nhién, HAP lai
¢6 tudi tho 1au hon va do do, thich hop hon cho cac hoat dong dai han (vi du: tir vai

thang dén vai ndm).

Tir goc @6 mang, khi dugc trién khai va van hanh ding cach, HAP s& 1a mot
giai phap thong tin vo tuyén hiéu qua va dang tin ciy cho nhiéu tmg dung thuc té. Cu
thé, HAP c6 thé duoc sit dung dé thay thé mot tram géc O trén khong cung cép thong
tin lién lac vo tuyén dang tin cdy, hiéu qua va theo yéu cau cho cac khu vyc mong
mudn [12, 41, 40, 42, 43, 62]. Mit khac, HAP c6 thé hoat dong nhu thiét bi nguoi ding
& trén khong (UE), duoc goi 1a HAP di dong, cung ton tai véi thiét bi thu phat mat



dat. Hon nita, v6i d6 cao co thé diéu chinh, HAP cho phép thiét 1ap hiéu qua cac
duong truyén tin hiéu tryc tiép (LOS), do d6 giam thiéu suy hao va che khuit tin hiéu.
V6i nhitng loi thé nhu vay, HAP cho thay nhiéu tiém ning ing dung trong cdc mang
vién thong. Vi du, v6i vai tro ca tram gbc trén khong, HAP duoc trién khai dé ting
cudng kha ning va ving phu séng vo tuyén cho cac su kién tam thoi, hodc cac diém
noéng tai cac san van dong thé thao, hodc tai cac diém hoat dong ngoai troi. Hon nira,
chung con duoc st dung trong cac tinh hudng dam bao an toan cong cong nham hd
tro cac hoat dong ctru trg thién tai va cho phép thong tin lién lac khi cac mang thong
tin truyén thong trén mat dat bj hu hong [13]. Mot img dung quan trong khac cia
HAP 1a trong Internet van vét (IoT), khi cac thiét bi co cong sudt phat nho, kho co
thé giao tiép truc tiép duoc v6i nhau & khoang cach xa. Trong tinh hudng nhu vay,
HAP c6 thé hd tro viée thu thap dit liéu IoT tir thiét bi nay va phan phdi dit liéu thu
thap duoc dén cac thiét bi khac [19, 35]. Bac biét, HAP ciling c6 thé su dung cho cac
hoat dong giam sat, mdt ing dung quan trong trong IoT. Ngoai ra, & nhiing khu vuc
hoac Quéc gia ma viéc xay dung mét ha tﬁng thong tin di dong hoan chinh tdn kém
nhiéu chi phi, thi vi¢c st dung HAP s€ dem lai nhiéu loi ich, tao ra co hoi st dung
cac ung dung thong tin vdi gia thanh hop ly, thu hep khoang cach thong tin gitra cac
nudc phat trién va cac nudc dang phat trién, dong gop vao su phat trién cua cach

mang cong nghiép 4.0.

So v6i cac hé thong thong tin vé tinh, tuy hé thong thong tin HAP (1a hé thdng
thong tin dua trén HAP, goi tit 1a hé thong HAP) c6 wu thé vé khoang cach dudng
truyén ngan hon va tin higu truyén chi chiu anh huéng cua tang déi luu. Song, hé
théng HAP ciing chiu nhitng anh huéng ciia méi trudng truyén lan vo tuyén 1am cho
dic tinh ctia kénh truyén thay doi theo thoi gian anh hudng dén chat luong tin hiéu
thu, ddc biét 1a hién tuwong pha-dinh da duong, ngay ca khi hoat dong ¢ dai biang tan
Ka. Dé dam bao chit lugng cho hé théng thong tin cling nhu giam thiéu anh huéng
ctia pha-dinh da dudng, mot trong nhiing giai phap hiéu qua va bén viing 1a sir dung
mi kénh trong hé théng. Chinh vi vay, ddi voi hé théng HAP, mét sb loai ma kénh

cling da dugc dé xuét sir dung 1a ma chép lién két song song (PCCC), ma chép lién



két ndi tiép (SCCC) [12], ma kiém tra chin 1& mat d6 thap (LDPC) [80], ma chép lién
két ndi tiép v6i ma Reed Solomon [1, 15]. Tuy nhién, trong cac nghién ctru nay déu
c¢6 ddc diém chung 13 chi tap trung vao viéc danh gia hiéu ning ma kénh qua tham s
1a Ty s6 131 bit (BER) hodc Ty s 16i khung (FER) ma khong c6 ban luan hay danh
gi4 nao vé hiéu ning tiép can dung luong kénh. Trong khi d6, xu hudng thiét ké ma
kénh tiép can dung luong kénh dugc xem nhu 1a mot trong nhiing tiéu chi danh gia
hiéu ning ma kénh trong cac hé thdng thong tin [22, 46]. Chinh vi vy, dé tai “Nghién
ciru gidi phdp thiét ké va ddinh gid hiéu ning ma kénh cho hé théng théng tin
HAP” 1a mot trong nhitng huéng nghién ctru ¢6 tinh thoi su va cé y nghia khoa hoc
sdu sac trong boi canh hé théng HAP dang duoc xem la giai phap tiém nang ctia mang

thong tin di dong thé hé tht 5 [9].

Qua khao sat, NCS nhén thdy hudng nghién ciru ma kénh va danh gia hiéu nang
mi kénh cho hé thong HAP cua céac tac gia trude chii yéu tap trung vao hai hudng
chinh:
(i) Hwéng nghién ciru thir nhit: sit dung mot sé ma kénh duoc khuyén
nghi trong céc tiéu chuin va danh gia hiéu ning mi kénh qua tham sb
Ty s6 18i bit [16, 17, 15, 59, 63]. Chang han nhu:
- Nghién ctru [16, 17, 15, 59] st dung md Reed-Solomon ghép ndi
ndi tiép v6i ma chap theo khuyén nghi ITU-R F.1500, IEEE 802.16.
- Nghién ctru [80] str dung ma BCH va LDPC trong tiéu chuan DVB-
S2.
(i)  Huwdéng nghién ciru thir hai: dé xuat st dung mot ma kénh khac trong
co ché m3 hoa: ma chép lién két ndi tiép (SCCC) va ma chap lién két
song song (PCCC) va dé xuat cac mo hinh dyc 16 nham cai thién hiéu

ning ma kénh vé do loi ma héa [12].

Xuat phat tir khao sat va phan tich & trén, luan an s& hudng téi nghién ctru thiét
ké ma kénh 14 ma chap khong déu cho hé thong HAP qua mét s6 mé hinh kénh truyén

HAP dién hinh theo tiéu chi hiéu ning tiép can dung luong kénh. Tir 46 xay dung mo



hinh giai tich dé dnh gia hiéu ning ctia ma chap khong déu. Ludn an tip trung vao

ba muc ti€u chinh sau day:

& Thiét lap cac duong bién dung luong kénh: véi myc tiéu nay luan 4n can
thiét 1ap duoc cac dudong bién dung lugng kénh cho hé théng HAP qua cac
phuong thirc diéu ché tach song nhit quan pho bién nhu QPSK, 16QAM,
64QAM,...

+ Thiét ké ma kénh tiép can dung luong kénh: dé thuc hién muc tiéu nay,
luan an dé xuat sir dung va thiét ké ma chap khong déu (IrCC) trong co
ché ma hoa cho hé théng HAP sir dung cong cu biéu dd thong tin ngoai
lai (EXIT).

+ Xay dyng mo hinh giai tich dé danh gia hiéu ning cua ma chap khong déu
qua duong bién xac suét 13i: voi muyc tidu nay, luin an s& c6 duoc nhing
danh gia nhanh vé hi¢u ning cia ma chap khong déu cho hé thong HAP.

2. Pham vi cia ludn an

Véi muc tiéu nghién ciru giai phap thiét ké ma kénh tiép can dung luong kénh
va danh gid hi€u nang ma kénh cho hé théng HAP, ludn an da chon ma kénh str dung
trong hé théng HAP 14 ma chap khong déu voi cong cu thiét ké 1a biéu dd EXIT. Do
do, dé dat duoc muc tiéu nghién ctru, pham vi luan an tap trung thiét lap duong bién
dung luong kénh, thiét ké ma chap khong déu tiép can dung luong kénh va xay dung
mo hinh giai tich danh gia hiéu ning cua mi chip khéng déu cho hé thong HAP,
trong kich ban m6 hinh kénh HAP don hudng c6 phia phat 1a HAP tya tinh va phia
thu 1a thiét bi thu mat dat cd dinh, trong d6 gia thiét tan s6 hoat dong cua hé thong
HAP ¢ bang Ka. Qua cac két qua mo phong va phan tich cho thdy, voi kich ¢& khung
tin va s6 vong lap gidi ma phu hgp, ma chap khong déu thiét ké trong luan 4n da cai
thién dugc mot s6 cac tham sb hiéu nang vé: BER, FER, tiép can dung luong kénh va
dd loi ma hoa so véi ma kénh cua cac cong trinh nghién ctru trude [12]. bé dat duoc
muc tiéu va ddi twong nghién ctru di néu & trén, pham vi nghién ctru trong luan an

tap trung vao cac van dé sau:



+ Khao sat cac huéng nghién ctru vé ma kénh cho hé théng HAP, phén tich
cac tham sé danh gia hiéu ning mi kénh va cac tham sb anh hudng dén
hiéu ning ma kénh. Tir d6 sang to cach thic tiép can, giai quyét van dé
nhin tir khia canh phuong phép luan, xac dinh cong cu phan tich va mo
phong sur dung trong nghién ctru cia luan an.

& Thiét 1ap duong bién dung lugng kénh ciia hé théng HAP qua mo hinh
kénh HAP pha-dinh Rice, Rayleigh va chuyén mach hai trang thai khi hé
thdng sir dung cac phuong thire diéu ché tach song nhat quan khac nhau:
QPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM.

4 Phan tich co ché mi hoa kénh cua cac nghién ctru trude do, tir d6 dé xuét
str dung va thiét ké ma chap khong déu tiép can dung luong kénh sir dung
cong cu ban phan tich: biéu dd EXIT. Trén co s& mi kénh thiét ké duoc,
ludn an s€ danh gid hi¢u nang qua cong cu mod phong va mo hinh giai tich
xay dung.

3. Phuong phap nghién ciru

Phuong phéap nghién ctru duge sir dung trong luan 4n 1a nghién ctru 1y thuyét
dura trén mé hinh giai tich véi cac cong cu toan hoc két hop v6i mod phong. Cu thé,
phuong phéap nghién ctru 1y thuyét duoc str dung cho cic nghién ctru vé nguyén ly
hoat déng cua cc phan tir trong hé thong HAP nhu ma hoa kénh/giai ma kénh, diéu
ché/giai diéu ché va mo hinh kénh HAP. Phuong phap nghién ctru 1y thuyét két hop
v6i cong cu phin mém mé phong duogce st dung trong viée thiét 1ap dudng bién dung
luong kénh, thiét ké ma kénh tiép can dung luong kénh va xdy dung mo hinh giai

tich danh gia hiéu nang ma kénh cho hé théng HAP.

4. Nhirng dong gép chinh cta ludn an
Trén co sd nghién ctru vé: giai phap thiét ké ma kénh va danh gia hiéu ning ma
kénh cho hé théng thong tin HAP, luan an dé xuat mot so dong gop khoa hoc chinh

nhu sau:



4  Thiét 1ap cac dudng bién dung luong kénh ctia hé thong HAP qua ba mé hinh
kénh HAP dién hinh 13 kénh HAP pha-dinh Rice, Rayleigh va chuyén mach hai
trang thai khi hé thong sir dung cac phuong thirc diéu ché tich song nhat quan
khac nhau: QPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM. Cac két qua chinh duogc cong bd
trong cac bai bao khoa hoc “Channel capacity for High Altitude Platform
stations employing coherent detection” [J1], “Design of channel coding
schemes for High Altitude Platform systems” [J2], va bai bao hdi nghi “Design
of near-capacity channel codes for High Altitude Platform systems over a two-
state switched channel model” [C1].

& D¢ xuat va thiét ké ma chap khong déu tiép can dung luong kénh cho hé thong
HAP qua:

o Hai mé chap me CC(1,15,17) va CC(1,27/31) c¢6 d6 dai han ché twong

ung la 4 va s.

o Mo hinh kénh HAP: pha-dinh Rice, Rayleigh, chuyén mach hai trang
thai.

o Phuong thirc diéu ché tach song nhat quan: QPSK, 8PSK, 16QAM,
64QAM.

o Ty 1€ ma hoa khéac nhau: 0,5; 0,67; ...

Qua phén tich, danh gia cac ma kénh thiét ké cho thay, véi kich c& khung
tin va s6 vong lap giai ma phu hop, ma kénh dé xuat va thiét ké cho hi¢u ning
BER, FER, tiép can dung luong va dd lgi ma hoa cai thi€n hon so vo1 ma kénh
trong nghién ctru [12]. Cac két qua chinh 13 ndi dung cua bai bao khoa hoc
“Design of a near-capacity channel code for High Altitude Platform systems”
[J2] va bai bdo hoi nghi “Design of near-capacity channel codes for High
Altitude Platform systems over a two-state switched channel model” [C1].

+ X4y dung mé hinh giai tich x4c dinh duong bién xac suat 16i dé danh gia hiéu
ning ma chap khong déu str dung cho hé thong HAP. Cac két qua danh gia dua
trén mo hinh giai tich cho thiy, tai ving SNR dua 1én, duong bién xac suat 16i

dam bao dudng bién trén va kha sat v6i thyuc té mo phong. Cac két qua chinh 1a



ndi dung cua bai bao khoa hoc “Performance upper bounds of High Altitude
Platform systems over a two-state switched channel” [J3].
5. B6 cuc ciia ludn an

Luan an duoc to chirc nhu sau:

Phan mé dau: Trinh bay tinh cép thiét cta luén 4n, muc tiéu va pham vi cta
luan an, phuong phap nghién ciru, nhitng déng gop chinh cta luan an. Cac két qua

nghién ctru va dong gop mai dugce trinh bay trong cac chuong, muc theo cau tric sau:
Chuong 1.Tong quan veé van dé nghién ctru.

Chuong mét trinh bay tong quan vé nhitng van dé lién quan dén luan 4n, bao
gom: Kién thirc nén tang vé ha tang trén khong tam cao HAP, cac van dé vé mo hinh
kénh HAP, danh gia hiéu ning hé théng HAP, ma hoa kénh, cac tham sé danh gia
hiéu ning ma kénh, cac nghién ctru lién quan dén luan an. Trong d6, dang cha ¥ 1a
ndi dung khao sat vé cac hudng mi kénh va danh gia hiéu ning ma kénh cho hé thong
HAP dé lam sang to pham vi nghién ctru va cach tiép can cta luan an. Chuong nay

tao tién dé nghién ctru cho cac chuong 2, 3 va 4.
Chuwong 2. Dung lwong kénh ciia hé thong HAP.

Noi dung chuong hai tap trung nghién ctru mot s6 mo hinh kénh HAP tiéu
biéu. Tur d6 thiét 1ap duong cac dudng bién dung luong kénh qua cac mé hinh kénh
nay cung cac phuong thirc didu ché tich séng nhat quan khac nhau. Dac biét, cac
tham s x4c suét t6i han va dung luong t6i han ciling dugce danh gia ddi véi hé thong
HAP. Cac dong gop ciia ludn an trong chuong nay di duge cong bd trong 02 bai bao
khoa hoc dang trén tap chi Nghién citu khoa hoc va cong nghé Qudn sie: sb 46,
12/2016 [J1] va sb 52, 12/2017 [J2], va 01 bai béo tai Hoi nghi quéc gia lan thir 21
vé Pién tir, Truyén théng va CNTT (REV-ECIT), 2018 [C1].

Chuong 3. Thiét ké ma kénh tiép can dung lwong cho h¢ thong HAP.

Noi dung chuong ba dé xuat sir dung va thiét ké ma chap khong déu tiép can

dung luong kénh trong hé thong HAP. Vi 28 b ma chap khong déu thiét ké dugc



qua céc ty 16 ma hoa, phuong thirc diéu ché va mo hinh kénh HAP khéac nhau, cac
danh gia vé hiéu ning BER, FER, tiép can dung luong kénh, d6 loi ma hoa, ty sb 16i
bit cling dugc thuc hi¢n. Cac dong gop cua luén an trong chuong nay da dugc cong
b trong 01 bai bao dang trén tap chi Nghién citu khoa hoc va céng nghé Qudn s,
S6 52, 12/2017 [J2] va 01 bai bao tai Héi nghi quéc gia lan thir 21 vé Dién tir, Truyén
thong va CNTT (REV-ECIT), 2018 [C1].

Chuong 4. Xiy dung mé hinh giai tich xac dinh dwong bién xac suat 15i

cho hé thong HAP.

Noi dung chuong bdn xay dung cong thirc tinh xac suét 13i cip (PEP), xay
dung mé hinh giai tich x4c dinh dudng bién xac suét 16i bit dé danh gia hiéu ning
ciia ma kénh d3 dé xuit cho hé théng HAP, thiét ké va xdy dung biéu dd ludi mo
rong cho cac ma chap con duc 16 thanh phan. Cac dong gop cua luan an duoc trinh
bay trong chuwong nay di dugc cong bd trong 01 bai bao khoa hoc diang trén tap chi
International Journal of Applied Engineering Research, ISSN 0973-4562 Volume
13, Number 18 (2018), pp. 13932-13939 [J3].
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CHUONG 1

TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

Tém tiat: Chirong mot trinh bdy tong quan vé nhitng vin dé nghién ciru lién quan
dén ludn dn, bao gom: Gidi thidu chung vé ha tang truyén thong trén cao, cdc van dé
vé mé hinh kénh HAP, danh gia hé thong HAP, md héa kénh, cdc tham sé danh gid
hiéu ndang ma kénh va cdc nghién ciru lién quan dén lugn an. Trong d6, dang chii y
la néi dung khdo sdt vé ma kénh sir dung cho hé thong HAP va cdc ddnh gid hiéu
nang md kénh nham lam sdang t6 pham vi nghién civu va cdch tiép cdn ciia ludn dn.

Chirong nay tao tién dé nghién ciru cho céc chwong 2, 3 va 4.

1.1. HA TANG TREN KHONG TAM CAO

1.1.1. Gi6i thiéu chung

Ngay nay, trén thé gii nhu cau vé truyén thong bang rong & moi noi moi luc
khong ngumg gia tang, diéu d6 dan dén su phat trién va trién khai nhiéu thé hé mang
vién thong. Cac nha cung cip dir liéu thuong mai lién tuc nghién ctru cach thirc cung
cép duoc cac dich vu truyén tai dit liéu tde do cao tdi cac khach hang ¢ ca khu vuc
thanh phd va nong thon. Co so ha tang hién tai 1a sy két ndi clia cac mang vién thong
mat dat (nhu mang théng tin vo tuyén mat dat, mang thong tin cap dong va cap quang)
va mang vé tinh. Tuy nhién, co s ha tang vién théng nay c6 pham vi thong tin lién
lac khong bao trum hét toan bo dia cau hodc s& khé khin va rat ton kém dé xay dung.
Vi vy, trong linh virc ndy, mot hé théng thong tin da dwgc phat trién nhim cung cap
mot giai phap thong tin vo tuyén bang rong tir cac thiét bi bay hoat dong ¢ tang binh
lwu goi 12 ha ting trén khong tim cao (HAP). Hé thong nay c6 tiém ning dé giai quyét
mot sd thach thire vé yéu cdu trién khai nhanh, truyén dit liéu tbc d6 cao trong vién
thong quan doi; hodc thach thic vé viée ting cuong kha ning va ving phu séng cho
cac hoat dong sy kién tam thoi hodc céac diém noéng; hodc thach thirc trong viéc hd

trg cac hoat dong ctru tro thién tai,... Trén thuc té, do tinh chat trién khai dé dang,
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HAP con duoc ung dung trong vién thim, quan sat trai dat, dinh vi, thong tin hang

hai, an ninh qudc gia, khi twong thuy vin, do ludng, giam sat, kiém soat giao thong...

Theo t6 chuc vo tuyén thé gidi, HAP duogc dinh nghia nhu sau: “HAP la mot
tram dwoc dat trén mot vit thé & do cao tir 20 km dén 50 km va tai diém co dinh, danh

dinh, xdc dinh twong doi so véi trdi ddt” [5].

Cac dich vy vién thong duoc cung cép bo1 hé théng HAP bao g@)m cac dich vu
bang rong, cac dich vu khan cip va cac dich vu truyén hinh (hinh 1.1). HAP c6 thé
cung cap tot cac dich vu c6 sdn & ca hai hé thong thong tin vo tuyén mat dat va vé
tinh. Dac biét, hé théng HAP cho phép trién khai nhanh chong va st dung hiéu qua
cao pho tan qua viéc tai sir dung tan sd.

Vé tinh \ HAP khac
/ 1-:’;-
Tram mat

dat

l

Mang ¢b dinh

Ngudi sir
dung
Vung phu HAPS
<1 200 Km

\J

Hinh 1. 1. Hé théng HAP dugc trién khai ¢ d6 cao 17~22km [5]

Hinh 1.1 cling thé hién cac kich ban két ndi hé théng HAP véi ha téng vién
thong hién c6 bao gdm hé thong HAP c6 cac dudng truyén 1én va xudng tir/tdi tram
thu phat mat dat, thiét bi thiét bi thu phat mat dat dé cung cép cac dich vu vién thong.
Hon nita, hé théng HAP ciing duoc két ndi v6i cac hé théng HAP khéc trong mang
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6 nhiéu hé théng HAP hoac cung cép mot duong truyén tr hé théng vé€ tinh, hoac

tram gbc mit dat qua hé thong HAP dén thiét bi ngudi dung/tram thu phat mat dat.

31/28 GHz, (47/48 GHz)

Truy nhap vo tuyén ) Lién két giira cac HAP

dinh bang rong . ¥
—_ —_—
4#”fffﬂf' |
: Tég do truyén E
dan én téi '
120 Mbps '
' ' 17— 22 km
N *E%f*

Ang-ten thong minh

./
Tau dang chay Tbc @6 300 km/h

p——

R ———

Hinh 1. 2. Giai phép str dung hé thong HAP cung cép dich vu bang rong [11]

Mot s6 du 4n nghién ctiu trién khai hé théng HAP tiéu biéu c6 thé ké dén nhu

[55]:

+ Du an Sky Station [41] & Bic My nhdm cung cap tmg dung truy nhap vo

1=

tuyén bang thong rong 2 Mbps dudng 1én va 10 Mbps duong xubng. Toc
do dit liéu du kién cho cac dich vu thoai di dong 1a 9,6—16 kbps va 384
kbps cho dir liéu. Phé tan 1a 2 GHz (twong thich v6i IMT-2000) va 47/48
GHz;

Dy 4n HALO-Proteus [2], duoc phét trién béi Tap doan Cong nghé Thién
than Hoa Ky, stt dung HAP hoat dong & d cao khoang 21 km so v&i mat
dat. Du 4n nham muc dich cung cap dich vu vién théng biang rong. Dung
luong truyén ctia mot tram HALO, ban dau 13 10 Gbps, sau do co thé tang
dén 100 Gbps, cung cap ving phi song c6 dudng kinh 100 km véi hon
100 bup ang-ten riéng biét va hoat dong trong dai tan sd tir 28-38 GHz.

Nguoi dung duoc cung cap dich vu truy cdp Internet véi toc d6 1-5 Mbps;
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+ Du an CAPANINA [28] cta Uy ban Lién minh chau Au di nghién ctru
trién khai hé théng HAP, sir dung dai biang tan Ka, nhdm cung cip tng
dung truy nhap vo tuyén bang rong co6 toc d6 1én dén 120 Mbps trong
pham vi vung phu ban kinh 60 km. Hon nira, giai phap thong tin qua duong
truyén quang vo tuyén tc do 1,25 Gbps giita cac HAP ciing da duoc thir
nghiém (hinh 1.2).

Ngoai cac du an tiéu bi€u & trén, trong nhitng ndm gan day, mot so cac du an
16m khéac co6 thé ké dén nhu du 4n cung cap Internet ciia Google va Facebook, vdi
muc tiéu tao ra mot mang két noi gilra cac tau bay & tang binh luu dé€ cung cap truy

nhap Internet, dac bi¢t & vung xa x0i, héo lanh [65].

Véi nhitng loi ich nhu ting cuong ving phu song, truyén tin hiéu truc tiép
(LOS), h tro Internet van vat, khong yéu cau co s ha tang mat dat,... thi viéc co thé
g dung va trién khai hé théng HAP thanh cong trong thyc té ciing dit ra nhiing yéu
cau thach thtrc quan trong dbi voi hé thong HAP nhu vi tri thong tin tdi wu, thoi gian
bay, van dé bao mat, can nhiéu, két ndi v6i ha t?mg vién thong hién co, ning lugng
hoat dong,... Trong d6, bat ky su chuyén dong va rung déng nao cia HAP déu co thé
anh huong dén chat luong duong truyén gitra HAP va thiét bi thu phat mat dat. Hon
nita, chit lugng duong truyén HAP con phu thudc vao do cao hoat dong cia HAP,
loai HAP sir dung, vi tri cta thiét bi thu phat mat dit (goc ngang) va méi trudng
truyén song. Do vay, khi thiét ké cac hé thong thong tin dua trén HAP, diéu can thiét
1a phai danh gia duoc nhitng tac dong cua cac tham s thiét ké nhu: ty s6 tin hiéu trén
tap am, phuong thirc diéu ché, mirc diéu ché, mi kénh st dung, ty 1€ ma hoa, ... dén

chét luong cua hé théng nhu ty sb 161 bit (BER), ty sb 16i khung (FER), ...

1.1.2. Cac van dé vé mo hinh kénh HAP

Diéu kién tién quyét dé thiét ké, danh gia, thir nghiém va trién khai hé théng
HAP thanh cong trong thyc té 1a phai c¢6 dugc nhitng mé hinh kénh truyén HAP dic

trung. Ciing nhu céc hé thong thong tin vo tuyén mit dat va vé tinh, khi xay dung mo
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hinh kénh thong tin v6 tuyén HAP ciing can phai xem xét dén cac yéu té anh huéng
clia moi truong truyén dan tin hiéu nhu suy hao khong gian tir do, su suy giam va
khir cyc tang d6i luu, cac hién twong pha-dinh pham vi hep do cac thanh phan phan
xa, tan xa va che khuét. Tuy nhién, do hé thé)ng HAP hoat dong & téng binh luu nén
nhirng anh hudng cta ting d6i luu dbi véi truyén lan tin hiéu sé& 1a dang ké & dai bang
tan Ka. Tin hiéu s& bi suy giam do bing ngung giita trdi (nhu mua, tinh thé bang,
may) va khi quyén (oxy, hoi nuéc) boi hai co ché khac nhau. Mot 14 hién tuong xoay
mit phang phan cuc cua tin hiéu do su tan xa cta biang ngung giita troi va hoi nude.
Hai 13, su bién d6i nang luong dién thanh ning luong nhiét do sy cam Gmg cua dong

dién trong mua va tinh thé bang (dan dién).

Hon nita, nhitng anh hudéng cia hién tuong pha-dinh pham vi hep, hay con
duoc goi la pha-dinh da duong, 1am cho bién d6 va pha cua tin hi¢u thu thang giang
trong khoang thoi gian ngan. Nhin chung, hiéu tng da dudng gy ra do tan xa tir cac
chuéng ngai vét khac nhau trén dudng truyén tin hiéu, dic biét khi chung c6 bé mat
nhén hodc do phan xa tir dia hinh, toa nha, cic bd phan cia HAP, ... Cac bé mit nhin
cing cac bé mit c6 dd nham nho hon so v6i budce song cua tin hiéu s& gy ra hién
tugng tan xa ning luong. Pic biét, trong nhitng khu d6 thi day dic, ¢ nhiéu toa nha
cao ting c6 bé mat nhin nhu thuy tinh, d4 cAm thach va cac cong trinh kim loai du
min s& gdy ra hiéu tng da duong, ké ca khi hé théng HAP hoat dong & tan s6 1én dén
40 GHz. Ngoai ra, con c6 thé ké dén nhimg anh huong khac nhu sy bién doi ngiu
nhién cta tan sb tirc thoi gdy ra boi hidu tng Doppler thay doi theo thoi gian, nhidu
lién ky tur (ISI) va pha-dinh che khuét. Mtic d6 pha-dinh che khuét nhe, vira hay ning
phu thudc vao méi truong do thi, nong thon hay ngoai thanh,... Muc o pha-dinh che
khuét nang co thé che khuat may thu & moi hudng, lam cho cong suét tin hiéu thu
thip. Tuy nhién, trong luan an chi tip trung vao anh huéng cia pha-dinh da dudng.

Do cu ly truyén dén tin hiéu giira hé théng HAP véi thiét bi thu phat mat dat
ngén hon nhiéu so véi truyén thong vé tinh nén mdi vi tri clia thiét bi thu phat mat

dat (thé hién qua goc ngang: 1a goc duoc tao boi tia truyén truc tiép gitta HAP va
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thiét bi thu phat mat dat voi tia gitra thiét bi thu phat mat dat voi diém chiéu cuia HAP
trén mat dat) ciing c6 nhimg anh hudng nhit dinh dén chit luong kénh truyén. Do do,
s& c6 nhitng vi tri (géc ngang) ma qua trinh thu/phat tin hiéu duoc thuc hién trén cac
tia LOS va/hoic tia truyén gian tiép (NLOS), lam cho dic tinh ctua kénh truyén HAP
cling thay ddi va phu thudc vao goc ngang [1,63]. Hon nita, theo goc ngang, ITU-R
cling da dinh nghia ba ving phu d6i voi hé théng HAP 1a: ving d6 thi (UAC), ving
ngoai 6 (SAC), va vung nong thon (RAC) (hinh 1.3 va bang 1.1, v6i 4 1a d§ cao cua
HAP so v6i mit dat).

25km

- - B

Hinh 1. 3. Ban kinh viing phii ciia hé thong HAP [5]

Bang 1. 1. Bic tinh ban kinh ving phi cia hé théng HAP [5]

Khu vue Géc nging Ban kinh vung phi (km)
h=21 km h=25 km

UAC 90-30 0-36 0-43
SAC 30-15 36-76,5 43-90,5
RAC 15-5 76,5-203 90,5-234

1.2. MA HOA KENH

Nhu ban ludn trong phan 1.1.2, mét trong nhirng anh huéng chinh cua sy suy
giam chét lwong tin hiéu thu trong kénh truyén HAP ciing nhu hiéu ning cua hé thong
HAP 1a hién tuong pha-dinh da duong. Dé giai quyét hién twong nay, mot sb giai
phap k¥ thuat co thé ké dén nhu: diéu khién cong sut, phan tip, cac phuwong phap
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diéu ché ma héa thich tmg, ... Trong s d6, giai phap k¥ thuat truyén thong linh hoat
va bén viing thuong duoc str dung 13 giai phap sir dung ma hoa kénh theo co ché stra

15i huéng di (FEC).

Hon nita, mot trong nhitng yéu cau co ban ctia hé théng HAP 13 phai dam bao
viéc truyén tai thong tin tin cdy va hiéu qua qua cac kénh c6 nhidu. Do vay, chit
lugng cua cac hé théng HAP phu thudc rat nhiéu vao ma kénh va co ché ma hoa duogc
str dung. D6 14 nhitng mi kénh va co ché mi hoa khong chi can cé cac dic tinh manh
vé kha nang phat hién va stra 18i, ma chung con phai dam bao hiéu ning tiép can dung

luong kénh.

10"

i| = BPSK khingmi hoa

! i | —  MihéaTurbo

5 Gidi han \-‘ Hé.i«i mi hoa: h
ala} Shannon \ C'uug-B-Ew'._.Eh'_Vn:I.'.:i;phUu
| \ | | !
3 Kp.;ﬁu; cae "., . I
Sl T
107 \
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Ew/No [dB]
Hinh 1. 4. D6 loi ma hoa giita hé théng c6 va khéng c6 ma kénh [18]

Gi6i han 1y thuyét vé truyén dan thong tin tin cdy va hiéu qua dugc xac dinh
boi dung lwong Shannon - thé hién yéu cau vé ning luong phat, hoic ty s6 ning luong
bit trén mat do tap am (E»/No) tdi thiéu, dé dam béo viéc truyén thong tin tin cdy. Khi
do tin cay truyén dan thong tin dugc do bang BER, FER hoic ty 18 15i goi (PER), thi
& cung ty 18 161, E»/Ny yéu ciu ctia hé théng c6 ma kénh stra 161 manh nhé hon rat
nhiéu so v&i hé théng khong c6 ma kénh stra 18i hodc ma kénh sira 16i kém. No6i cach

khac, hé thong c6 ma kénh stra 101 manh cho hi¢u nang vé dg lgi ma hoa cai thién
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dang ké, tham chi ca hiéu nang vé tiép can gidi han Shannon vé dung lugng kénh
(hinh 1.4), nhung phai tra gia vé téc d6 truyén dan lién quan téi d6 rong bang tan diéu
ché va d6 phuc tap hé thong. Vi vay, ngoai tiéu chi hiéu ning vé do loi ma hoa thi
tiéu chi hiéu ning vé tiép can dung luong kénh ciing dugc xem 13 mot trong nhimng
tiéu chi hudng dén trong viéc thiét ké va danh gia ma kénh st dung trong hé thong

thong tin.

Cac mi kénh theo co ché FEC gdm mi dang séng va ma chudi co cdu tric.
Ma chudi c6 cau tric c6 thé chia thanh ba loai: ma khéi, ma chap va ma lién két. Ma
khéi duoc ky hiéu boi b tham s (n,k), trong d6 cac khdi gom k bit tin duge ma hoa
thanh cac tir m3 n bit v6i s bit kiém tra 1a n-k, ty 1€ ma hoa dugc dinh nghia 1a &/n.
Do viéc sép xép k bit tin ndy dugc thyc hién ddc lap vdi nhau nén ma khéi con duoc
goi 12 mi khong nhé. Mi khéi thudng st dung 14 ma tuyén tinh, dwgc nghién ciru dau
tién cho nén ly thuyét vé n6 hoan thién hon so v&i mi chap va cac ho ma sau nay.
Tuy nhién, vi ma khéi st dung giai mé s hoc, duoc thuc hién hiéu quéa vé phan cing,
nhung hau hét trong s6 d6 lai thiéu thuat toan giai ma mém. Do vay, viéc thay doi o

dai ciia ma 1a khong thé va qua phuec tap.

Khac véi ma khoi, ma chap 13 mi c¢6 nhd, trong d6 k bit tin dau vao ciing duoc
m3 hoa thanh tir ma n bit dau ra 1a mot ham phu thudc vao qua khu. Thuat toan giai
ma st dung giai ma ludi hodc giai ma danh sach. Khong gidng nhu ma khéi, ma chap
cho phép thay d6i dé dang d6 dai ma va c6 thuat toan giai md mém, nhu thudt toan
Viterbi dau ra mém (SOVA) [30] va thudt toan x4c suit hau nghiém (APP) [6]. Ngoai
ra, co thé sir dung k¥ thuat duc 16 @é thay ddi linh hoat ty 1¢ ma hoa ma khong lam
tang thém do phuc tap ma hoa va giai ma.Noi chung, hiéu nang ctia cac ho ma trén
con céach kha xa véi gidi han Shannon. Vi dy, by ma chép Qualcom ty 1¢ ma hoa /2
vGi do dai rang budc 1a 7, hiéu ning chi dat 4,3 dB tai BER=107, trong khi d6 gidi
han Shannon theo 1y thuyét 1 0,2 dB. Nhitng ndm 90, cac ma lién két, duoc xay dung
tlr cac ma khdi va/hodc ma chap, su dung giai ma ldp, cho phép tao ra cdc ma c6 xac

suat 161 giam theo ham mii & téc d6 nhod hon dung lwong kénh, trong khi d6 phire tap
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chi ting cap dai s6. Ma Turbo [11] va ma kiém tra chin 1¢ mat d6 thap (LDPC) [46]
1a nhitng mé cho hiéu ning tiép can dung luong kénh. Tir d6, cic ma lién két khac
cling duge dé xuat nhu ma chap lién két song song (PCCC) [8], ma chap lién két nbi
tiép (SCCC) [7] ciing cho thay d6 loi ma hoa twong ty. Nhitg ma nay co hai dic
diém chung 1a: (1) Str dung bd dan xen (bo ngdu nhién) trong ciu tric mi; (2) St
dung k¥ thuét giai ma lap dau vao mém - dau ra mém (SISO) cho hiéu ning BER gan
v6i hiéu ning BER cia bd giai ma t6i wu. Tuy nhién, SCCC cho hiéu ning BER tbt
hon so véi PCCC & ving SNR 16n do hién tuwong san 16i thép hon, khoang cach tu do

(dfec) cia SCCC 16n hon so véi PCCC [21].

u ¢ u ¢,
— . »! Bomihoal —»| Il | Bomihoall ——»
()
u, 1] Alc
A(Cz) E( ). o' ( E(ul)

———> Bogidimall | A(w) = £(;)| Bogiaimil [———»
| [ |«

(b)

Hinh 1. 5. M lién két hai ting ndi tiép: bo ma hoa (a) va bd giai ma (b)

Hinh 1.5 cho thdy cdu trac tong quét ctia bd giai ma lip SCCC. Cau trac co
ban ctia ma chép lién két ndi tiép (SCCC) dugc thé hién ¢ hinh 1.5. B6 ma hoa SCCC
¢6 ty 16 ma héa R= R, x R;, gdbm bd ma hoa vong ngoai co ty 1é ma hoa R, (Bo ma
hoa I) va bd mi hoa vong trong co ty 16 ma hoa R; (BO ma héa IT), dwgc ndi v6i nhau
boi bd dan xen. Pé dat duoc do loi dan xen, yéu ciu ma vong trong phai la ma d¢
quy [7]. B6 dan xen s& x40 tron cac bit trude khi chuyén chiing dén bd ma hoa thanh
phan tiép theo, diéu ndy dam bao rang ngay ca khi bit nao d6 bi 15, thi cac bo giai
mi thanh phan van c6 thé cung cip thong tin tin cay lién quan dén bit nay.

Trong do, cac bd giai ma vong trong va vong ngoai la cac bd giai ma SISO,
dugce ghép ndi v6i nhau bai cac bo giai dan xen (IT') va bd dan xen (IT) va thuc
hién nhiéu vong giai ma lap. Cac bo giai ma thanh phan phai c6 kha niang xur 1y thong

tin mém tai ca dau vao va dau ra, va chuyén thong tin nay cho nhau nham cai thién
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hiéu nang BER & mdi vong lap giai ma. Mot s6 thuat toan xir Iy thong tin mém thuong
duoc sir dung 1a thuat todn hau nghiém cuc dai (MAP) [57], log-MAP [59], max-log-
MAP [76] va thuit toan Viterbi dau ra mém (SOVA) [10].

Dé dat duoc hiéu ning tiép can dung luong kénh, ciac ma chap khong déu
(IrCC) [72] d3 duoc d& xuit sir dung trong cau truc cia SCCC [22, 46]. Viéc thiét ké
cac mi IrCC can dén su hd tro cia cong cu phan tich biéu dd truyén dat thong tin
ngoai lai (EXIT) [69] . Ngoai ra, dé cai thién sy hoi tu giai ma cua SCCC, ma ty 18
don vi (URC) dé quy ciing duoc dé xuat st dung [24].

1.3. CAC THAM SO PANH GIA HIEU NANG MA KENH CHO HE THONG HAP

Véi muc tidu danh gia hiéu ning ma kénh sir dung trong hé thong HAP duéi
anh hudng cua cac tham sb nhu goc ngang, diéu kién pha-dinh, mi kénh, phuong
thirc diéu ché, muc diéu ché, ty 1€ ma hoa ..., luan an sé tap trung vao cac tham $6
hiéu nang nhu BER, FER, d6 191 ma hoa, tiép can dung luong kénh. Gid tri cua tat ca
cac tham s6 nay déu phu thudc vao mot tham sb rat quan trong 13 ty sd tin hiéu trén
tap am (SNR) hodc ty s6 ning luong bit trén mat do tap am (E»/Ny). Ngoai ra, khi
chua xem xét dén ma kénh, cac tham sb vé dung luong kénh, xac suét téi han, dung

luong toi han cho hé théng HAP ciing s& duoc xét dén.

- T¥ sé tin hiéu trén tap Gm (SNR) 14 ty sb giira cong suit tin hiéu va cong suit
tap Aam. RS rang, mot hé thng c6 SNR 16n s& cho chat luong tot (BER nho).
SNR phu thudc vao cong suét tin hiéu thu duoc tai bd thu, do d6, no sé phu
thudc vao cu ly truyén dan cia hé thong, bang thong truyén din va cac tham
s6 duong truyén nhu suy hao, pha-dinh. Trong hé thong théng tin s6, SNR con
duoc thé hién qua ty sé ning luong ky hiéu trén mat do tap am (Es/No).

- T¥ sé ning lwong bit trén mdt dé tap am (Ex/Ny) duoc dinh nghia 12 SNR trén
bit va thudng duoc sir dung khi danh gia cong bang hiéu ning cia cac hé thong

thong tin sé khi hé thdng st dung diéu ché ma héa kénh véi s mirc va ty 18
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ma hoa khac nhau. Cuy thé, trong hé théng sir dung diéu ché M mirc, mi hoa

kénh ty 1€ ma hoa R., mbi quan h¢ gitta SNR va Ex/Ny duoc thé hién nhu sau:

E,/N,[dB]=SNR[dB]-10log,, (R, log, M) (1.1)

trong do, M 1a s6 muc diéu ché.

Ty so 16i bit (BER) duoc xac dinh tai bo thu, 13 ty s6 giita s6 bit thu bi 15i trén
téng s bit dugc phat di trong mot khoang thoi gian xac dinh. Viée xac dinh
BER cua cac hé théng truyén thong s6 thuc té (hay thyc nghiém) thuong dugc
thuc hi€én nho may do BER. Trong nghién clru, BER thuong dugc xéc dinh
theo hai cach (1) dya trén tinh toan 1y thuyét thong qua cidc mé hinh giai tich

va (2) dua trén mo phong.

Ty sé 16i khung (FER) dugc xac dinh tai bo thu, 1a ty ) gitra ) khung thu bi
18i trén tong s6 khung dugc phat di trong mot khoang thoi gian xac dinh. Viéc
xac dinh FER cia cac hé thng truyén thong sb thuc té (hay thuc nghiém)
thuong dugc thuc hién nhd may do FER. Trong nghién ctru, FER thuong dugc
xac dinh theo hai cach (1) dua trén tinh toan 1y thuyét thong qua cac mé hinh

giai tich va (2) dua trén mo phong.

D¢ logi ma héa duoc dinh nghia 1a viéc sir dung ma hoa kénh stra 16i hodc gitta
cac ma kénh khac nhau cho phép giam ty s6 SNR di bao nhiéu l1an ma van gt

nguyén ty s6 16i. Do loi ma hoa duoc biéu dién & dB nhu sau:

G.[dB]=(SNR), [dB]~(SNR),[dB]
(1.2)
hodc G, [dB]=(SNR), [dB]-(SNR)_ [dB]

trong do, chi s6 “u” va “c” tuong img ky hiéu cho khong va c6 st dung ma

113 2

hoa kénh; chi s6 “c;” va “c2” twong g ky hi€u cho st dung ma kénh c; va co.
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- Tiép cgn dung lwgng kénh (dpcuc) 1a tham sb xac dinh khoang cach giita mirc
SNR duoc yéu cAu tai mirc BER xac dinh véi mirc SNR cua dung lugng kénh

dat dén. Tiép can dung luong kénh duoc biéu dién & dB nhu sau:

dpeye [dB]=(SNR),, [dB]-(SNR). [dB] (1.3)

BER [ DCMC

1.4. CAC CONG TRINH NGHIEN CUU LIEN QUAN, NHAN XET VA HUONG
NGHIEN CUU CUA LUAN AN

1.4.1. Cac cong trinh nghién ctru lién quan va nhan xét
1.4.1.1. V& mé hinh kénh HAP

Qua khao sat cac nghién ctru truée, NCS nhén thdy cac mo hinh kénh HAP
dugc phan thanh 3 nhém mé hinh kénh co ban 1a mé hinh thdng ké [60], mé hinh
hinh hoc [1] va m hinh K [63]. Vi md hinh théng ké, nghién ctru [60] tap trung vao
van dé moé hinh hoa nhirng anh hudéng cia pha-dinh pham vi hep trong kénh HAP di
dong mat dét cua hé théng HAP, hoat dong ¢ tan s6 2 GHz. Céc tham sd nhu: ham
phan bd cong suit tré, bang thong nhat quan, thoi gian nhit quan dugc xac dinh, tir
d6 danh gia BER cla hé thong HAP sir dung diéu ché khoa dich pha cau phuong vi
sai (DQPSK). Tuy nhién, nghién ctru [60] chi tap trung vao truong hop c6 duong

truyén truc tiép (LOS) va chua lam rd anh hudng cua goc ngang.

V61 m6 hinh hinh hoc, kénh HAP di dong mat dat trong [ 1] dugc md hinh hoa
dya trén mé ta hinh hoc va cac tham sb théng ké, chi ra mbi lién hé gifra tham )
thong ké (hé sd Rice) v6i tham sd hinh hoc (goc ngang), tir d6 danh gia BER cta hé
théng HAP qua kénh HAP di dong mit dat sir dung diéu ché khoa dich pha vi sai
(DPSK) tai cac goc ngang khac nhau, va danh gia BER khi hé thong st dung ma chap
lién két ndi tiép v6i ma Reed Solomon.

Véi mo hinh K, nghién ctru [63] da thyc hién cac thi nghiém vé cudng do
truong theo cac goc ngang khac nhau trong méi truong twa do thi dé c6 dugc ham

phan b6 tich liiy (CDF) ctia cong suit thu, tir d6 chi ra mbi quan hé giita hé sb Rice
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(K) voi goc ngang tai tan s6 1,2 GHz va 2,4 GHz. Pong thoi, danh gia BER theo cac

goc ngang khac nhau.

Ngoai ra, md hinh kénh HAP chuyén mach dya theo khuyén nghi P681-6 ctia
ITU-T cling dugc nghién ctru trong [18]. Trong md hinh kénh nay, kénh sé ¢ céc
trang thai khac nhau tuy theo s thay d6i dic tinh ctia méi trudng truyén lan tin hiéu.
Su chuyén doi trang thai duoc diéu khién boi qua trinh ban Markov. Béanh giad BER
ctia hé théng HAP theo mo hinh kénh nay ciing dugc thuc hién qua phuong thirc didu

ché va ma hoa kénh cu thé.
Trén co s& cac nghién ctru khao sat ¢ trén, NCS nhan thay:

£ M0 hinh K & [47] chi ra mbi quan hé giita hé sd Rice (K) voi goc ngang duoc
thuc hién qua cac thi nghi¢m ¢ tan sb hoat dong 1,2 GHz va 2,4 GHz kho c6
thé str dung do tan sb hoat dong xem xét dén ctia HAP trong luén 4n 13 & biang
Ka. Tuy nhién, qua nghién ctru [47], NCS nhan thay rang goc nging di co
nhitng anh hudng nhit dinh dén dic tinh cta kénh truyén HAP do cu ly truyén
dan cua hé théng HAP véi thiét bi thu phat mat dat ngén hon nhiéu so vé&i hé
thong vé tinh.

+ Vi hé thong HAP hoat dong ¢ bang Ka, anh huong ctia pha-dinh pham vi hep
dén kénh truyén HAP 13 dang ké nhu ban luan ¢ phan 1.1.2 [12]. Chinh vi vay,
mo hinh kénh HAP chiu dnh huéng cia pha-dinh pham vi hep nhu pha-dinh
Rice, Rayleigh va mo hinh kénh chuyén mach hai trang thai [15] ciing tham
s6 goc ngang & md hinh hinh hoc [1] s& dugc dua vao nghién ctru trong luin
an.

1.4.1.2. Vé mi kénh va danh gia hi¢u ning mi kénh cho hé¢ thong HAP
Nghién ctru [18] da danh gia hiéu nang BER cua mi kénh 1a ma lién két ndi
tiép ma chap v6i md Reed Solomon sir dung cho hé théng HAP qua mé hinh kénh

HAP chuyén mach 3 trang thai. Song két qua dat duoc khong trinh bay cu thé vé kich
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c0 khung truyén, cac bo tham sb ciia ma chap, ma RS, $6 vong 1ap giai ma, nén rat
kho dé dbi sanh.

Nghién ctru [12] da danh gid hi¢u nang FER cua ma kénh la SCCC va PCCC
str dung cho hé théng HAP qua kénh HAP pha-dinh Rice va kénh HAP chuyén mach
2 trang thai. Cac két qua cua nghién ctru [12] cong bd véi day du tham sd. Song

nghién ctru nay lai khong cé ban luan vé hi¢u nang tiép can dung lugng kénh.

Nghién ctru [80] da danh gid hi¢u nang BER cia ma LDPC su dung trong hé
thong HAP qua kénh pha-dinh Rayleigh. Ciing nhu nghién ciru [10], [43] cling khong
6 ban luan vé hiéu nang tiép can dung luong kénh. Hon nita, két qua BER dat dugc

chi thé hién & dai gia tri hep (BER<10'"). Vi vay rat kho dé ddi sanh.

Nghién ctru [52] d3 danh gia hiéu ning BER ctia mi kénh trong cac tiéu chuan
DVB-S2 va WiMAX 802.16¢ sir dung cho hé théng HAP. Song mé hinh kénh st
dung trong danh gia lai 1a kénh AWGN.

Noéi tom lai, cac cong trinh nghién ctru danh gid hi¢u nang ma kénh sur dung
cho hé théng HAP chu yéu tap trung vao tham sé BER va/hoic FER theo SNR hodc
EZ,/M) (ty s6 ning luong bit véi mat dd phd cong suét tap am) [1,12,18,52,80], ma

khong c6 nhiing danh gia hiéu ning vé d6 loi ma hoa va tiép can dung lugng kénh.

1.4.2. Huwéng nghién ctru cia luan an

Trén co s& phan tich han ché cua cac nghién ciru lién quan, hudng nghién ciru
dugc dé xuit trong luan 4n 1a (1) xem xét mot s6 mo hinh kénh HAP tiéu biéu, tir d6
thiét 1ap cac dudng bién dung luong kénh, danh gia xac suét toi han va dung luong
t61 han cua hé thong HAP theo goc ngang; (2) dé xuét sir dung mé chap khong déu,
thiét ké ma chap khong déu tiép can dung lugng kénh cho hé théng HAP, va danh gia
hiéu nang ma chap khong déu qua cong cu phan mém mo phong; va (3) xay dung mo
hinh giai tich xac dinh dudng bién x4c suét 15i bit dé danh gia nhanh hiéu ning cia

ma chap khong déu sir dung trong hé thong HAP.
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Dung lugng kénh HAP déng vai tro hét sirc quan trong trong nghién ctru thiét
ké ma kénh tiép can dung luong kénh. B&i vi véi mdi diéu kién trang thai khac nhau
ctia kénh HAP ma ma kénh tiép can dung luong kénh duoc thiét ké s& c6 bo tham sd
khac nhau. Vi vay, dé c6 dugc danh gia vé hiéu ning tiép can dung luong kénh cia
ma kénh thich hop nhat, NCS d3 xem xét dén kiéu kénh khong nho dau vao 101 rac,
dau ra lién tuc (DCMC). Vi vay, noi dung nghién curu (1) cia luan an s@ tap trung
tinh todn va thiét Igp cdc dwong bién dung lwong kénh DCMC qua cac kénh HAP
chiu anh huéng pha-dinh Rice, Rayleigh va chuyén mach hai trang thai c6 xét dén
anh huong cia goc nging, véi cac phuong thirc diéu ché tach séng nhét quan khac
nhau. Tir dudng bién dung lugng kénh DCMC thiét 1ap duge, NCS s& sir dung 1am
sO cir dé danh gia hiéu nang tiép can dung luong cua viée thiét ké ma kénh tiép can
dung luong va danh gia hiéu nang ciia mi kénh dé xuét cho hé thong HAP. Dé xuit
mi kénh va thiét ké ma kénh chinh 13 ndi dung nghién ctru (2) cta luan 4n. Cu thé,
luan an dé xudt sir dung ma chip khéng déu (IrCC) ¢ bé ma héa vong ngodi trong
co ché ma hoa cia nghién ciru [12] va thiét ké IrCC cho hai trwong hop md chip me
(1, 15/17) va (1, 27/31) véi s6 ma con ma chdp thanh phéin dwoc sir dung la 8 va
17.

Vi co ché ma hoa 1a co ché ma hoa giai m lip, do d6 dé c6 duoc nhitng danh
gi4 nhanh vé hiéu ning mi kénh st dung trong hé théng ma khong mat nhiéu thoi
gian nhu danh gia qua mé phong, dic biét voi nhitng danh gia yéu cau ty sb 15i bit
thap, thi viéc xdy dung mét mé hinh gidi tich xdc dinh dwong bién xdc sudt 16i co
¥ nghia nhat dinh, va day ciing chinh 12 ndi dung nghién ciru (3) duge thuc hién trong

khuon kho cua luan an.

1.5. KET LUAN CHUONG 1

Noi dung ctia chuong mot da thé hién khai quat vé hé théng HAP va vai trd
ctia ma héa kénh nhim ndi bat cac dic tinh riéng biét ciia d6i twong quan tim nghién
ctru. Nhitng yéu t6 co ban anh huong dén chat luong cta hé thong HAP cho thay

huéng tiép can ma hoa kénh 13 hudng di trién vong trong giai phap thong tin dua trén
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céc hé thong HAP. Ma chap khong déu duoc coi 1a giai phap then chdt trong muc
tiéu c6 mot hé thong HAP tin cay va hiéu qua. Tuy nhién, qua khao sat cac nghién
ctru trwde d6 & muyc 1.4, chua cé nghién ciru nao vé ma kénh str dung trong hé thong
HAP ban luin dén tham sb hiéu ning tiép can dung luong kénh. Vi vay, day ciing 1a
huéng nghién ctru ma ludn 4n huéng dén. Do do, cac tham s duogc st dung trong
danh gia hiéu ning ma kénh ctia luan an cling da duoc dé cap dén. Nhin chung, nhiing
ndi dung duogc trinh bay trong chuong nay sé 1a co s 1y thuyét cho cac ndi dung

nghién ctru ¢ cac chuong tiép theo cia luan an.
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CHUONG 2

DUNG LUQNG KENH CUA HE THONG HAP

Tém tit: Chiong ndy sé nghién ciru mét s6 mé hinh kénh HAP tiéu biéu, tir d6 thiét
lap dwong bién dung lirong kénh ciia hé thong HAP véi cdc mé hinh kénh nay qua
cdc phwong thire diéu ché phé bién nhuw BPSK, OPSK, 8PSK, 160AM, 640AM. Hon
nita, cdc tham sé hiéu ning vé xdc sudt t6i han va dung lwong t6i han cho hé thong
HAP ciing sé dwoc dinh lwong. Cdc dwong bién vé dung lirong kénh cé dwoc la tién
dé cho viéc danh gid hiéu ndang tiép cdn dung heong kénh ciia ma kénh thiét ké tiép
can dung luong kénh ¢ chuong 3. Cac dong gop cua lugn dn trong chuong nay da

duge céng bé trong [I1], [12], [C1].
2.1. MO HINH KENH HAP

Kénh truyén HAP (hay con goi 13 kénh HAP) xem xét trong luan an duoc gia
thiét 1 kénh truyén gitra HAP tya tinh v6i thiét bi thu phat mat dat ¢ dinh. M6 hinh
hoa kénh truyén HAP 13 phuong phap thiét 1ap mo hinh kénh thé hién mdi quan hé
todn hoc gitra cac thudc tinh cuia tin hi¢u thu tai thiét bi thu phat mat d4t voi cac tham
s6 cua kénh truyén din, do vay mé hinh kénh truyén 13 diéu kién tién quyét can c6 dé
c6 thé thiét ké, do thir va trién khai hé théng HAP. Nhin chung, d6i véi hé thong
HAP, do c6 nhiing nét twong ddng voi hé thong vé tinh, nén mo hinh kénh HAP, vé
co ban van dua trén cac mo hinh kénh cta hé théng v¢€ tinh di dong mat dat (LMS).
Tuy nhién, mét s6 diéu chinh 14 can thiét dé phu hop véi méi truong truyén thong

HAP.

Qua trinh thu phat tin hiéu gitta HAP véi thiét bj thu phat mat dit c6 thé chia
thanh hai truong hop chinh: (1) truong hop khong bi che khuat, d6 1a khi thiét bi thu
phat mit dit c6 tia LOS t6i HAP ma khong bi che chin; (2) trudng hop bi che khuit,
d6 1a khi thiét bi thu mat dat c6 tia LOS téi HAP bi che khuat boi dia hinh, cay cdi,
céc cAu trac nhan tao,... Mirc d6 che khuit phu thudc vao vi tri ciia thiét bi thu phat

mit dat (goc ngang). Nhin chung, & khu vuc ndng thon (ngoai thanh) c6 mat do cay
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thwa thét, thanh phan LOS sé& chiu anh hudng che khuit nhe, con ¢ nhirng khu vuc c6

mat d6 cdy che phu day dic thi anh huong che khuét s& ning.

Tin hiéu thu & thiét bi thu phat mat dat khong bi che khuat thuong bao gdm ba
thanh phan tin hiéu 13: thanh phan tryc tiép (LOS), thanh phan phan xa va thanh phan
tan xa (da duong). Trong d6, thanh phan truc tiép khong bi che khuét bi anh hudng
chu yéu béi cac hiéu ing khi quyén nhu xoay vong Faraday, nhip nhay va hap thu.
Nhirng hiéu ing nay cé thé bd qua véi nhitng diéu kién rang budc nhat dinh nhu sir
dung phan cyc tron dé tranh xoay vong Faraday, ... Thanh phan phan xa la séng phan
xa mit dat ddng pha tir bén trong mién Fresnel dau tién cta thiét bj thu phat mat dat
va co thé gy pha-dinh sau néu bién d6 cta né twong dwong voi thanh phan truc tiép.
Véi mé hinh dng-ten thu thich hop, thanh phan nay sé& bi suy giam dang ké. Vi vay,
thanh phan nay c6 thé bé qua. Thanh phan tan xa 1a song da duong khong dong pha
do phan xa va tan xa tir bén ngoai mién Fresnel dau tién thiét bi thu phat mat d4t. Khi

d6, tin hiéu thu khong bi che khuat (R ) tai thiét bi thu phat mat dat chinh 13

unshadowed

téng cuia cac thanh phan tin hiéu tryc tiép LOS (R, o) vathanh phan tin hiéu da duong
(Riigguse )?

+R 2.1)

diffuse

R R

unshadowed — LOS

Tin hiéu thu bi che khuét thu duoc tai thiét bi thu phat mat dat gdm c6 hai
thanh phan tin hiéu 1a: thanh phan truc tiép bi che khuét va thanh phan tan xa. Thanh
phan tryuc tiép bi che khuét 14 do khi tin hiéu LOS tir HAP di qua cac tan cy, bi suy
hao va tan xa boi 14, canh va than cy. Su suy hao cua thanh phan tryc tiép phu thudc
vao do dai duong di qua cac tan ciy va c6 thé ude tinh duoc qua md hinh suy giam
ham mi mé rong ma CCIR khuyén nghi [14]. Su tan xa cda tan cay tao ra mot trudng
tan xa thuan ngdu nhién, gy can nhiu thanh phan truc tiép 1am cho thanh phan nay
bi pha-dinh va mat déng pha. Khi d6, thanh phan tin hiéu truc tiép bi che khuét (

R, iowed 10s ) €0 thé durge mo hinh héa 14 tong ctia thanh phan LOS bi suy hao (., R,
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, a,, 14 hé s6 suy hao cua thanh phan truc tiép) va thanh phan truong tan xa thuan

ngau nhién (R, .4 ):

(2.2)

Rshadowed LoS — aattRLOS + Rscattered

Nhu vay, tin hiéu thu bi che khuat (R ) & thiét bi thu phat mat dat s& 1a

shadowed

tong ctia thanh phan tin hiéu truc tiép bi che khuét (R, ..10s) Va thanh phan tin

higu da duong ( R, ):

iR (23)

Rshadowed = Rshadowed LOS diffuse

Thong thuong, cic md hinh kénh théng ké dbi véi kénh HAP c6 thé phan chia
thanh hai loai chinh 1a: cAc m6 hinh kénh thdng ké don va cac mé hinh kénh théng
ké hon hop. Trong md hinh kénh théng ké don, kénh dugc dic tinh héa béi phan bd
thong ké don, con mo hinh kénh thong ké hdn hop dé cap dén viéc két hop (tong co
trong s6) cia mot sd phan bd théng ké. Cac mé hinh kénh thdng ké don c6 y nghia
d6i véi cac diéu kién dimg, nghia 14 cac tinh chat thong ké ciia kénh khong thay dbi
trong mot khoang thoi gian xac dinh, & pham vi hep. Nguoc lai, mé hinh kénh théng
ké hdn hop duoc tng dung dbi voi cac kénh khong dirg, nghia 1a cac tinh chat théng

ké cua kénh thay d6i dang ké trong khoang thoi gian quan sat, & pham vi rong.

Ngodi ra, cic phuong phép tiép can trong mo hinh kénh HAP con dugc phan
loai theo mbi quan hé giira bang thong truyén dan va bang thong kénh truyén 1a bang
hep va bang rong. Trong d6, cac md hinh kénh HAP bang hep dé cap dén hién tuong
pha-dinh phang, con cac md hinh kénh HAP bang rong quan tam dén hién tugng kénh
c6 tinh chat chon loc tan sd. Trong khi cac mé hinh kénh bang hep c6 thé c6 cac mod
hinh kénh thyc nghiém, mo6 hinh kénh phan tich va mé hinh kénh théng ké, thi cac
moé hinh kénh bing rong s& bao gdm cac mo hinh kénh phan tich va mé hinh kénh
thong ké bang hep. Trong ludn 4n tap trung chil yéu vao mo hinh kénh HAP bang
hep.
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RS rang 13, hé thdng thong tin HAP ¢6 cu ly truyén dan thong tin ngin hon
nhiéu so v4i hé théng thong tin vé€ tinh, do do xac suét ton tai duong tin hi¢u LOS 1a
rat 16n va pham vi vi tri cia thiét b thu phat mat dét c6 anh huong nhét dinh dén gbc
ngéng. Ngoai ra, & nhitng khu vuc do thi co nhiéu nha cao téng, cay xanh, ... thi sy
thing giang ngau nhién ctia dudng bao tin hiéu trong kénh HAP bing hep c6 thé &
trong hai kiéu pha-dinh co ban 1a: pha-dinh da dudng va pha-dinh che khuét (hinh
2.1). Trong d6, pha dinh che khuat 1a pha-dinh che khuat dudng tin hiéu tryc tiép
(LOS) hoic pha-dinh che khuét kép (multiplicative shadow fading), gdy nhitng bién
dong ngau nhién vé cong suit tong ciia cac thanh phan da dudng. Ly tuong nhit 1a
truong hop kénh truyén HAP chi c6 thanh phan LOS giita HAP va thiét bi thu phat
mat dat, khong bi che khuat va khong ¢ thanh phan tan xa.

, Chiu nhi€u
Goc PR
\ che chin va
nhod

da duong
biéu kién
LOS
PDF chuan
logarit

/
Che chan
Hinh 2. 1. Céc kiéu pha-dinh co ban trong hé thong thong tin HAP [5]

Khi kénh truyén HAP chiu anh huéng cua pha-dinh da dudng gy ra boi cac
thanh phan tdn xa qua cac dudng tin hiéu gian tiép (NLOS) cuing v6i thanh phan LOS
khong bi che khuit, thi duong bao tin hiéu 1 bién ngau nhién theo phan b Rice. Pay
cling 12 mot trong nhimg kiéu kénh pha-dinh da dudng dic trung cia hé théng théng

tin HAP ¢ khu vuc d6 thi va cling da duogc nhiéu cong trinh nghién ctru ban luan dén
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nhu [67], [17], [12], [37]. Khi d6, ham mét d6 xac suat (PDF) ciia dudng bao tin hiéu

duoc biéu dién la:

a a’+v av
DPrice(@) = —2exp(— — | — |,a=0 (2.4)
o 20 o

trong do, 1, () 12 ham Bessel bac 0 loai 1, 207 1a cong suét trung binh cta cac thanh

phan da dudng NLOS, v 13 bién d6 cua thanh phan LOS.
Dai lugng K =v*/20? (dB) 1a dic trung ciia phan bo Rice va goi 1a hé s Rice.

Do vay, néu biéu dién theo K va chuan héa E [aZ } =v?>+20° =1, (2.4) s& tré thanh:

pe(a)=2a[K +1]e <7y (20K (1+K)).a>0 (2.5)

Sy phu thudc cta hé s6 Rice K vao goc ngang ciing da duoc ban luan dén trong
cac nghién ctru [1,63] theo phuong phap md hinh kénh thuc nghiém [63] va m6 hinh
kénh hinh hoc [1]. Cac két qua déu cho thay, khi goc ngang ting cho hé s K ting,

nghia 13 chat luong kénh t6t hon.

Tx

Hinh 2. 2. M6 hinh kénh hai tia cho kénh truyén HAP [1]

Khao sat sy phu thudc cta hé s Rice K vao goc ngang qua phuong phap mé
hinh kénh hinh hoc cu thé nhu sau : gia thiét xét mé hinh kénh hinh hoc hai tia tiéu

biéu duoc thé hién & hinh 2.2 [1], thi:

- Khoang cach LOS:
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d,p =r* +h* = h/sin@ (2.6)

trong do, » 1a khoang céach tir vi tri thiét bi thu phat mat dat dén diém chiéu cua HAP

trén mit dat (km), 4 1a d6 cao caa HAP so voi mit dat (km), € 13 gbc nging (do).

- Khoang cach NLOS:

dyi0s z\/(r+Ar)2 +h +Ar 2.7)

trong d6, Ar 14 khoang cach tir vi tri phan xa ciia tia NLOS dén vi tri thiét bi thu phat

mat dat (km).

Do @6, hé so Rice K c6 thé bicu dien nhu sau:

2
K(9) zlologuiﬁj [dB]
NLOS

2.8)
(4/sin6)

w/(r+Ar)2+h2 +|Ar|

Tir (2.8) va hinh 2.2, cho thdy K 13 ham phu thudc vao goc nging € va khoang
cach Ar (hinh 2.3). Vi viy, (2.5) ¢ thé dugc viét lai la:

=20log [dB]

Priw (@)= 2a[ K (0)+1]e KO HON (2ayk (0)(1+ & (9))) (2.9)
Tt (2.9), nhén thay:
- Khi 5% =K (9) —00, (2.9) trd thanh PDF ctia phan bd Gauss.
- Khi fe [120,900] — (2.9) 1a PDF cua phan bé Rice.
- Khi 6<12° =K(6)<0, (2.9) tr& thanh PDF cua phan bd Rayleigh.

O khu vuc ngoai 0, cac tin hi€u phan xa manh hon tin hiéu LOS, tham chi
khong c6 tin hiéu LOS [78], [12] cho nén dudng bao tin hiéu s& 1 bién ngiu nhién

theo phan bd Rayleigh c6 PDF biéu dién nhu sau:
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a a’
pRayleigh (a) = ?exp[_ 202 , a> 0 (210)

trong d6, 20 1a cong suat trung binh ctia N thanh phan da duong NLOS.

Trong thuc té, do anh hudng cia cac toa nha cao tﬁng, cay cdi, ddi, nui,...1am
cho thanh phan LOS c6 thé bi che khuit. Khi d6 kénh pha-dinh che khuat LOS (hay
con goi la kénh Rice che khuat), 1a mo hinh kénh Rice c6 thanh phan LOS ngiu nhién,

v6i bién d6 duogc gia thiét 13 bién ngiu nhién theo phan bd chudn logarit [44]:

1 Inz—u)?
pLognormal (Z):mexp{_%}, z>0 (211)

V4

trong d6, z 14 bién do, 4 1a trung binh ctia Inz, vd & 1a do léch chuan cta Inz.
Trong [25], d6i v6i HAP & d6 cao cia HAP so voi miat dat #=22 km, suy hao duong
truyén trung binh L, =129,1 dB, thi x=InL,, o. co6 gia tri tir 1,5 — 7 dB tuty theo
muc do che khuit, o. cang lon thi mic do che khuit cang ning. Do vay, ham mat

do xac suat cua Rice che khuat dugc biéu dién la:

Price 1Log (a) = ijice (a |Z)pLognormal (Z) dz
0

2 lnzlu Clz-i-Z2 az
i L=ahe | T
z 0 z

Tuong tu, khi thanh phén NLOS bi che khuét, thi ham mat do x4c suit cua

(2.12)

Rayleigh che khuét dugc x4c dinh bai:

pRayiLog (a) = JpRayleigh (a |Z)pLognormal (Z)dZ
‘ (2.13)

a Tl (Inz- ,u)2 a’
- [lexpi- d
\V27o’o. ‘([Z exp{ { 20? 20 [

v6i cac tham s6 0,0, 4 xé&c dinh mirc 6 che khuat.
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Ngoai ra dé mé ta dic tinh dong cua kénh, cac mo hinh kénh chuyén mach
trang thai cling 3 duoc ban luan trong nghién ciru [18], [12]. O mé hinh kénh nay,
cac trang thai ctia kénh, cing x4c suit chuyén dich trang thai can phai duoc xac dinh.
Vi qué trinh chuyén dich trang thai doc lap (khong nhd), nén mé hinh chudi Markov
ro1 rac da dugce ing dung. Hinh 2.3 thé hién mo hinh kénh chuyén mach hai trang thai
trong nghién ctru [18]. Trong d6, trang thai kénh tét 1a trang thai khi kénh chiu anh
hudng ciia pha-dinh phan b6 Rice. Con trang thai kénh x4u 1a trang thai kénh chiu

anh huong ctua pha-dinh phan bd Rayleigh/Lognormal.

AWGN

Twa Markov
/ (Qué trinh chuyén mach)

G B
. (Rayleigh/
(Rice) Lognormal)

Hinh 2. 3. M6 hinh kénh HAP chuyén mach hai trang thai [18]

Goi 7 =(m, m, .. =) lavector xdc suat trang thai, trong d6 cac phan tit

7, cua vector 7 biéu thi phan trim thoi gian kénh & trang thai i véi Zﬂi =1;vaP

la ma tran xac suat chuyén dich gitra cac trang thai vdi cac phan tr p; ciia ma trén P
bi€u thi xac suat kénh chuyén tur trang thai i sang trang thaij, 0< p, <1, v6i moi i,j

va Z p; =1, voi j=1,..., N. Khi d6, ma tran xéac suat chuyén trang thai va vector xac
i=1

sut trang thai dirng cho mé hinh kénh ¢ hinh 2.3 duoc xac dinh 1a [45]:

= va 7 =(0,565 0,434) (2.14)
Py P, ) \3,45¢-3 0,99654

BG BB

_ (PGG PGB] _ [ 0,99735 2,65¢-3
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cho khu vuc d6 thi, goc ngéng 6 =21°, s bit truyén n=2000 bit, K=10 dB; u =-12,3
dB, o, =5 dB [45]. Diéu d6 c6 nghia 1a: trong khoang don vi thoi gian quan sat, thoi

gian kénh ¢ trang thai t6t (G) chiém khoang 56,5% va thoi gian kénh & trang thai x4u
(B) chiém khoang 43,4%.

2.2. DUNG LUONG KENH CUA HE THONG HAP

Trong thong tin v tuyén, 1y thuyét thong tin da dugc ung dung phd bién dé
nghién ctru cac hién trgng pha-dinh [35]. Nhitng phan tich 1y thuyét thong tin d6i vé6i
cac mo hinh kénh pha-dinh phtic cling da thu hat sy quan tdm ctia nhiéu nha nghién
ctru. Bi viée st dung 1y thuyét thong tin dé khao sat cac kénh pha-dinh khong chi
cho biét nhiing théng tin vé kénh, ma con cung cip cac tham so chat lugng dé thiét

ké va danh gia hé théng thong tin vo tuyén [35,36,40].

Nén tang cua 1y thuyét thong tin cho thong tin vo tuyén duoc thiét 1ap boi
Shannon, ngudi da dua ra nhitng gidi han co ban vé truyén dan thong tin tin cay [62].
Ly thuyét Shannon dd dua ra khai niém vé dung luong kénh, C, mot tham sb hiéu
nang thiét Idp gici han trén vé lwong thong tin 16n nhdt cé thé truyén dan tin cdy qua
kénh véi xdc sudt 16i rat nhé. Tham sé dung luong kénh cho phép xac dinh téc do

truyén t6i da ctia kénh ma do tin cay (¢ xac suat 18i bit nho tuy ¥) duoc dam bao.

Trong nhiéu thap ky qua, nhitng nd Iyc cta cic nha nghién ciru vé ma hoa
kénh chu yéu tap trung vao viéc tim ra cac ma kénh tét theo hudng tiép can cang gan
v6i dung luong Shannon cang tot, dién hinh trong s6 d6 c¢6 thé ké dén nhu ma turbo

[11] va mi kiém tra chin 1é mat do thap (LDPC) [46].

Vi méi trudng thong tin vo tuyén phirc tap, dic tinh ciia kénh vo tuyén bi thay
d6i lién tuc theo thoi gian, gay anh hudng dén chat luong tin hiéu thu. Véi dic tinh
dong cta kénh nhu vay lam cho dung luong kénh ciing thay d6i theo thoi gian [56],
nhu nhitng qua trinh ngau nhién. Do d6, ngoai viéc xac dinh dic trung cta kénh

truyén, thi tinh chét théng ké ctia dung lugng kénh ciing ¢6 y nghia quan trong.
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Mot sb dai luong thong ké co ban thuong duge st dung dé mé ta tinh ngau
nhién ctua dung lugng kénh nhu dung luong dung (egordic capacity), dung luong toi
han (outage capacity), ham mat d6 xac suat (PDF) va ham phén bd tich lity (CDF)
ctia dung luong kénh. Trong nhiing dai lugng théng ké nay, dung luong dimg va dung
lwong t6i han thudng duoc sir dung nhiéu hon vi ¥ nghia cta chung xuét phat tir quan
diém phan tich hiéu ning. Néu dung luong dirng cung cap thong tin lién quan dén toc
d6 dir liéu trung binh duoc cung cp bai kénh truyén, thi dung lwong téi han sé dinh

luong dung lugng (hoac tde do dir li¢u) dugc dam bao & mirc do tin cay cho trude.

Nghién ctru vé dung lugng kénh cua hé théng HAP khi sir dung céc co ché
diéu ché tach séng nhat quan s& gitp danh gia can dbi giita dung lugng kénh véi do
phtrc tap yéu cau ciia bd thu. Hon nita, viéc nghién ctru vé dung lugng kénh ciing 1a
budc dau tién quan trong trong viée thiét ké va danh gia hiéu ning tiép can dung
lwong kénh cua mi kénh tiép can dung luong kénh cho cac hé théng HAP st dung
cac tap tin hi¢u M muc dé diéu ché tin hiéu.

Xét duong truyén don hudng gitta HAP véi thiét bi thu phat mit dat (kénh
HAP) c6 tin hiéu phat va thu twong Gng 12 x(2), y(z). Tin hiéu thu dugc biéu dién:

y(t)=a(t)x(t)+n(r), 0<t<T (2.15)

trong do, a(t ) Ias(t) af(t ) 13 hé sé pha-dinh c6 gia tri phitc gdm 2 thanh phan 1a
a, (t ) - hé s pha-dinh khéi (pha-dinh chdm), khong thay d6i trong mot khung truyén
dan va af(t)— hé sd pha-dinh nhanh (pha-dinh pham vi hep), ¢6 dudng bao a va pha
¢ khong thay doi trong khoang 0 <7 <T; T la do dai ky hiéu; n(?) 1a tap Am Gauss
tring cong (AWGN) c6 phuong sai N, /2.

2.2.1. Dung lwgng kénh khong nhé dau vao roi rac - dau ra lién tuc

Khi nghién ciru vé mi kénh trong hé thdng thong tin s6, ta c6 thé két hgp mot

s6 khéi chirc nang (nhu diéu ché va giai diéu ché) thanh mot khdi goi 1a mé hinh kénh
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két hop gébm cac dau vao, ddu ra lién tuc hodc roi rac theo thoi gian, cing xac suit
chuyén dich lién quan giita diu vao va dau ra. Néu cac x4c suat chuyén dich nay thay
d6i, trong quan véi nhau theo thoi gian thi kénh s& 13 kénh c6 nhé va nguoc lai. D6i
v6oi kénh AWGN, dung lugng cua kénh, Cywen, da dugc Shannon dinh lugng vao
nam 1948 [62]. Ké tir d6, nhiéu nd luc nghién ctru da tap trung vao viéc thiét ké bo
mi kénh cho ty 1¢ 15i thép & téc d6 thong tin gin véi C = C 0y /T, trong d6 T 1a
d6 dai ky hiéu. Tuy nhién, can luu ¥ ring dung lwong kénh cta Shannon chi duoc xac
dinh cho kénh khong nhé dau vao lién tuc — dau ra lién tuc (CCMC) [34], trong do
dau vao cua kénh 1a tin hiéu phan bd Gauss roi rac theo thoi gian, co bién do lién tuc
va dung luong chi bi han ché bai hoic ning lugng tin hiéu hoic bing théng. Nguoc
lai, trong truong hop tin hiéu khoa dich pha (PSK) [34] va tin hiéu diéu ché bién do
cau phuong (QAM) [32] c6 bién db rdi rac, chiing ta s& c6 kénh khong nhé dau vao
ri rac — dau ra lién tuc (DCMC) [34]. Chinh vi vay, dung lugng DCMC s& thich hop

hon trong viéc nghién ctru va thiét ké ma kénh tiép cin dung luong kénh.

Cu thé, xét kénh dau vao roi rac-dau ra lién tuc (DCMC) duoc thé hién & hinh
2.4, 1a kénh dugc xé&c dinh tir sau bd anh xa & phia phat dén trude bod quyét dinh o
phia thu. Gia thiét diu vao cta kénh, X,, dugc mod ta bdi cac vector thuc N chiéu,
chiu anh hudng cua pha-dinh da duong va AWGN. Khi d6, X, c6 gia tri roirac va y
co gia tri lién tuc:

X, = (%X Xy ) M=1,2,., M.

ml2

v, e[—oo,+oo],n:1,2,...,N.
Khéi ban tin  dn dugc 4anh xa thanh tin  hiéu phat
x, (1) =

13 tin hiéu phat x,(¢) chiu anh hudng cta kénh c6 hé sb pha-dinh a(z) va tap 4m Gauss

x,0,(t), m=12,...M, voi ¢](t) 1a cac ham co so. Tin hiéu thu, 7m(?),

M-

j=1

trang cong n(z). Tin hiéu thu duoc tach séng nhat quan va duge xu 1y dé khoi phuc

lai ban tin da phat d " .
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d, | amxa | x, (1) | owér |
d A—>hx.(f) | ) % ) Al : %Tr{lft >
" " a(t n(t T
me U{x\ ( ) J‘ d[ /| y 1

t o

t X x
Kénh DCMC 4 (1) Léymiuir

Hinh 2. 4. M6 hinh DCMC cta hé théng str dung tin hiéu dang séng M muc
T
Tai du ra cta cdc b tich phan y; = Iy(f)¢j (f)df, J=L2,..,Nla cac bién
0

ngiu nhién tao thanh cac thanh phan cta vector ngau nhién y = ( Vits Vigseees yl.N). Tu

(2.17) ta co:

y=ax, +n (2.16)
trong do, n= (n115n12’ " iN)lé‘ vector ngau nhién c6 cac thanh phan:
T
:jn( )¢ ( )dt ,Jj = vy N (2.17)
0

13 cac bién ngiu nhién Gauss doc 1ap trung binh khong, phuong sai N,/2.

Gia thiét n(z) doc 1ap théng ké voi xa, vector y 1 vector ngdu nhién cé cac
thanh phdn {y,} 1a cac bién ngdu nhién Gauss doc 1ap théng ke, c6 trung binh:
E[y,]= ax, va phuong sai N,/2. Khi do xdc suat co dieu kién cua tin hi¢u thu y,

duong bao pha-dinh @ va vector phat x, dugc biéu dién 1a:

p(
(2.18)
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Khi d6 dung lugng DCMC dugc tim tir dung luong kénh khong nhd roi rac
(DMC) [74] la:

Coeuc = max ZJ-N ”dJ.

P(xw

x, ) p(x,)

(2.19)

log,| — Pl x) dy [BPS]

2 p(vfax)p(x,)

trong do, p(xm) 1a x4c suét xudt hién tin hiéu phat x,, (2.19) dat cuc dai khi cac tin

hi¢u phat c6 x4c sudt bang nhau, tic 1a: p(x,)=1/M. Vi vay, ta co:

_ a,x,) ]
a,x, )p(xm) = (y|a,xm) (2.20)

Thay (2.20) va p(xm)=1/M vao (2.19), ta dugc cong thuc tinh dung luong

DCMC nhu sau:
log MM % 0
Coome = j\; );:LN_fDM_J;p(y )dy_
1 &% i "
H;LN'}bzd:[op( > m)log2 ;exp(l//m’i)dy (2.21)
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Tir (2.21) nhan thdy, (2.21) 1a mdt truong hop riéng cua [53]. Sir dung md
phong Monte Carlo dé tinh trung binh cac ky vong va tinh dung luong DCMC cho
hé théng HAP qua cac co ché diéu ché va mo hinh kénh HAP cu thé.

Véi phuong thirc diéu ché bién d6 cau phuong M mic (M-QAM), tin hiéu diéu
ché M-QAM duoc biéu dién nhu sau:

xm(t):xml\/zcosa)ot+xm2\/§sina)ot, 0<t<T, m=12,..M (2.22)
T T

Céc vector tin hiéu X,va cac ham co s& @ (t ) , ¢ (t ) dugc xac dinh béi:

X, = (%X, ) m=1,2,., M (2.23)

ml>

¢1(t)=\/%cosa)0t, 0<¢t<T.
2 .
¢2(l‘)=\/;sma)0t,OStST.

Véi phuong thire diéu ché khoa dich pha M mirc (M-PSK), tin hiéu diéu ché
M-PSK dugc biéu dién nhu sau:

X (t): 2E, cos a)t—zﬂ—m , 0<t<T, m=12,....M (2.25)

Tap tin hiéu PSK 1a tdp nang luong nhu nhau va cac diém tin hiéu déu nam

(2.24)

trén vong tron don vi c6 ban kinh\/fs . Ham truc giao cta diéu ché M-PSK gidng nhu

ham tryc giao cua di€éu ché M-QAM. Vector tin hi¢u dugc mo ta bdi cac hé so:

(2.26)

m2

X = Eqsin(zﬂ—mj,mzlﬂ,...,M.
‘ M
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Goi ty sb cong suét tin hiéu thu va cong sudt tap 4m tai dng-ten thu I3
SNR, = E[|a|2 SNR} va goi SNR, |, 1a SNR twong tmg tai téc o thong tin R. Khi do,
SNR, |, duoc dinh nghia 1a gi tri SNR tai dung luong Clc =R (v6i 7=log, M )

trén dudng cong dung lugng C}, theo SNR dugc biéu dién bai (2.21) va dugc thé

hién trong cac hinh 2.5, 2.6, 2.7 va 2.8.

6

» — BPSK
o — QPSK
5| 0 — 8-PSK
O — 16-QAM
X — 64QAM

N

w

N

Cpcmc [BPS]

—_

20 15 10 5 0 10 15 20 25 30

5
SNR [dB]
Hinh 2. 5. Dung lugng DCMC cua hé thong HAP qua kénh HAP pha-dinh Rice,

0 =45° (K=10 dB)

E-S

w

ra

Cpeuc [BPS]

10 15 20 25 30

-20 -15 -10 -5 0

5
SNR [dB]

Hinh 2.6. Dung lugng DCMC ctia hé théng HAP qua kénh HAP pha-dinh Rayleigh,
=10
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PR ; . : : ;
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w
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Hinh 2. 7. Dung lugng DCMC ctia hé thong HAP qua kénh HAP chuyén mach hai
trang thai

_ theta=60° | ;
1.8 | 0 — theta=dgp® |
© — theta=35° |
0 — theta=25" |
| X — theta=10" |

*

Cpemc [BPS]

oS
)]

-5 0 5 10 15 20

SNR [dB]
Hinh 2.8. Dung lugng DCMC cua hé théng HAP qua kénh HAP pha-dinh Rice, sir
dung diéu ché QPSK, tai cic goc ngang khac nhau
Cu thé, hinh 2.5, 2.6 va 2.7 1an luot thé hién cac duong cong dung luong
DCMC qua md hinh kénh HAP pha-dinh Rice khong bi che khuit c6 goc ngang
0 =45° (K=10 dB), pha-dinh Rayleigh c6 goc ngang @ =10° va kénh HAP chuyén
mach hai trang thai (& = 21°) khi sir dung cac co ché diéu ché BPSK, QPSK, 8PSK,



39

16QAM va 64QAM. Tai SNR=20 dB, co ché diéu ché BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM
va 64QAM, cho dung luong tuwong g 1a 1; 2; 2,9; 3,8 va 5 [BPS] (hinh 2.5). Nghia
13, voi cing mirc SNR, khi mtc didu ché ting, dung luong DCMC dat dugc ciing
tang, tuy nhién x4c suat 1 bit ciling s& ting theo. Hon nita, & cting mutrc dung lugng

DCMC, cac mirc diéu ché khac nhau yéu cau SNR khac nhau.

Ngoai ra, hinh 2.8 thé hién anh huéng cta goc ngang dén dung luong kénh
pha-dinh Rice sir dung diéu ché QPSK. R{ rang, khi goc ngang ting, nghia 1a chat
lwong kénh tét hon, thi dung lwong DCMC ciing ting.

Bang 2.1. Gia tri SNR,

« ciia dung lvong DCMC sir dung phuong thirc diéu ché
QPSK, 16QAM qua cac kénh HAP

Téc dd SNR.|, (dB)
thong tin ’
c‘lll‘;:“ Kénh HAP pha-dinh | Kénh HAP pha-dinh | Kénh HAP chuyén
Rice Rayleigh mach hai trang thai
R = % QPSK 16QAM QPSK 16QAM QPSK 16QAM
0,1 -8,21 -4,86 -7,98 -4,47 -8,10 -4,69
0,2 -4.92 -1,09 -4,48 -0,47 -4,72 -0,82
0,3 -2,7 1,50 -2,09 2,38 -2,43 1,88
0,4 -0,97 3,60 -0,19 4,65 -0,63 4,05
0,5 0,467 5,45 1,54 6,68 0,93 5,98
0,6 1,85 7,24 3,27 8,64 2,46 7,84
0,7 3,25 8,94 5,14 10,7 4,07 9,69
0,8 4,74 10,70 7,37 13,1 5,88 11,73
0,9 6,68 12,92 10,75 16,58 8,44 14,50
0,99 11,06 14,21 20,96 26,90 15,35 19,70
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Dé so sanh giita cac phuong thirc diéu ché khac nhau, tham sé tdc d6 thong tin
chuanhéa R, = R/n dugc dinh nghia. Khido, SNR |, chinhla SNR, tai tbc d6 thong
tin chuan hoa R . Chi tiét vé SNR, ‘ . Cchohé théng HAP qua cdc mo hinh kénh pha-

dinh Rice (K=10 dB), Rayleigh va kénh chuyén mach hai trang thai khi sir dung
phuong thirc diéu ché QPSK va 16QAM duoc liét ké & Bang 2.1.

Tu cac duong bién dung luong DCMC thiét 1ap duoc, dé xac dinh dugc kha
nang hé thong HAP x4y ra tinh trang khong thé dap tmg dugc yéu ciu ciing nhu mudn
xac dinh duge toc do thong tin 16n nhat ma hé théng HAP c6 thé dam béao khi xéac
sut xay ra tinh trang khong thé dap ing duoc nho hon mét sb tiy v, thi cac tham sd
hiéu nang vé xac suét toi han, dung lugng ti han can duoc xem xét dén. Chi tiét vé

viéc dinh lugng cac tham ) nay s€ duoc ban ludn & cac phém tiép theo.
2.2.2. Xéc suit téi han

Xéc suat toi han 1 x4c sudt ma hé théng HAP khong thé dap Gmg duoc mot
yéu cau nao d6. Néi cach khac, xac suat toi han PM(Q) chinh 13 xac suit xdy ra sy

kién |a ()] SNR < SNR, |, (¢). Nghia la:
P2 (R,n,0) = Pr{EDa(e)\2 SNRJ <SNR |, (9)},

27 SNR|, o

SNR,

= Pr{‘as («9)‘2 EUaf (g)ﬂ < Ww)},

Khi tin hiéu thu chi chiu 4nh hudng cua pha-dinh nhanh thi xac sut t6i han s&

la:

SNR,

J} (2.28)

SNR

PP (R, 0) = Pr{EUaf (9)‘2] <

Khi tin hi€u thu chi chiu anh huong ctia pha-dinh cham, xac suét t&i han s& la:
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SNR, |, (9)} (2.29)

SNR

a, (6’)‘2 <

out

pDCMC.s (R’n’ 49) _ Pr{
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Hinh 2. 9. Xac sut t6i han (Pou) cia DCMC cua hé thong HAP qua kénh HAP pha-
dinh Rice, 6 = 45° (K=10dB)
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Hinh 2. 10. X4c suat téi han (Pou) cia DCMC cua hé théng HAP qua kénh HAP
pha-dinh Rayleigh, # = 10°
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Thay SNR, |, () co dugce tir (2.21) vao (2.29), xac suét t6i han Po. s& duoc

xéac dinh tai cac toc do thong tin chuan hoa R, khac nhau. Két qua dugc thé hién &
hinh 2.9 va 2.10, biéu dién mdi quan hé giita xac sudt t6i han theo R, khi st dung céc
co ché diéu ché QPSK va 16QAM dé truyén dan. Pay 1a nhitng co ché da duoc st
dung phd bién trong cac hé théng thong tin vé tinh, truyén hinh sb vé tinh, tiéu chuan
IEEE 802.16 phién ban SC duoc tham chiéu béi [12]. Hinh 2.9 va 2.10 cho thiy, tai
cing mutrc SNR va R, thi mue diéu ché thap hon cho P, thip hon. Hon nita, v6i cung

mirc diéu ché va P, nhung khi R, ting thi SNR yéu cau ciing s& ting.
2.2.3. Dung luwgng téi han

Dung lugng td1 han dugc xem xét khi str dung HAP cho cac g dung, dich vu
c6 rang budc vé tré nhu thoai va video streaming. Dung luong t6i han C (8, (9) [34]

dugc dinh nghia 1a tbc do thong tin R 16n nhét c6 thé ma van dam bao xac suit tGi

han nho hon & . Nghia la:

C

out

(¢,0)=max{R:P,,(R,n,0)<¢&} (2.30)

Goi F(SNR,|,) 1a ham phan phdi tich liy bu (CCDF) cta dudng bao pha-

dinh |4 (¢9)|2 va duoc xac dinh nhu sau:

a,(8) >SN&—M}:1_H{%(0)\Z sSM;'—A‘%(H)} 2.31)

F(SN&‘R(H))ZH{ S S]VR

Khi do, dung lugng t6i han cia DCMC duogc biéu dién nhu sau:
SNR(&,n7,0)=F"(1-¢) (2.32)

Pé so sanh dung lugng t&i han cua cac co ché diéu ché khac nhau,

F(SNR, (6)|;) theo téc do thong tin chuan hoa s& 1a:

SNR (6
2 A (2.1)
SNR

h

s

F(SNR,(9)], )=Pr

RVI
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Nhu vay, tai tbc do thong tin R va co ché diéu ché xac dinh, ta cé R, = R/7,

va SNR, (9)‘R (nhu liét ké & Bang 2.1). Str dung céac két qua cia SNR, (9)‘R dé xac

dinh F(SNR (0)|;) ¢ (2.33). V6i F(SNR,(6)|;) c6 duoc, céc gid tri SNR yéu cau
nho nhat tai xac suit téi han & cho trude hoan toan duge xac dinh. Két qua la cac
dung luong t6i han DCMC C(¢) clia hé thong HAP qua kénh HAP pha-dinh Rice
st dung diéu ché QPSK, 16QAM tai goc ngang & =45 dugc thé hién twong tng &
cac hinh 2.11, 2.12 va qua kénh pha-dinh Rayleigh st dung diéu ché QPSK, tai goc
ngang 6 =10 duoc thé hién & hinh 2.13.

2.0
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40 50

10 20

30
SNR [dB]

Hinh 2. 11. Dung lugng t6i han DCMC (Cou) ctia hé thong, diéu ché QPSK qua
kénh HAP pha-dinh Rice, 8 =45° (K=10dB), tai cdc ¢ khac nhau
Cu thé, hinh 2.11 thé hién dung luong téi han DCMC (Cow) tai cac & khac
nhau trong hé thong HAP sir dung diéu ché QPSK qua kénh HAP pha-dinh Rice,
0 =45" (K=10dB). V6i £ =107 va tai Cow =1,0 (BPS), ta dwgc SNR=30,54 dB nghia
1a: néu gia tri SNR, nhé hon hoac bﬁng 30,54 dB, thi dung luong td1 han 16n nhét dat
dugc 13 Cou=1,0 [BPS], v6i xac suit t6i han € =10~ dugc dam bao. Hay ndi cach

khac, & phia thu c6 SNR <30,54dB va tde do thong tin 1a R=1,0 [BPS], thi hi¢u

ning cta hé théng HAP c6 thé dat duoc tai xac sudt téi han € =107 .
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Hinh 2. 12. Dung lugng t6i han DCMC (Cou) ctia hé thdng, diéu ché 16QAM qua
kénh HAP pha-dinh Rice, 8 =45" (K=10dB) tai cic & khac nhau

SNR [dB]
Hinh 2. 13. Dung lugng t6i han DCMC (Cou) ctia hé thong HAP, diéu ché QPSK
qua kénh HAP pha-dinh Rayleigh, # =10°, tai cic & khac nhau

Hinh 2.12 thé hién dung lugng té1 han DCMC cua hé théng HAP str dung diéu
ché 16QAM qua kénh HAP pha-dinh Rice, c¢6 goc ngang 6 =45" (K=10 dB), voi
=10 va tai Cour =1,0 [BPS], thi SNR=30 dB: nho hon so véi truong hop str dung
diéu ché QPSK. Tuong tu, tir hinh 2.13, nhan thay khi kénh HAP chiu anh huéng ciia
pha-dinh Rayleigh, c6 goc ngang 6 =10° thi SNR=32,1 dB véi cing phuong thirc
diéu ché QPSK va £=10".
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2.3.KET LUAN CHUONG 2

Chuong hai da nghién ctru ba mo6 hinh kénh HAP chiu anh hudng cua pha-
dinh Rice, Rayleigh va kénh chuyén mach hai trang thai. Do cu ly truyén dan ngin
hon nhiéu so v&i hé théng thong tin v¢ tinh, nén cac h¢ théng thong tin HAP cho théy
x4c sudt ton tai dudng tin hiéu LOS 1a rat 16n, chinh vi vy mé hinh kénh HAP pha-
dinh Rice duoc xem 1a mot trong nhitmg mé hinh kénh dic trung cho hé théng HAP,
tiép dén 1a cdc md hinh kénh HAP pha-dinh Rayleigh va kénh chuyén mach trang
thai. Hon nita, cac khao sat cho thiy cac mé hinh kénh nay déu phu thudc vao goc
ngang. Vi vy, goc ngang da dugc dua vao trong cac nghién ciru tinh toan va thiét 1ap

duong bién dung lugng DCMC cho hé théng HAP qua ba mé hinh kénh.

Két qua dat duoc 13 cac dudng bién dung lwong DCMC cho hé théng HAP sir
dung cac phuong thirc diéu ché BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM qua cac kénh
HAP pha-dinh Rice, Rayleigh va kénh HAP chuyén mach hai trang thai. Nhin chung,
cac két qua déu cho thay: (1) dung luong DCMC cua kénh HAP pha-dinh Rice dat
dugc 16n hon so v6i kénh HAP pha-dinh Rayleigh va kénh HAP chuyén mach hai
trang thai; (2) v6i cac gia tri goc ngang khac nhau, dung luong DCMC cuia kénh HAP
pha-dinh Rice dat dugc ciing khac nhau; (3) trong cung mét kiéu kénh va cung gi tri
SNR, dung lugng DCMC ting khi ting mirc diéu ché. Tuy nhién, khi ting mirc diéu
ché, thi cac diém tin hiéu cang gin nhau hon, 1am cho xac suét 151 bit ting. Ngoai ra,
céc tham s6 hiéu nang vé x4c suit t&i han DCMC, dung lugng té1 han DCMC cua hé
thong HAP ciing dugc danh gia cy thé. Pay chinh 1a ngudn thong tin tham khao dé
danh gia kha ning cung cip cac dich vu vién thong ctia HAP, dic biét 1a cac dich vu
co yéu cu rang budc vé tré nhu dich vu thoai, video streaming, ... Déng thoi, cac két
qua duong bién dung lvgng DCMC cho hé théng HAP s& duoc st dung 1am sé cir dé
danh gia hiéu nang tiép can dung luong kénh ctia ma kénh dé xuat va thiét ké cho hé

théng HAP trong chuong tiép theo.
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CHUONG 3

THIET KE MA KENH TIEP CAN DUNG LUQNG CHO HE
THONG HAP

Tém tit: Trén co so cdc dwong bién vé dung lirong kénh thiét lip dwoc & chirong 2,
chwong nay sé dé xudt va thiét ké ma kénh tiép cdn dung lwong kénh cho hé thong
HAP. Trong co ché md héa kénh xem xét, ma chdp khéng déu (IrCC) [712] duwoc dé
xudt sir dung & b6 ma héa vong ngoadi. Pé thiét ké IrCC, ludn an da sir dung cong cu
biéu do truyén dat théng tin ngoqi lai (EXIT), mdt céng cu ban phdn tich manh va
dwoc ung dungphé bién [22, 25, 56]. Trén co so cac két quad thiét ké IrCC dat duorc,
mét s6 mé phong Monte-Carlo dwoc thwe hién dé danh gid hiéu ning ciia IrCC. Céc

dong gop ciia ludn dn trong chong nay da dwoc cong bé trong [12], [C1].
3.1. BIEU DO TRUYEN DAT THONG TIN NGOAI LAI

Biéu db truyén dat thong tin ngoai lai (EXIT) dugc dé xuét bai Stephan ten Brink
[7], 1a mQt cong cu ban phan tich mo ta sy tién trién cta qué trinh trao doi thong tin
(thong tin twong hd) gifra cic bd gidi ma thanh phan trong b giai ma kénh giai ma
lap cua hé théng thong tin. Biéu dd EXIT cung cap hinh anh tryc quan don gian va
hi€u qua toan b qua trinh giai ma. St dung cong cu nay, hanh vi cua tirng bd gidi ma
thanh phan chi cAn m6 phong mot 1an, thay vi clia toan bo bd giai ma cho mdi lan lap.
Cung vé6i viéc giam cac tinh toan can thiét khi khao sat mot ma kénh cu thé, biéu do
EXIT cho thay rd vai tro cta timg ma thanh phan trong hiéu ning tong thé, diéu nay

1am cho biéu d6 EXIT tr¢ thanh cong cu dac lyc trong thiét ké ma kénh.
Theo 1y thuyét thong tin, thong tin twong hd gitta bién ngiu nhién rdi rac X,
X e{—l,+1} va bién ngau nhién lién tuc Y, thé hién lugng thong tin thu duoc vé X

thong qua gid tri cua Y, va dugc xac dinh la:

1(X;Y)=ij(x,y)1og2Mdy, (3.1)

= p(x)p(y)
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trong do p(x, y) 1a phan bd xac suit lién hop ctia X va Y va p(x) va p( y) tuong

g 1a cac phan bd xac suat ciia X va Y. St dung quy tic Bayes, ta co:

1) = 3 [ (ole) (s, — AP

Z p(x));p(y‘x,)p(x') dy (3.2)
Do do:
e p(ylx)p(x)
1(X:Y) ;Ip(y\X)p(X)logzp(x)zp(y‘x,)p(x,)dy (3.3)

vex
Néu m6 hinh hoa y 13 bién ngiu nhién Gauss trung binh khong, phuong sai

o’ =2u:

(3.4)

yi :‘lei'i‘Zi,

thi PDF c6 diéu kién cua y 1a:

p(y,x)—\/%o_exp£2al2 [y—%x] } (3.5)

Thay vao (3.3), ta dugc:

I(XQY):J(U):I_I\/%O_GXP[;;Z [y—%j }log2(1+ey)dy, (3.6)

trong do, ham J (o) don diéu tang va ton tai ham nguoc. Hon nita, ham J (o) duoc

déc tinh hoa béi limJ (o) =0, limJ(o)=1,0>0. Biéu dién gan ding (3.6) ta co

o—0 o—>®©

[70]:

3 2
a, 0" +b, 0" +c, 0, 0<0<1,6363,

J(o)={l-exp(a,,c’+b,,0° +c,,0+d,,), 1,6363<c <10, (3.7)
J,2 J,2 J2 J2

1, o210,
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trong do

a,, =-0,0421061; b, =0,209252; ¢, , = —0,0064008]1;
a,,=0,00181491; b,, =—0,142675; ¢, , = —0,0822054; d, , = 0,0549608.

Xét bo ma hoa va giai ma dau vao mém - dau ra mém (SISO) duoc thé hién &
hinh 3.1. Trong d6, X biéu dién chudi bit théng tin, 12 dau vao ciia bd ma hoa, co gia
tri {£1}; C biéu dién chudi bit ma hoa, 12 dau ra ciia bd ma hoa, co gia tri{+1}; L,
va L, tuong tmg la chudi dau vao/dau ra ty 1¢ hop 1¢ logarit (LLR) tién nghiém/hau

nghiém cua bd giai ma SISO.

B giai ma
X —> Bomihoa —>C L, —> SISO —» L,
(a) (b)

Hinh 3. 1. BO ma hoa (a) va bd gidi ma SISO (b)
Khi d6, thong tin twong hd gitta X va L, duoc biéu dién 1a:
1,=1(X:L,),0<1,<l, (3-8)
Gid thiét céc bit thong tin X ¢6 p(x=+1)=p(x=-1)=1/2 va L, dugc md

hinh hoa bai bién ngiu nhién Gauss trung binh khong, phuong saiGﬁ, theo (3.6) ta

co:

2
_ I -1(, o) 4, (3.9)
I1,=J(o,)=1 J-\/EO'A exp[zq21 (la 5 j Jlog2(1+e )dla.

Bang céach tao L, theo cach nay, L, dugc gia thiét 1a doc lap. Tuy nhién, véi
tir ma du dai, bd dan xen du ngau nhién, thi gia thiét nay dwa ra nhitng dy doan biéu

d6 EXIT rat tot. Mdi khi c6 L, & dau vao, bo giai ma SISO thyc hién thuat toan giai

mavachora L, & dau ra. Thong tin twong hd gitra X va L., 1 (X Le) duoc xac dinh
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qua viéc udc lugng pdf P(Le |x) tir lwoc dd cac gia tri L. SO luong gia tri L. phai du
16n va c6 thé duoc tao ra qua viéc chon véc to ban tin dai hoac chay bd giai ma nhiéu

lan qua nhiéu véc to ban tin (van can phai dai). Véi pdf p(Le |x) xac dinh duoc, ap

dung (3.3), thong tin twong hd 7 (X; L,) duoc x4c dinh nhu sau:

2p(L]x) g (3.10)
x:+1)+p(l€ x=—1) ‘

1
IE :[()(;Le)za I Z);p(le X)lng p(l
l,eL, X€ e

Dinh 1y 3.1 trong nghién ctru [29] biéu dién cong thie dugc sir dung dé danh
gia tich phan trong (3.10) bang sd.
Dinh 1y 3.1: [29] Xét ngudn nhi phan rdi rac X, véi cac ky hiéu c6 xac suat bang
nhau, P(X =+1)=P(X =-1)=0,5, tao ra ban tin c6 d¢ dai N. Thong tin twong hd
gitta X va L, hodc giitra X va L. c6 thé dugc biéu dién nhu sau:
N

I(X,-L):1_%2[1“0&(”@—% )] (3.11)

n=l
trong do, L chi La hoic Le, X, 1a mau thir n ctia ngudn va L, 1a mau thir n cta L.

Khi d6, dudng biéu dién quan hé giira £, va 1, duoc goi 1a dudong cong truyén

dat thong tin ngoai lai (EXIT) ctia ma thanh phan.

3.2. BPE XUAT SU DUNG MA CHAP KHONG DEU TRONG HE THONG HAP

Nhu di giéi thidu & phan mé dau, cong trinh nghién ctru [12] 14 co s& dé NCS
dé xuat va thiét ké ma kénh tiép can dung lugng kénh cho hé théng HAP. Nghién ciru
[12] 13 cOng trinh nghién ctru trong du an CAPANINA cua Uy ban Lién minh Chau
Au véi muc dich nghién ctru img dung HAP dé cung cip céac dich vu bang rong dén
c4c tau cao tdc trong ving phi séng ban kinh 60 km, hoat dong & dai tan sb biang Ka.
Tai trong vién thong cta hé théng HAP trong du 4an CAPANINA dua trén 16p vat 1y
ctia tiéu chuan IEEE802.16 phién ban don séng mang (SC), vi vay nghién ctru [12]

d3 c6 mot sb dé xuit vé ma hoa kénh nhu sau: (1) st dung ma chap (1,15/17) thay thé
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mi RS & bo ma hoa vong ngoai; (2) str dung ma chap vi sai (2/3) ¢ ty 16 ma hoa bang
1, cho phép cai thién dang ké tinh hoi tu giai ma, cho hiéu nang cai thién trong cac hé
thdng can bang lap [39]. Nhin chung, cic mi chap thanh phan nay da théa man duoc
cac yéu cau thiét ké cuia ma chap ghép ndi ndi tiép (SCCC) [7]. Tuy nhién, nghién
ctru [12] lai khong c6 ban luan vé hiéu ning tiép can dung luong kénh cua cac mi
kénh da dé xuét. Ngoai ra, [12] khong co cac két qua danh gia vé BER va FER ¢ kich

c¢& khung 16n. Do vay, rat khé dé danh gia hiéu ning tiép can dung luong kénh.

Dé khao sat dugc hiéu ning tiép can dung lwong kénh ctia co ché ma hoa kénh
trong [12], lun an s& st dung cong cu biéu dd EXIT, 1a biéu d6 thé hién mbi quan hé
vé duong cong EXIT cuia cac ma thanh phan trong co ché ma héa SCCC. Cu thé, biéu
d6 EXIT nay sé& biéu dién cac dudng cong EXIT ciia bo giai ma vong trong va bo giai
mi vong ngoai. Trong d6, bd gidi md vong trong bao gdm bd giai md ma chip vong
trong va bo giai diéu ché. Khi cac duong cong EXIT tao thanh mot duong ham EXIT
du mo tai gia tri SNR xac dinh, thi c6 nghia 1a tai gia tri SNR ndy, voi s6 vong lap giai
mi va kich c¢& khung tin d 10n, BER rit thdp hoan toan c6 thé dat dugc. Pong thoi,
gia tri SNR nay ciing s& 1a co so dé xac dinh hiéu ning tiép can dung luong kénh cia
mi kénh str dung. Ngoai ra, s6 vong lap giai mi bam sat theo cac dudng cong EXIT
trong duong ham EXIT (quy dao giai mi) ciing s& duoc xac dinh qua viéc chay mo
phong tién trinh giai ma tai cac bo giai ma. Chi tiét vé qua trinh thiét 1ap biéu dd EXIT
ctia SCCC trong [12] s& dugc trinh bay cu thé dudi ddy.

Xét ma SCCC trong [12] ¢6 so d6 ma hoa dugc thé hién ¢ hinh 3.2. Trong do,
L(.) biéu thi ty 18 hop 18 logarit (LLR) cuta bit lién quan, véi chi s6 1 thé hién cho bd
ma hoda vong ngoai, con chi s6 2 thé hién cho bd mi hoa vong trong. Cac chi $6 a, J22
e, De tuong ung biéu thi thong tin tién nghiém, hau nghiém, ngoai lai va giai diéu
ché. Dbi vé6i phia phat (tram HAP), khung tin gdm N bit u, dugc ma hoa boi bo ma
hoa vong ngoai 1a b ma hdéa ma chap CC(1,15/17) c6 ty 1¢ ma hoa R., s€ tao ra khung
céc bit ma hoa ¢; dauracé do dai N /R_ bit. Sau d6 khung duogc dan xen ngdu nhién

bdi bo dan xen ngau nhién I1, trudc khi dwa dén bd ma héa vong trong 1a b ma hoa
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ty 1& don vi CC(2/3) c6 bit dau vao u, va bit ma hoa dau ra d. Khung tai diu ra cia

CC(2/3) dugc diéu ché boi bo didu ché (MOD) cho ra tin hiéu phat x.

HAP P :
B6 ma hoa ! 5 mi hé — |
%, ngoai | 1 W | Bomihéa | B¢ diduché ||
0 ] & 11 Ll tylédonvi N (MOD) X
CC(1,15/17) 1 | cC3) > P |
(1) | @ I
| _Bomahéatrong | ||
Bo L, ()
gidi ma EEJ '@ L, (u,) B6 giai md B giai
Quét (L, (u) ngoai Z, % 1 mé ty 1 donvi |_ didu ché y
D L e foVeY L) v S ) (DEMOD)
E cimg CcC'(1,15/17) @< & CcC (2()2/3) Ly, (d) 5
1) Ly(e) T'z(uz) / - Kénh HAP
. L,,(u,) B0 gidi ma trong
Nguoi dung mat dat

Hinh 3. 2. So dd co ché ma héa SCCC trong [12]

O phia thu, tin hiéu thu dugc tir kénh HAP y 1an luot dugc dwa dén bo giai
mi vong trong gdm c6 bd giai didu ché (DEMOD) va b giai mi ty 18 don vi
CC'(2/3). Sau do, thong tin hau nghiém tai dau ra ctia bo giai ma vong trong dugc
str dung dé xac dinh théng tin ngoai lai, giai dan xen ngau nhién va dua dén bo giai
ma vong ngoai: bo giai ma ma chap CC'(1,15/17). Tai cac bd gidi ma vong trong va
gidi ma vong ngoai s€ thuc hi¢n thuat toan gidi ma hau nghiém cuc dai ¢ mién logarit
(MAX-Log-MAP) [59] dé tao ra thong tin LLR ngoai lai trao d6i lip v6i nhau tao
thanh cac vong 1dp giai ma (J vong lap).

Cu thé, bd giai ma vong trong sé tinh toan Le,Z (4,) dua trén tin hiéu thu y va
thong tin tién nghiém L,, (1,) tr bo giai ma vong ngoai. Tai vong lip [, I=1,2,..., J,

ta co:

1, (u,) = P(U, =0

y, L(a’j) (uz)) (3.12)

Luu ¥ & vong lap dau tién, do chua c6 thong tin tién nghiém, nén L(al)2 (u,)=1/2

. Giai dan xen ngau nhién L(el,)2 (u,) cho thong tin tién nghiém:
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L\ (e)) =117 (L0, (), (3.13)

dua dén dau vao bo giai mi vong ngoai. BO gidi ma vong ngoai tinh toan thong tin
ngoai lai LE,I(CI) dwa trén thong tin tién nghiém L, (c) dén tir bd giai md vong trong.

Tai vong 1ap /, ta co:

L['¢)= P(q =0

L)) (314
Dan xen ngau nhién L(’]) (c,) cho thong tin tién nghiém:

LY (u,) =11 (L) (e))), (3.15)

dua dén dau vao bd gidi ma vong trong. Sau J vong lap, bd gidi ma vong ngoai tinh

toan udc lugng #, cua chudi thong tin:

0 ,P(U =0|LY)(c)=1/2
ﬁlz{ ) ( 1 ai (1) /) (3.16)

1 , khac
Cu thé vé& m6 hinh danh gia dic tinh truyén dat cua bd giai ma vong trong va bd
giai md vong ngoai s& duoc trinh bay trong cac phan tiép theo.

3.2.1. Pic tinh truyén dat ciia b gii ma vong trong
So d6 khoi dénh gia dic tinh truyén dat cta b gidi ma vong trong dugc thé

hién & hinh 3.3. Trong d6, bd mi hoa vong trong ma héa va diéu ché cac bit ddu vao
U, thanh cac tin hiéu phat x, cac dau vao ctia bd giai ma vong trong 1 cac dau ra y
ctia kénh truyén HAP va thong tin tién nghiém L, (uz) . B giai ma vong trong thuc
hi¢gn giai md va cho ra théng tin hau nghiém L, (uz) Thong tin ngoai lai
L,, (uz) =L,, (u2 ) -L,, (uz) dugce st dung dé tinh I, (uz) theo (3.11).

Do viy, duong cong EXIT cua bd giai ma trong s& biéu dién quan hé giira

I, (u,) val,,(u,)(hay I,,(u,) laham ctia I,,(u,)) tai gid tri SNR xéc dinh:
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Thiét lap
I, (”2 )

- 3.17
I, (uy)=T[1,,(u,).SNR] (3.17)
Nguén
nhi Cpha“ u, | Bomahoa X
trong
A J
Kénh
(o, — SNR)
2 L ,(u
B0 gidi ma |« Y
o) Tinh /_\_ hoéa trong
’ I(u,;L, - p=
(uz 2 (uz )) Le,z (uz) ) Lp.2 (”2)

Hinh 3. 3. So db khéi danh gia dic tinh truyén dat ctia b giai ma vong trong

3.2.2. Pic tinh truyén dat ciia by giai ma vong ngoai

Tuong tu, dic tinh truyén dat ctia bo gidi ma vong ngoai dugc thé hién ¢ hinh

3.4. Trong do6, bo ma hoa vong ngoai ma hoa cac bit dau vao u, thanh céc bit ma hoa

¢, , dau vao ciia bo giai ma vong ngoai la thong tin tién nghiém L, (01) . B6 gidi ma

vong ngoai thuc hign giai ma va cho ra thong tin hiu nghiém L, (Cl). Thong tin

ngoai lai L, (01) =L, (01) -L,, (01) dugc sir dung dé tinh IEI(CI) theo (3.11).

Thiét lap
IA,I (cl)
Y
o,=J"(1,,)
4
U BoO ma hoa G o} L, (a)
ngoai " L o ath .
IE 1 (Cl) Tinh -
’ I(csL,,(q))) Wﬁ ()
e,1 1 p.1 1

Bo giai ma
hoéa ngoai

Hinh 3. 4. Panh gia dic tinh truyén dat cia bd giai ma vong ngoai
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Nhu vay, duong cong EXIT cua bd giai mi vong ngoai thé hién quan hé giira

Ig, (Cl) va (cl) :

IE,I (Cl ) =T I:IA,I (cl ):' (3.18)

Tém lai, thuét toan hoa cac budce thiét lap duong cong EXIT duogc thé hién &
phu luc A véi cac bude thiét 1ap duong cong EXIT cuia cac ma thanh phan nhu sau:
1. Tao ra vector u,,i =1,2 toan 0 hoac toan 1.

2. Ma hoa vector u,,i =1,2 tao ra vector x va ¢1.
3. Tai SNR xac dinh, tinh LLR thu:

(3.19)

trong do, P(y

x,a) 14 ham mat do x4c sudt co diéu kién cia tin hiéu thu y
theo tin hiéu phat x va hé sé pha-dinh a.

4. Taimdigid tri o,,k=a,b:

(a) Tai {, xac dinh, tao vector thong tin ngoai lai La’i :

(3.20)

a,

o
L i :7kj+nka i=1,2; k=a,b; j:ul’cl;

trong d6, 7, 1a bién ngiu nhién Gauss trung binh khéng, phuong sai
O-/f =244 .

(b) Thyec thi thuat toan giai ma tai cac b giai ma vong trong (ngoai) voi
dau vao nhu hinh 3.3 va 3.4. Sau do, tinh Le,l- :

Le,[ :Lp,[ _L

ai®

i=12. (3.21)

(¢) Udc luong cac phan bd xéac sudt p (L

J= _1) va p(Le,i

j:+l) su

e,i

dung lugc do cua L, .
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(d) Tinh thong tin tuong hd giita u, va L, theo (3.11)

(e) Biéu dién I theo 1 ;.
5. Xac dinh s6 vong lip giai ma:

bé xac dinh duogc sb vong ldp giai ma hoi ty, dau tién thiét lap ISZ) =0, dua

vao bd giai ma vong trong, két qua cho 7{). Véi 1), ta duge 1) =11,

dua vao bo giai ma vong ngoai, két qua cho 1 g]) . Dén vong lip 2, ta co

I EZ) =7 2), dua vao bo giai ma vong trong, két qua cho 7 g) Véi I g) , ta
duoc 1 f) = Ig) , dua vao bo giai ma vong ngoai, két qua cho 7 1(5?) . Clr nhu
vay cho dén khi Ig) =1 tai vong lap tht i, thi co ché mi hoa IrCC-URC-
MOD dat dugc tinh hoi tu giai ma. Do do6, véi ) vong 1dp giai ma xac dinh
(14 vong lap — hinh 3.5) ¢ kich ¢ khung tin du 16n (N=100000 bit), BER
thép nhét cta co ché ma hoa co thé dat duoc tai SNR=2,7 dB.

Bieu do EXIT

0.9 4

08 -

0.7

0.6

0.5

Igoila

0.4 -

0.37

* — Bo GM vong trong, SNR=2.7dB
e —— Bo GM vong ngoai, R.=0.5
— Quy dao giai ma - J=14vong

0.0 01 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 09 1.0
Ta2dg

Hinh 3. 5. Biéu ¢4 EXIT ciia co ché ma hoa kénh trong [12] qua kénh HAP pha-
dinh Rice (K=10 dB), diéu ché QPSK, R~0,5
Két qua vé cac dudong cong EXIT ciia bd giai mi vong trong va bo giai ma

vong ngodi cua co ché mi hoéa SCCC cua [12], ty 1é ma hoa R=0,5, sir dung diéu
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ché QPSK, qua kénh HAP chiu anh huéng cta pha-dinh Rice (K=10 dB), duoc thé
hién hinh 3.5.

Tt hinh 3.5 nhén thdy, véi kich ¢& khung tin du 1én (N=100000 bit), ciing sb
vong lap giai ma J=14 vong, BER thap nhat c6 thé dat dugc tai SNR=2,7 dB, cach
duong bién dung lugng DCMC (Cpcuc= 0,48 dB) khoang dpcuc rice=2,22 dB. Tuong
tur, d6i voi truong hop kénh HAP pha-dinh Rayleigh va chuyén mach hai trang thai,
khoang céch tiép can dung lugng twong timg duoc xac dinh 13 dpcyc Rayteign=3,5 dB -
1,8 dB=2,7 dB va dpcuc sw=3,2 dB -1,0 dB=2,2 dB. Bay la mot khoang cach kha 16n,
trong khi ma Turbo cho hiéu ning tiép can dung luong kénh — gidi han dung luong
Shannon 12 0,7 dB [11]. Vi vdy, dé nang cao hiéu ning tiép can gan dung luong kénh
cua ma kénh str dung cho hé théng HAP, luan an dé xuét st dung ma chap khong déu
(IrCC) [72] & bd ma hoa vong ngoai cua co ché ma héa SCCC va thyuc hién thiét ké
IrCC cho hé théng HAP.

3.3. THIET KE MA KENH TIEP CAN DUNG LUONG CHO HE THONG HAP

Phén nay thyc hién thiét ké ma chap khong déu (IrCC) cho hé théng HAP qua
céc kénh HAP chiu anh huéng cua pha-dinh Rice, Rayleigh va kénh HAP chuyén
mach hai trang thai st dung ma chap me 1a CC(1,15/17) va CC(1,27/31). S¢ di hai

mé chap nay dugc chon trong nghién ciru thiét ké IrCC 1a vi:

(1) Ma chap me¢ CC(1,15/17) 1a ma chap dugc st dung trong bo ma hoa vong
ngoai cua [12]. Vi vay, dé c6 co sd so sanh va danh gia dé xuat sir dung IrCC,
ma chap me CC(1,15/17) da dugc chon dé nghién ctu. Pay cling 1a mot trong
nhitng ma chap t6t dugc dua ra trong [15],[58],[77].

(2) Pé nang cao hon hiéu ning tiép can dung luong kénh cua IrCC, mi chap
CC(1,27/31) c6 @6 dai han ché 1a 5 16n hon d6 dai han ché CC(1,15/17) (1a 4)
cling da dugc chon 1am ma chap me trong nghién ciru thiét ké IrCC. Pay ciing

13 mot trong nhimg ma chap tbt [77], [43].
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3.3.1. Co ché mi héa IrCC-URC-MOD

Xét co ché mi hoa IrCC-URC-MOD dugc thé hién & hinh 3.6. Trong dé, bd
mi hoa vong ngoai st dung IrCC, con bd mi héa vong trong gdm bd mi hoéa ty 18
don vi (URC) va bo diéu ché (MOD). Hai bo ma hoa nay duge ndi v6i nhau boi bd
dan xen (I1). Bo URC 1a bd mi hoa dé qui co ty 16 ma hoa bang 1. Y tudng st dung
URC dé dat duoc d6 1gi ma hoa ma khong lam tang thém cac bit du & bd ma hda vong
trong da dugc dé xuat trong cac nghién ctru [23] ctia Divsalar and Pollara. URC duoc
str dung 1am bo tién ma hoa (precoder) dé tao ra dap Gmg xung v6 han (IIR) nham dat
dén diém hoi tu (1,1) ciia biéu d6 EXIT va do d6 dat dwoc BER rét thap. Cu thé, URC
12 bd ma hoa vi sai, khong c6 kha ning sira 16i. Tuy nhién, do cdu triic dé qui cia no,
n6 sé tao ra su phu thudc gitra tat ca cac bit trong mot chudi ma. Su phu thudc ndy s&
lam ting d6 loi qua cac 1an 13p giai ma [61]. Vi bo mé hoa vong trong dé qui, hiéu
nang BER=0 c6 thé dat dugc khi d6 dai bd dan xen dan dén vo cung (dod loi dan xen)

[7].

Y L ———— N .
I I

i ——
B0 mi hoa ! B0 mi hoa 3 4 :

u A 4 u I ; . B diéu ché
— 1 | e ~o[T s wledomvi | 4 | o ] X
(II‘CC) 1 | (URC) T
0) | @ 3 |
| U |
. Emeineom | '
- T T T T T T T T T T T |
BO Lt'vl (L’]) L ( )} }
giai ma a2 (1) Bo giai mi Bo giai
\: === I1 > : N . !
Quyét | L (u) ngoat C‘F D } ma ty 1€ don vi diéu che } Yy Y
1 (S o | el y_ ! (URC™) (DEMOD) ||
i, cling (IrCC ) - ‘E[!"|<—€- ! ) Ly (d) 3) }
(N L) 7L, (v,) / } } Kénh HAP
) Lo(w), ~ Bpgisimitrong }
Nguwoi dung mat dat

Hinh 3. 6. So d6 co ché ma hoa IrCC-URC-MOD cho hé théng HAP

O phia thu, tin hiéu thu dugc tir kénh HAP 1an luot duoc dua dén bo giai ma
vong trong (gom giai diéu ché (DEMOD), bo giai ma ty 1¢ don vi (URC™)) va bo giai
mi vong ngoai (bd gidi md ma chip khong déu (IrCC™)). Cac bd URC ! va IrCC™! 1a

cac bo giai ma SISO thyc hién thuat toan giai ma hau nghiém cuc dai & mién logarit
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(MAX-Log-MAP) [59] dé tao ra thong tin ngoai lai (ty 1& hop 1¢ logarit — LLR [31])

trao d6i 1ap v&i nhau qua cac vong lap giai ma (J vong lap).
3.3.2. Mi chép khong déu

Mai chap khong déu (IrCC) [72] duoc dinh nghia 1a mot ho ma gdm nhiéu ma
chap con thanh phan Cx (1<k<P—1),cotylé mihoa R : 0< R, <1.Cac mi chap
con thanh phén Ci s€ duge xay dyng tir mot ma chdp me co ty 1€ md hoa R . Khi do,
qué trinh ma hoéa va giai ma IrCC s€ 1a qua trinh ma hoa va gidi ma & cac ma chap
con thanh phén va s€ duoc thuc hi¢n trén ludi ciia ma chap me. Do vay, viéc st dung
IrCC s€ khong 1am tang thém do phirc tap ma héa va giai ma.

Cu thé, cac ma chap con thanh ph?m Ci s€ dugc xay dung nhu sau:

- Néu Ci ¢ R, >R thi Ck s€ dugc xay dung nho st dung ky thuat duc

16 (Hinh 3.7);

\

Ma trin
& duc 16

=
P

. > > > [1 i 1} Ma chép
p= con Cy
00 0 1|F——m
R, =0,8
Y
P
'\J‘

8o

»
o

Hinh 3. 7. So d6 ctia ma chap con thanh phan C, ty 1é md hoa R, = 0,8 duoc xay
dung tir ma chap me CC(1,15/17)

1. NéuCrco R, <R , thi Gy s€ dugc tao ra bang cach bo sung da thirc sinh
va st dung k¥ thuat duc 16 dé dat duoc ty 1€ ma hoa yéu cau. Chzllng
han, dé c6 duoc Cr c6 ty 1&é ma héa R=0,1, cac da thic sinh
g, =1+ D>+ D’ va g, =1+ D* dugc bo sung thém ngoai hai da thirc
thic sinh g, =1+D+D’ va g, =1+D+ D>+ D’ cua ma chip me

(1,15/17). Tuong tu, dé c6 dugce Cy ¢6 ty 16 ma hoa Ri=0,1, cac da thirc
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sinh g, =1+ D+ D?+D* va g, =1+ D+ D’ + D* dugc bo sung thém
ngoai hai da thirc thirc sinh g, =1+D+D* va g =1+D’+ D’ + D"
cua ma chdp me (1,27/31). Tuy nhién, can dam bao t6i da khoang cach
tu do ctia mi chap khi sir dung k¥ thuat duc 16. NCS da khao sat va
kiém chirng mtrc do hoi tu vé diém (1,1) bang cong cu biéu d6 EXIT
cac ma tran duc 16 trong nghién ciru [72] ctia Michael Tuchler va nghién
ctru [12] ctia Alessandro Boch. Mot trong sb cac két qua do duoc thé

hién & hinh 3.8.

Bieu do EXIT cua ma chap duc lo Bieu do EXIT cua ma chap duc lo

1.0

0.8
08
07|
06

W05
04

0.3

02+

01 04l
¢ — (p-17,01)psichasl Tachier ¢ — (P-7, ) Michael Tichler
* — (P.136)aiessandro Bach o " * — (p-33)alessandro Bach

0 " 0 i .
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

.0 o
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
‘rA ‘{A

(a) (b)
Hinh 3. 8. Biéu @6 EXIT ciia ma chap con thanh phan C, ty 1¢ ma hoa R, = 0,8 (a)
va R, =0,75 (b) dugc xay dung tir ma chap me CC(1,15/17)

Cu thé, hinh 3.8a minh hoa két qua kiém chimg qua biéu d6 EXIT ctia mé con
thanh ph?m Ck, ty 1¢ ma hoa R, =0,8 duoc xay dung tir ma chap me CC(1,15/17) su
dung 2 md hinh duyc 16 ctia Michael Tuchler 1a p=(17,01) [71] va Alessandro Boch 1a
p=136 [12]. V&i két qua dat duoc cho thiy mé hinh duc 15 ciia Michael Tuchler tdt
hon so v&i mé hinh duc 16 cua Alessandro Boch. Tuong tu, hinh 3.8b minh hoa biéu
d6 EXIT clia ma con thanh phan Cy, ty 16 ma héa R, =0,75 duoc xay dung tir ma
chap me CC(1,15/17) sir dung 2 mo hinh dyc 16 ctia Michael Tuchler 1a p=(7,1) [71]
va Alessandro Boch 1a p=33 [12]. Két qua cho thiy khong c6 sy khac biét nhiéu ¢ 2
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m6 hinh duc 16 nay. Chinh vi vy, trong qua trinh xdy dung cidc ma chap con thanh
phén Cr, NCS d lya chon cac md hinh duc 16 cta [71]. Py ciing chinh 1a cac mo
hinh duc 16 duoc dé cap dén trong [72].

Xét IrCC 14 ho ma gdm cac ma chap con thanh phan Cy, c6 ty 16 ma R, , v6i
gia thiét khoang cach ty 1& ma hoa cua cac Cy 1a 0,05 thi cac Rx c6 thé ¢6 0,1; 0,15;
0,2; 0;25; ...; 0,9, khi d6 IrCC s& c6 tit ca 1a 17 mi chap con thanh phan (IrCC17).
Diéu d6 c6 nghia 13, khi khung tin c6 do dai N bit dwa vao bé mi héa IrCC, c6 ty 18
ma hoa R-=N/Q thi s€ c6 0, a,0,...,a,,0 bit ma hoa twong trng dugc dua ra boi
cac ma chap con thanh phﬁn 1, 2,..., 17 (hinh 3.9), trong 46 «,,¢,,...,,, 1a cac hé )

trong lugng can dugc xac dinh, voi Z a, =1,0< ¢, <1. Tuong tu, khi khoang cach
k

giita ty 1¢ ma hoa cia cac Cx 14 0,1 va ty 1¢ ma hoa nho nhét 14 0,2 thi cac Ry co thé
c6120,2;0,3; ...; 0,9, do d6 IrCC s& ¢c6 tat ca 8 mi chap con thanh phﬁn (IrCCsy).
N bit thong tin

v v v

Ma con 1 Ma con 2 Macon 17
alQ azQ 0(17Q
O bit ma hoa

Hinh 3. 9. M chap khong déu 17 thanh phan (IrCC»)

Bo tham sd biéu dién cho cic Cr c6 khuon dang nhu sau:
{Rk,[wo,wl,...],lk,[po,pl,...]}, trong do, R, 1a ty 1é ma hoa hda ctia mé chap con k;
w,, j=0,12,3 thé hién tin sut xuit hién cua da thuc sinh g, trong ma tran sinh, /,
1 chu ky duc 16 ctia Cyva p > J=0,1,2,3 12 md hinh duc 16 cua g i (dang bat phan).
Do d6, IrCC17 gdm 17 ma chap con thanh phan Cx nhu sau [72]:

{0.5;(1:4:4:1): (L 11)},{0,155(1;3:2:1):35(7:7:7:3)

{O, 2;(1;2;1;1);1;(1;1;1;1)} , {0,25;(1;1;1;1);1;(1;1;1;1)} , {0,3;(1;1;1;1);3;(7;7;7;1)} ,
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{0,35, (L51);7;(177:177,077)} , {0,4(5;151);2;(3;3:1)},{0,45(51,1);9;(777;777;021)}
{0.5(51); (1)}, {0,55;(1,1);115(3777;2737)},{0,65(1:1);3;(7:3)}

{0,65, );13;(17777,05253)},{0,7;(1;1); 75(177,025)},{0,75;(1,1):35(7:1)}
{0.8(1,1);4,(17:1)}, {0,85:(1;1);17;(377;777;010;101)}, {0,9(1,1);9(777:1)}.
3.3.3. Thiét ké mi IrCC cho hé thong HAP

Qua trinh thiét ké ma IrCC cho hé théng HAP duoc thuc hién theo tha tuc nhu

Sau:

4+ Budc 1: Ap dung so d6 hinh 3.4 va thyc hién thuat toan ¢ phu luc A dé thiét
lap 17/8 dudng cong EXIT tuwong tng cia IrCCi7/IrCCs: 1, =T (I Acc)’ tur
cac ma chap me:

_CC(1,27/31);

- CC(1,15/17).

Bieu do EXIT

— CC(1,15/17),R.=0,1-0,9
o [ ce( 27/31) R.=0,1-0,9

0.0 ' L . . . . . L
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
IE

Hinh 3. 10. Pudng cong EXIT cua cac ma chap con thanh phan xay dung tir ma
chap me CC(1,15/17) va CC(1,27/31)
Két qua 17 duong cong EXIT cua cac Ci véi ty 1€ ma hoa R, = 0,1; 0,15; 0,2;
0;25; ...; 0,9 ttr ma chap me CC(1,27/31) va CC(1,15/17) dugc thé hién & hinh
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3.10. Két qua dat duogc cho théy: khi ma chap c6 do dai han ché 16n hon
(CC(1,27/31)) thi tbc @6 giai ma hoi tu vé diém (1,1) cling nhanh hon, dong
thoi véi cung ma chap thi ma chip ndo c6 ty 1é ma hoa thip hon cho tde d6 hoi
tu nhanh hon. Piéu nay hoan toan phu hop véi danh gia: ma chap c6 do dai
han ché (cung ty 16 ma hoa) hodc ty 16 ma hoa (cung do dai han ché) 16n hon
cho hi¢éu nang BER cai thién hon.

Budrc 2: Thiét ké ma IrCC tiép can dung luong kénh

Bai toan thiét ké ma IrCC tiép can dung luong kénh cho hé thong HAP sé 1a
bai toan x4c dinh cac hé sb trong luong a,,k=1,.,8/17 twong ung cua cac C;
thoa man diéu kién (3.22) sao cho dién tich duong ham EXIT giita duong cong
EXIT ctia bo giai ma vong trong (URC-MOD) va duong cong EXIT cua IrCC
1a nho nhat. Trong d6, duong cong EXIT ciia IrCC duoc xac dinh bai [72]:

P
Tk = zak]—i’ka véi P=8 hodc 17 (3.22)
k=1

voi T1 . 1a duong cong EXIT ctia ma chap con thanh phan thi k.

Bu6c 2.1: Thiét 1ap ham truyén dat ciia bo giai ma vong trong tai gia tri SNR
xac dinh (1a gia tri SNR 16m hon hodc béng SNR cua dung lugng kénh dat duoc
theo phuong thirc diéu ché va ty 1€ md héa cho truéc): T,(SNR) hay

=T, 1, . (u,),SNR] (theo so'dd hinh 3.3 va thujt todn & phu

IEURC—MOD <u2)
luc A).

Buwée 2.2: Xac dinh ham truyén dat ciia bd giai ma vong ngoai T, hay
A1 -1 2 1 \
Iy (¢)=Tx [[ o (cl)] sao cho T[x can 16n hon 7, (SNR) dé dam bao
tinh hoi tu cua thut toan giai ma (duong ham EXIT can du mo). Do vdy, viée
xac dinh ham truyén dat ctia bg giai ma vong ngoai dugc thuc hién qua viéc
toi thiéu hoa binh phuong ham e =T, —7,", e>0 véi VI ,, clng céc didu

kién rang budc (3.22) nhu sau:
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J(@,np) = Iez (i)di= J(Z%Y},k —Tz_lj di, e(i)>0,Vie[0,1] (3.23)

k=1
Do do, bai toan tdi thiéu hoa J (a'l,...,ap) s¢€ la bai toan tim cac hé sb trong sb
a,,k=1,.,8/17 sao cho J(al,...,ap) nho nhét, thoa méin cac diéu kién rang
budc e>0 va (3.22) dugc thuc hién nhu sau:
Gia thiét P ham truyén dat ciia m chap con thanh phan 7}, va 7, dugc xéac
dinh boi L diém (L > P): §,....[; . Biéu dién dudi dang ma tran ta co:

T, (i)
Ts

T,(h) - T,(0) (3.24)

Il
—
N
~.
S
~
9

(Ta(i) To(i) o Tp(i)]

be| &) (3.25)

Vi rank(A) =P va P>2. Cac rang budc (3.22) vé cac hé sb trong luong
a=[a, a, .. aP]T duoc viét lai 1a:

1 1 .. 1 1
) 1 o - . (3.26)
Co=d , ake[O, ] , Vk, |:R1 R, .. RP:| ’ |: :|

Khi do, cac rang budc doi voi e=Ao-b la:

e.ZO,j:l,...,L,ez[e1 e, .. eL]T- (3.27)

J

Goi C 1a tap tat ca O thoa mén rang budc Ca=d, 4 13 tap tat ca O thoa man

rang budc ¢, € [O,l] v6i Vi va 13 tap tt ca O thoa man rang budc e; 20,V
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. Bai toan t0i wu liic ndy s& 1a: tim @, t6i thiéu hoa ham gia J (o) = ||, =e’e
theo cac rang budc ¢ trén, do 1a a,,, thudc C, 4 va . Néu 3 tap nay khong giao

nhau, nghia la khong co 101 giai @, , vi vy, qua trinh giai ma 1ap cua co ché

.....

thi:
_ _ -1
o, =a,~(A"A)’ CT(C(ATA) 1 CT) (Co,-d), (3.28)
trong do, gia thiét rank (C)=2.Khi 0, €4 va o, € ,16i gidi a,, = a,.

Viéc tim @, duogc thyc hién st dung phuong phap gidm bude (SD) [27] voi
gradient V, =0J (a) / do = 2e. Phuong phap nay sir dung nguyén tic: Ham
sd s& giam nhanh nhat theo hudng ngugc ciia gradient. Do vy, néu di theo
hudng nguoc dao ham thi s€ dat dén duoc diém cuc tiéu ctia ham sb.

Pé tim @, dau tién ta s& dat @, tai mot diém bat ky (gia tri khoi tao). Sau do,
giai thuat SD duoc thuc hi¢n béng cach cap nhat tich lily cac @, ngugc voi
hudng cua gradient V%J (0() tai diém hién tai cho t6i khi né hoi tu vé& diém
nho nhét. Tai mdi budc cap nhat, @, s€ dugc dich bang mot lugng pVaoJ (a)

voi p>0 la bude nhay:
@l = g _ PV%J(UB“), (3.29)

trong d6, @S ki hiéu cho @, tai budc cap nhat thir k khi thyc hién giai thuat

SD.
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Tuy nhién, nhan thdy néu ham J (u) khong 16i thi diém cyc tiéu dé bi roi vao
diém cuc tiéu cuc bd thay vi tién dugc toi diém cuc tiéu toan cuc. Dé cai thién
diéu nay, phuong phap gradient chiéu da dugc dé xuét sir dung [72]. Khi do,

mot ma tran chiéu T kich ¢& LX(L —2) duoc biéu dién 1a:

T=1-C"(cC")' € (3:30)

cung vector B co kich c& L-2: p=[p, f, ...ﬂL_Z]T, B R véi o bt ky, thi
o=Tp+o, thuoc tap C, vi C(TB+ac) =0p+d=d. Do do, gradient cua J (a)

theo B s€ la:

&J (Tp+a,)/op = 2T"ATATB-2T A" (b-Aa, ). (3.31)
Do cac tap C, A, 1a céc tap 16i nén phép chiéu mdi O trung gian (tim theo
phuong phap SD) 1€n 3 tap nay s€ co dugca,, . Thudt toan t6i wu hoa [72] tim

a,, duge tom tat & phu luc B.

Str dung thuat todn & phu luc B [72], b6 8 hodc 17 gia tri (twong tng véi [rCCg

hodc IrCCi7) ctia cac hé ) trong s6 toi wu hoa ak,k =1,..,8/17 duoc xac dinh.
4 Buwéc 3: Xac dinh sb vong lap giai ma cua co ché ma hoa IrCC-URC-MOD

Thay b gia tri tham ) a,,k=1,.8/17 tim dugc & budc 2 dé thuc hién tinh

toan cac 1 Aok grsx 1

- , I, I, trénco sé thuc hién cic thult toan giai
URC-QPSK 1IrCC IrCcC
ma SISO doc 1ap tai cac bo gidi ma vong trong va vong ngoai. Tur do, s6 vong

1ap giai ma cua co ché ma hoa duge hoan toan xac dinh.
Pé thay rd ¥ nghia cta s6 luong cac mi chap con thanh phan duoc sir dung,
luan an da thuc hién khao sat s6 luong ma chap con thanh phan duoc st dung qua

biéu d6 EXIT cua co ché mi hoa [rCC-URC-MOD, ty 1€ ma hoéa R.~=0,5, st dung



66

diéu ché QPSK qua kénh HAP dudng xubng chiu anh huéng cua pha-dinh Rice (hé
s6 Rice K=10 dB) cho 3 trudng hop IrCC cé:
- 3 ma chap con (IrCCs);

- 8 ma chap con (IrCCs);
- 17 ma chap con (IrCCy7).

Bieu do EXIT

* — URC-QPSK, SNR=2,2dB
+« — IrCC

0.9 17

¢ — IrCC,

— IrCCy

IE! IRC-QPSK IA Jiaa

[2),....e5]= [0.5 0 0.5]
[ crgd= [0.1773 0 0.1190 0.3901 0 0.3016 0 0.0120]
[etg,-cep5]= [0.1328 0{6) 0.3676 0.1791 0(3) 0.2489 0 0.07376 0 0]
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Avacgrse Ence
Hinh 3. 11. Buong cong EXIT cuta IrCCs, IrCCsg va IrCCyr

Hinh 3.11 thé hién cac duong cong EXIT cta ba truong hop st dung 3 (IrCCs),
8 (IrCCs) va 17 (IrCC17) mé chép con thanh phan tai SNR=2,2 dB. Két qua dat duoc
& hinh 3.11 cho thay IrCCi7 giai ma hoi tu vé diém (1,1) 1a nhanh nhét, sau d6 la
IrCCgva IrCCs nén IrCCy7 s€ cho hi€u nang vé d6 lgi ma hoa va tiép can dung luong

kénh tdt nhat.

Hinh 3.12 biéu dién c4c dudng cong EXIT cua CC(1,15/17) va IrCCs; tai
SNR=2,2 dB. Két qua cho thay duong cong EXIT ctia CC(1,15/17) gan nhu bam sat
duong cong EXIT cua IrCCs hay noi cach khac IrCCs c6 muc hoi tu nhanh hon khong
dang ké so v6i véi CC(1,15/17). Piéu d6 c6 nghia 1a hiéu ning tiép can dung luong

kénh cta IrCCs cai thién khong dang ké so vai CC(1,15/17).



67
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Hinh 3. 12. Buong cong EXIT cua IrCC; va CC(1,15/17)

Bieu do EXIT

Eyge.gpse Arce
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Hinh 3. 13. Buong cong EXIT cua IrCCs va IrCCi7

Két qua ¢ hinh 3.13 dua ra so sanh cho hai trudng hop st dung 8 (IrCCs) va
17 (IrCC17) ma chap con thanh phan. RS rang, tai SNR=6,3 dB, duong cong EXIT
ctia IrCC17 tiép can voi duong cong EXIT cua b mi vong trong gan hon so véi IrCCs.
Piéu d6 cho thdy IrCCi7 cho hiéu ning tiép can dung lugng kénh t6t hon so v6i IrCCs.
Tuy nhién, dudong ham EXIT cta IrCCi7 lai mé hep hon so v6i dudng hadm EXIT cia
IrCCs, do d6 dé giai ma hdi ty dén diém (1,1), thi sb lugng vong 1ap gidi ma cua

IrCCi7yéu cau cling nhi€éu hon so véi IrCCs.
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Tir cac két qua khao sat dat dugc ¢ trén cho thiy khi IrCC str dung cang nhiéu
mé con chap thanh phan thi hiéu ning vé d6 loi ma hoa va tiép can dung luong kénh
cang duoc cai thién. Tuy nhién, sé luong vong lip giai mi ciing s& ting theo, 1am
tang thém tré giai ma tai cic b giai ma. Ngoai ra, néu st dung it s lugng ma chap
con thanh phan (ching han nhu 3) thi viéc st dung IrCC cho hiéu ning cai thién
khong dang ké, chinh vi vy trong budc thiét ké IrCC tiép theo luan an sé tap trung
vao thiét ké IrCCs va IrCCi7.

3.3.4. Két qua thiét ké ma IrCC

Trén co sé xay dung cac dic tinh truyén dat ctia bo giai ma vong trong va bd
giai mi vong ngoai, ddng thoi st dung thuat toan [72] & phu luc B, cac két qua thiét
ké ma IrCCs hodc IrCCi7 tir hai ma chap me CC(1,15/17) va CC(1,27/31) (ky hiéu 1a
IrCC;(31,27) va IrCC(17,15) (v6ij = 8 hoac 17)) dugc li¢t ké ¢ cac bang 3.1,3.2, 3.3,
3.4,3.5va3.6.

Cu thé, hinh 3.14 1a mot vi du minh hoa vé két qua thiét ké ma IrCC7 qua biéu
d6 EXIT tir ma chap me CC(1,27/31) ctia co ché ma hoa IrCC17(31,27)-URC-QPSK
voi ty 1€ ma hoa R~0,5, qua kénh HAP pha-dinh Rice, gidi ma héi tu tai SNR= 1,0
dB, v6i by 17 gia tri tham sb: a,,...,a,,=[ 0,037 0(4) 0,368 0,110 0,046 00,120 0
0,093 0,105 0 0,043 0,013 0,061], cung $6 vong 1ap giai ma hoéi tu la J=27 vong.
Pong thoi, biéu dd EXIT ¢ hinh 3.14 con cho phép xac dinh hiéu ning tiép can dung
lwong kénh ctua md IrCC vira thiét ké dugce ¢ trén. Khi d6, hiéu ning tiép can dung

lugng DCMC (dpcmc) duge xac dinh boi:

dpeyie = SNRyr —SNR, | =0,52dB, (3.1)

trong d6, SNR; 14 gia tri SNR xac dinh dugc tir biéu d6 EXIT dam bao dudng ham
EXIT di m& va SNR. la gia tri SNR xac dinh dugc tir dung lugng DCMC qua

phuong thirc diéu ché va ty 16 ma hoa.
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Bieu do EXIT cua IrCC-URC-QPSK
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Hinh 3. 15. Qu¥ dao gidi ma cta co ché

IrCC17(31,27)-URC-QPSK, qua kénh

Hinh 3. 14. Biéu 6 EXIT cuia co ché
ma hoéa [rCC;7(31,27)-URC-QPSK qua
HAP pha-dinh Rice, 8 =45"(K=10

dB), R.=0,5

kénh HAP pha-dinh Rice, 6 = 45"
(K=10 dB), R~0,5

Hon ntra, tai gia tri SNR=1,0 dB x4c dinh dugc tir thiét ké IrCC17(31,27) con
cho thdy hiéu nang BER/FER thip nhét co thé dat duoc tai gia tri SNR ndy (qua trinh
giai mé hoi ty) khi dam bao duoc sb vong lap giai ma (J=27 vong) va kich ¢& khung
tin da 1én (N=10000 bit). Diéu nay duoc thé hién & quy dao giai ma bam sat hai duong
cong EXIT (N=10000 bit) va hoi tu vé diém (1,1) sau 27 vong lap.

Ngoai ra, & dam bao tinh chit du doan chinh xac cta cong cu biéu d6 EXIT,
yéu cau dit ra 1 chudi ty 1& hop 18 logarit tién nghiém khi dua vao bo giai ma SISO
can thoa mén tinh chat doc lap thé)ng ké. Piéu nay chi c6 thé dat duge khi kich c&
khung tin du 16n, bo dan xen dii ngdu nhién. Ngoai ra, voi kich ¢& khung tin dua 16n,
gia tri ky vong trong biéu thirc tinh thong tin tuong hd (cong thuc 3.9, 3.10) s& duoc
dua vé tinh theo trung binh cua tap (céng thire 3.11) [71]. Hinh 3.15 13 minh chimg
thé hién tinh chat hoi tu cua tién trinh giai ma qua cac qui dao giai ma chay mo phong
thue té tai cac bo giai ma cho céac truong hop kich ¢ khung tin khac nhau. RS rang
rang, khi kich ¢& khung tin cang thap (chang han N=500/1000 bit), quy dao giai mi
cang xa dudng ham EXIT, khong bam sat theo cac duong cong EXIT, va tham chi
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khong hoi tu duoc vé diém (1,1). Khi kich ¢& khung tin da 16n (N=100000 bit), tinh

chat bam sat duong ham EXIT va hoi tu vé diém (1,1) méi duge dam bao. Véi kich

¢& khung tin N=2000 bit, quy dao giai ma tuy khong bam sat dudng ham, nhung ciing

da hoi tu duge vé diém (1,1).

Cic két qua thiét ké mid IrCCi7(31,27), IrCCi7(17,15), IrCCs(31,27),

IrCCs(17,15) (bd 28 két qua) voi ty 16 mi hoa, phwong thice diéu ché khac nhau, cung

hiéu ning tiép can dung lugng DCMC (dpcuc) ciia hé thong HAP qua cac kénh HAP

pha-dinh Rice, Rayleigh va kénh chuyén mach hai trang thai duoc liét ké chi tiét &
bang 3.1,3.2,3.3,3.4,3.5va3.6.

Bang 3. 1. Liét ké két qua thiét ké ma IrCCi7(31,27) va hiéu nang tiép can dung

luong DCMC (dpcumc) qua kénh HAP pha-dinh Rice, 8 = 45°(K=10 dB)

16QAM

Coché ma héa | R | Cachésd [a),a,,...,a,;] ctia ma IrCC17(31,27) | dpcmc
IrCC-URC- 1/2 [ [ 0,044 0(5) 0,264 0,324 0,097 0,025 0 00,146 | 0,7 dB
BPSK 0,054 0,026 0 0,021]

IrCC-URC- 2/3 |[0,085 0(8)0,1950,0910,2160,171 00,0850 | 0,68
QPSK 0,157] dB
IrCC-URC- 3/4 |[0,051 0(11)0,363 0,086 0,244 0 0,256 ] 0,8 dB
QPSK

IrCC-URC- 1/2 [[0,037 0(4) 0,369 0,110 0,046 00,120 00,094 | 0,52
QPSK 0,105 00,044 0,013 0,061] dB
IrCC-URC- 1/2 [[0,014 00,169 00,209 0 00,093 0,152 0 0|0,6dB
8PSK 0,022 0,172 00,022 0,027 0,120 ]

IrCC-URC- Yo |[ 0 00,248 00,0130,18 0 00,182 0(3)|0,5dB
16QAM 0,207 0(3) 0,161 ]

IrCC-URC- 3/4 | [0,0511 0(10) 0,282 0,192 0(3) 0,473] 1,0 dB
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Bang 3. 2. Liét ké két qua thiét ké ma IrCCs(17,15) va IrCCs(31,27) qua kénh HAP

chuyén mach hai trang thai.

Co  ché|[a,a,,....] ciia IrCCs(17,15) | [o,,,...,% ] cita IrCCs(31,27)

dieuche 20 R—=0,67 R—=0.5 R—=0,67

QPSK [0,150 0 0,011 [[0,094 0(3) | [0,084 00,547 | [0,020 0(3)
0,703 0 0,022 0,224 0,487 0 | 0 0,061 0,238 | 0,631 0,133 0
0,042 0,073] 0,195] 0,022 0,048] | 0,216]

16QAM | [0.205  0,120[[0,052 0 0][0,185 0,102 [0,0220 00,375
0,154 0,138 10,291 0,068 | 0,237 0,148 0 | 0,161 0,080 0
0,057 0,135 0,283 00,306] | 0,15600,172] | 0,361]
0,082 0,109]

64QAM | [0.296 0 0,217 |[0,066 0 0[0,2750,1230 [[0,040 00 0,445
0,101 0 0,218 00,327 0 0,265 | 0,288 0 0,092 | 0,010 0,103 0
0,167] 0 0,342] 00,222] 0,401]

Bang 3. 3. Liét ké két qua thiét ké ma IrCC(17,15) va hiéu ning tiép can dung luong
DCMC (dpcuc) qua kénh HAP, diéu ché QPSK, R.=0,5

Kidu  keénh | IrCCs(17,15) IrCC17(17,15)

pha-dinh [a,a,,.... % | docve | [, ... a0, dpcmc

Rice, 0 = 45° [0,1434 0(2)| 1,42 |[0,0355 0(4) 0,2626 0(2) 0,72

(K=10 dB) 0,7202 0 0,0459 | dB 0,5189 0(3) 0,0899 0|dB
0,0234 0,0671] 0,0163 0 0,0768]

Rayleigh, [0,1399 00,0384 | 1,2 [0,0239 0(4) 0,3250 0(2) | 0,9
510" 06952  0@2)|dB  |04540 03) 0,0952 0|dB
0,0469 0,0796] 0,0147 0 0,0872]

Chuyén mach | [0:150 0 0,011 1,3 | [0(5) 0,420 0(2) 0,353 0(3) | 0.9
hai trang thii | 0,703 0 0,022 |dB | 0,1350(2)0,0150,077] | dB

0,042 0,073]
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Béng 3. 4. Liét ké két qua thiét ké ma IrrCCi7(31,27) va hiéu nang tiép can dung
lugng DCMC (dpcmc) qua kénh HAP pha-dinh Rayleigh, 6 =10°

Cochémihéa | Re | Cic hé sb: [a,,,,..., ;] cita [rCC1+(31,27) | doemc
I*CC-URC- | 1/2 | [ 0,031 0(4) 0,355 0,142 0,059 0 0,091 00,7 dB
QPSK 0,100 0,109 00,036 0,015 0,062 ]

IrCC-URC- | 172 | [0,056 0(3) 0,367 0 00,022 0,111 0,124 0 0,025 | 0,86 dB
8PSK 0,109 0 0,073 0,035 0,078]

I*CC-URC- | 172 | [0,057 0 0 0,039 0,329 0(3) 0,155 0,095 0 0 | 0,82 dB
16QAM 0,152 0 0,037 0,039 0,097]

Bang 3. 5. Liét ké dpcuc ciia co ché ché md hoa IrCCs(17,15)-URC-MOD cho hé
thong HAP qua kénh HAP chuyén mach hai trang thai.

MOD IrCCs(17,15)

R~0,5 Copecvc | dpemc | R~ 0,67 Cocmc dpcmc
QPSK 2,3dB 1,0 dB 1,3dB 4,8 dB 3,6 dB 1,2dB
16QAM 6,8dB | 6,04dB | 0,76 dB 10 dB 9,02dB |0,98 dB
64QAM 11dB 10 dB 1dB 15 dB 13,86 dB | 1,14 dB

Bang 3. 6. Liét ké dpcuc ciia co ché ma hoa IrCCs(31,27)-URC-MOD cho hé thong
HAP qua kénh HAP chuyén mach hai trang thai.

MOD IrCCs(31,27)

R=05 | Cpecmc | dpecmc | R~0,67 Cocmc dpcmc
QPSK 1,8 dB 1dB 0,8 dB 4,0 dB 3,6 dB 0,4 dB
16QAM 6,4dB | 5,92dB | 0,48 dB 9,5dB 9,02dB | 0,48 dB
64QAM 10,5 dB 10 dB 0,5dB 14,5 dB 13,86 dB | 0,64 dB
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3.4. DPANH GIA HIEU NANG CUA MA CHAP KHONG PEU

Mo hinh mé phong duoc st dung dé danh gia hiéu ning ciia ma kénh dé xuét
cho hé théng HAP qua kénh HAP duoc thé hién & hinh 3.16. Tham s duoc st dung
dé danh gia hiéu nang 1a BER, FER, SNR va dpcuc s& phu thude vio trang thai kénh
truyén, kich ¢& khung tin, sb vong lip giai ma, kiéu dan xen, ty 16 ma hoa, phuong
thirc diéu ché. Chi tiét vé cac tham sé nay sir dung trong mé phong duoc liét ké & cac

bang 3.7, 3.8 va 3.9.

HAP [T TTooooooooooooooooos
3i bi i B6 ma hoa ! 5 A ho ‘
Chuoi bklt/K‘hung tin u 0 mah ¢, a | ]?(_)Ama hoq B didu ché }
dau vao ! ngoai 11 2/ ) ty 1¢ don vi d X
*  1rco) q ‘ » (MOD) |l
| (URC) 3) }
1) ! 2
(2) I
BER/ ] | B mi héa trong_ _ _ _|
FER 0 san
Bo | — ]
. ) : giai ma 4> Bo giai ma Bogiai |l
Chudi bit/Khung tin Quyét ngodi 1 | | mdty1edonvi|_ dieuche ||V
khoi ph - dinh - = = T
ol phie i, clrng (ll‘CC") } (UFZS ‘) (DEI\;[)OD) :
P =
SR 0 fe— ! Kénh HAP
L \________ Bogidimitong i
Nguoi dung miit dat

Hinh 3. 16. M6 hinh mé phong co ché ma hoa IrCC-URC-MOD qua kénh HAP

3.4.1. Két qua 1: Hiéu niing ciia co’ ché ma héa IrCC17(31,27)-URC-QPSK, ty 1¢
ma héa R~0,5.

Bang 3. 7. Liét ké cac tham s6 sir dung trong két qua 1

Tham so6 Gia tri
Co ché ma hoa IrCC17-URC-QPSK va SCCC [12]
Ty I¢ ma hoa R~0,5
Kich c¢& khung truyén N=100000/90000/10000 bit
S6 vong lap trong (1) va ngoai (J) | I=1, J=10, 20, 27, 32
Kénh HAP - Kénh pha-dinh Rice, 0 = 45°(K=10
dB)
- Kénh pha-dinh Rayleigh, 6 =10°

Bang 3.7 va hinh 3.17 thé hién cac tham sb sir dung va két qua hiéu ning BER
dat duoc cia co ché mi hoa IrCC17-URC-QPSK va SCCC [12], voi ty 1€ ma hoa
R~=0,5 qua kénh HAP pha-dinh Rice va Rayleigh. Két qua dat dugc da cho thiy
IrCC17 (31,27)-URC-QPSK cho hiéu ning tiép cin dung luong DCMC cai thién hon.
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Hinh 3. 17. Hiéu nang BER cua IrCC7-URC-QPSK va CC-URC-QPSK, R~=0,5,
qua kénh HAP pha-dinh Rice va Rayleigh

Cu thé:
4 IrCC17 (31,27) cho dpeme = 0,52 dB, cai thién hiéu nang dpcuc hon so véi
CC(31,27) qua kénh pha-dinh Rice 1a 1,2 dB;

4 IrCC17 (17,15) cho dpcmc = 0,72 dB, céi thién hiéu ning dpcyc hon so véi
CC(17,15) qua kénh pha-dinh Rice 1a 1,5 dB;

# IrCCi7 (31,27) cho hiéu ning dpcumc céi thién hon so voi CC(17,15) qua
kénh pha-dinh Rice 1a 1,7 dB;

Ma IrCCi7(17,15) cho hi€u nang dpcuc cai thién hon so véi CC(31,27) qua
kénh pha-dinh Rice 12 0,8 dB. Hon nira, v6i IrCC17(31,27)/ IrCC17(17,15), khi s6 vong
1ap giai ma (J=27/21) va kich ¢& khung tin du 16n (N=100000 bit), hi¢u nang BER dat
duoc thap nhat khi vuot qua gia tri SNR hoi tu: Ex/No= 1,0/1,2 dB (ddi v6i kénh HAP
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pha-dinh Rice) duoc xac dinh qua phan tich biéu dd EXIT, cho hiéu ning d6 loi ma

hoa cai thién hon khoang:

+1,2/1,5 dB cita IrCC17 (31,27)/ IrCC17 (17,15) so véi CC(31,27)/CC(17,15)
tuong Ung.

+ 1,7 dB cua IrCCi7 (31,27) so véi CC(17,15).

+ 1,0 dB cua IrCC7 (17,15) so voi CC(31,27).

Pong thoi, co ché ma hoa IrCC17-URC-QPSK va SCCC, ty 1¢ ma hoéa R.=0,5
qua kénh HAP pha-dinh Rayleigh ciing cho thiy gia tri E»/Np hoi tu 1 2,5 dB, 16n
hon so v&i Ep/Np hoi tu ctia kénh HAP pha-dinh Rice. Diéu nay ciing thé hién diing

ban chit anh hudng cua cac kénh pha-dinh.

Hon nita, két qua 1 con thé hién mot s6 danh gia BER qua kich ¢& khung tin
va s6 vong lip giai ma khac nhau. Khi c6 cung s vong lip giai ma (J=27 vong), thi
IrCC7(31,27)-URC-QPSK lai cho két qua BER 16n hon véi kich ¢& khung tin nho
hon (N=100000/90000/10000 bit). Piéu nay ciing da dugc thé hién rd ¢ hinh 3.15 khi
xem xét quy dao giai mé ciia bo giai mi & cac kich ¢& khung tin va sb vong lap giai
ma khac nhau. Tuong tu, véi cing kich ¢& khung tin (N=100000 bit), nhung s vong
lap giai md giam (J=27/20/20 vong) ciing cho két qua BER ting. Cung voi két qua
chay mo phong & trén cho thay, véi kich ¢& khung tin va sb vong lap giai ma du 16n
(N=100000 bit, /=27 vong) thi tai SNR=1,0 dB, BER thap nhét c6 thé dat duoc qua
kénh HAP pha-dinh Rice. Do do: vai N=90000 bit, /=27 vong hay N=100000 bit,
J=20 vong, qua kénh HAP pha-dinh Rice, BER thap nhat van c6 thé dat dugc nhung
khong phai tai E£,/No =1,0 dB, ma tai E»/No 16n hon (E»/No=1,1 dB).

3.4.2. Két qua 2: Hiéu ning FER cia co ché mi héa IrCCi7-URC-QPSK qua
kénh HAP pha-dinh Rice.

Bang 3.8 va hinh 3.18 thé hién cac tham sb va két qua vé hiéu ning FER cua
co ché ma héa IrCC17-URC-QPSK va CC-URC-QPSK, ty 1é ma hoa R.=0,5 qua kénh
pha-dinh Rice.
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Bang 3. 8. Liét ké cac tham sb st dung trong két qua 2.

Tham s Gia tri
Co ché ma hoa IrCC17-URC-QPSK va SCCC [12]
Ty 1¢ ma hoa R~0,5

Kich ¢& khung truyén | N=100000, 10000,1910, 1000, 216 bit

S6 vong lap ngoai (J) | J=27, 15, 10

Kénh HAP - Kénh pha-dinh Rice, 4 = 45° (K=10 dB)
1()0 ° s oL SEE
IR -.3. * ICC,4(31,27) . Rice, K=10 dB: (J=27 N=100000bits)
ey . & —— WCCA(17.15),Rice, K=10 dB: (J=21,N=100000bits)
’ : no, © - CC(3127).Rice.K=10 dB: (J=15,N=100000bits)
I & <"> ET T © o CC(17,15),Rice,K=10 dB: (J=14,N=100000bits)
10 - 0 —— KCC(31,27).Rice, K=10 dB: (J=15,N=2000bits)
] O - CC(31,27).Rice,K=10 dB: (J=15,N=2000bits)
: 4 | » — ICC5(31.27).Rice,K=10 dB: (J=15,N=216bizs)
3 | CC(31.27),Rice,K=10 dB: (J=15,N=216birs)
107 7 4 o IICCy4(17,15).Rice,K=10 dB: (J=15,N=216bi1s)
g £
& 5
B gl 2
el (-
by &} * <
4 ""-/‘-\ —_—
10 ®|1e
oy
sk K]
Q
_5
10 afl fe
OO
O
& |
-6 A 3 i
10
0 2 4 6 8 10 2

Ey/Ny [dB]

Hinh 3. 18. Hiéu nang FER cua IrCC17(31,27)-URC-QPSK va SCCC [12] ty 1€ ma
hoéa R.=0,5 qua kénh HAP pha-dinh Rice, =45’ (K=10dB)

Ciing nhu két qua thé hién ¢ hinh 3.17, véi s6 vong lap giai ma (J=27 vong)
va kich ¢¢ khung tin da 16n (N=100000 bit), tai cac gia tri SNR hoi ty, co ché IrCCy7-
URC-QPSK cho hi¢u nang FER dat duoc thép nhét, cai thién hiéu nang vé d6 loi ma
hoa va tiép can dung lwong hon so voi co ché CC-URC-QPSK. Tuy nhién, tai ty 1&
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16i khung FER=10°, v&i kich ¢& khung tin nhé (khoang vai trim bit), IrCC;7-URC-
QPSK lai khong cho hiéu ndng cai thién so véi CC-URC-QPSK véi cung loai ma

chap me.
3.4.3. Két qua 3: Hiéu niing FER cia co ché mé hoa IrCCs-URC-QPSK qua kénh
HAP chuyén mach hai trang thai.

Bang 3. 9. Liét ké cac tham sd str dung trong két qua 3

Tham s Gia tri
Co ché ma hoa IrCCs-URC-QPSK
Ty 1é mé hoa R=0,5; 0,67

Kich ¢& khung truyén | N=100000, 1911 bit

) vong lap ngoai (J) | J=20, 19, 18,15, 11, 10

Kénh HAP Kénh chuyén mach hai trang thai
1 (}0 Hook -0 L ' . . '
E - * o Treeg(3127)- N=100000bits, J=19, B.=0.5
o0 f pi Q) oz Trecg(1715)- N=100000bits, J=18, K =0.5
q * : X —— Trecy(3127)- N=100000bits, J=20, R,=0.67
10 o O — Ticcy(1715)- N=100000bits, J=12, R,=0.67
© e CC(3 127 N=100000bits, J=14, R,=0.67
g o CC(1TLS) N=100000bits, /=10, R, =0.67
1 0—2 & —— Trecy(3127)- N=1911bits J=15, R, =0.67
O — liccg(1715)- N=191 1bits /=15, R, =0.67
a5 ;
I -3
B 10
4 —
10 =)
o
-
&
_5 k
O
10 o
O
10
2 4 6 8 10 12
E,/N, [dB]

Hinh 3. 19. Hiéu ning FER cta co ché ma héa IrCCs-URC-QPSK cho hé thng
HAP qua kénh HAP chuyén mach hai trang thai
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Bang 3.9 va hinh 3.19 thé hién cac tham sb st dung va cac két qua mé phong
vé hiéu nang FER clia co ché ma hoa IrCCs-URC-QPSK cho hé thong HAP qua kénh
HAP chuyén mach hai trang thai. Cac két qua dat duoc cho thay:

- Hiéu ning FER cai thién khi: (i) ty 1¢ mi hoa thap hon trong cling mot
ma st dung (IrCCg(31,27) hoac IrCCs(17,15)); (i1) st dung ma meg co
d6 dai han ché 16n hon (IrCCs(31,27) hiéu nang tot hon IrCCs(17,15)).

- Tai FER=10°, ty 1¢ ma hoa 0,67, voi cliing s6 vong lap va kich ¢& khung
tin (J=15, N=1911 bit), co ché IrCCs-URC-QPSK cho hi¢u ning d6 loi
ma hoa céi thién hon so vé1 SCCC(2872,1911) [12] khoang 0,77/1,57
dB tuong trng voi1 IrCCg(17,15) va IrCCg(31,27).

- Tai FER=10", ty1é ma hoa 0,67, voi cing sd vong lap va kich ¢& khung
tin (J=15, N=1911 bit), co ché IrCCs-URC-QPSK cho hi¢u ning d6 lgi
ma hoéa cai thi¢én hon so vd1 PCCC(2872,1911) [12] khoang 0,5/1,35
dB tuong tng véi IrCCs(17,15) va IrCCsg(31,27).

Hon nita, trong co ché mi hoa IrCCs-URC-QPSK, ty 16 md héa 0,67: (i)
IrCCsg(31,27) cho dpcuc = 0,4 dB, cai thién hiéu nang dpcyuc hon so véi CC(31,27)
khoang 1,0 dB; (i1) [rCCg(17,15) cho dpcumc = 1,2 dB, cai thién hi¢u nang dpcmc hon
so voi CC(17,15) khoang 0,8 dB.

Nhin chung, trén co s& ba két qua chinh vé hiéu ning ctia co ché ma hoa IrCC-
URC-MOD dat dugc & trén, NCS nhén thiy: v6i sé vong lip giai ma va kich ¢& khung
tin di 10n, IrCC duogc dé xuat va thiét ké trong co ché ma héa IrCC-URC-MOD cho
hé théng HAP d3 thé hién duoc hiéu nang cai thién vé 36 1gi ma hoa va tiép can dung
lugng kénh. Mtrc d6 cai thi¢n nhiéu hay it phu thudc kich ¢& khung tin (46 dai bd dan
xen), s6 vong 1ip giai ma, 46 dai han ché cua ma chap me va sé lwong mé chép con
thanh phan dugc st dung.

Tuy nhién, dé dat dugc hiéu ning cai thién nhu trén thi thudng sb vong lip
giai mé cling yéu cau nhiéu hon, diéu ndy dong nghia véi viéc do phirc tap tinh toan

cua bg gidi ma cling s€ tang va do do6 thoi gian gidi ma mot khung tin theo s6 vong
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lap ting ciing s& ting. Vi giai mi cta co ché mi hoa IrCC-URC-MOD la giai ma lip

st dung cac bd giai ma SISO, cho nén dd phuc tap tinh toadn cia qua trinh giai ma

lién quan tryc ti€ép dén do phuc tap tinh toan cua cac thuat toan giai ma ma cac bd

giai ma SISO str dung. Vi bd giai ma vong trong ¢ [12] va co ché IrCC-URC-MOD

la gidng nhau nén viéc danh gid sy trd gia gitra hi€u nang cai thién va do phuc tap

giai md duogc thuc hién chu yéu ¢ bo giai ma SISO vong ngoai. Do bd giai ma SISO

st dung thuat toan giai ma MAX-log-MAP, nén dd phtrc tap tinh toan ctia bd giai ma
SISO-IrCC(17,15)/IrCC(31,27) sé& 1a [33]:

Tong s6 phép tinh cong: 4 x 8/16=32/64;

Téng s phép tinh nhan: 7 x 8/16=56/112;

Tong s6 phép tinh chia: 1 x 8/16=8/16;

Téng sb6 phép toan max*/bit (gia thiét max* cin 2 xung nhip/trang
thai/vong lap): 2 x 8/16=16/32;

Téng sd phép toan logarit cho bang tim kiém (gia thiét can 1 xung
nhip/trang thai/vong lap): 1 x 8/16=8/16;

Cubi cung 12 01 phép tinh chia dé tinh L(u,).

Néu gia thiét cac phép tinh cong/nhan/chia twong Gmg can 3/5/17 xung nhip

(b xtr 1y Pentium) [38] va ty 1& vé d0 phuc tap tinh toan duoc gia thiét la:

cong:nhan:chia=1:1,5:5 thi s6 xung nhip s& la:

SISO-IrCC(17,15): 56 + 56 x 1,5 + 9 x 5= 185 xung nhip/vong giai
ma/do dai khung tin N
SISO-IrCC(31,27): 112+ 112 x 1,5 + 17 x 5= 365 xung nhip/vong giai
ma/do dai khung tin N
SISO-CC(1,15/17): 56 + 56 x 1,5 + 9 x 5= 185 xung nhip/vong giai
ma/dd dai khung tin N
SISO-CC(1,27/31): 112+ 112 x 1,5+ 17 x 5= 365 xung nhip/vong giai
ma/dd dai khung tin N
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Nhu di dé cap, khi st dung IrCC, qua trinh mé héa va giai mé ctia cac ma chip

con thanh phan déu duoc thyc hién trén ludi cia ma chap me nén khong lam ting

thém d6 phirc tap tinh toan, do d6, toan bd ma chap con thanh phan trong IrCC, véi

ty 16 ma hoa khac nhau s& c6 d6 phirc tap tinh toan giong nhu ma chap me [33]. Bang

3.10 thé hién dinh luong vé su tra gia gitra hi¢u nang va do phuec tap tinh toan cua dé

xuét st dung IrCC trong co ché mi héa IrCC-URC-QPSK, ¢6 ty 1& mi hoa R.=0,67

qua kénh HAP chuyén mach hai trang thai. Tuong tu, danh gia su tra gia vé do phirc

tap tinh toan cua dé xuét sir dung IrCC trong co ché mi héa IrCC-URC-QPSK cho

cac ty 16 ma hoa, phuong thirc diéu ché va cac kiéu kénh HAP khac nhau hoan toan

¢6 thé thuc hién dugc.

Béang 3. 10. Banh gié su tra gia gitra hiéu nang cai thi¢n va do phuc tap tinh toan

ctia dé xudt sir dung IrCC trong co ché ma hoa IrCC-URC-QPSK, ty 1& mi hoa

Rc=0,67 qua kénh HAP chuyén mach hai trang thai

Kiéu b giai ma SISO- SISO- SISO- SISO-
IrCCs(17,15) | SCCC[12] |IrCCs(31,27) | SCCC[12]
Do lgi ma héa
Tai FER=10¢ 0,77 dB 1,57 dB
(J=15 vong,
N=1911 bit)
dpcmc
J, N dii lén 12dB | 2dB 0,4 dB 2 dB
Cdi thién 0,8 dB 1,4 dB
P phirc tap tinh toin (sé xung nhip)
J=15 vong, 15x185xN | 15x185xN | 15x365xN | 15x185x N
N=1911 bit =2775N =2715N =5475N =2T715N
Ty 1€ tang do 0% 97%
phuc tap tinh
toan
J/N da 1om 12x185xN | 10x185x N=| 20x365xN | 10x 185x N
=2220N 1850N =7300N = 1850N
Ty 1€ tang do 20% 294,5%
phuc tap tinh
toan
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Déng thoi, dua trén ba két qua danh gia hi¢u nang dat dugc ¢ trén, mot s6 ban
luan vé kha nang IrCC ap dung phi hop cho céc loai hinh vién thong ciing s& duoc
dé cap dén thong qua cac danh gia vé tong thoi gian tré (ms) cua hé théng thong tin
HAP, thé hién ¢ tré truyén dan, tré truyén lan va tré xir 1y tai bo giai ma. Trong do,
tré truyén lan tir HAP (¢ d6 cao h=22 km) dén thiét bi ngudi dung mit dat s& 1a: 0,073

ms, va tré tron vong (round-trip delay) s& khoang 0,146 ms.

Hon nira, dua trén tbc do bit ctia hé thong thong tin HAP qua cac phuong thirc
diéu ché va ty 16 ma hoa khac nhau duoc thé hién ¢ bang 3.11 [12], tré truyén dan d&
dang duoc xac dinh. Luu y réng, dé dat duoc tde do 120 Mbps khi ing dung HAP
cho truy nhap Internet bang rong, hé thong HAP c¢6 thé st dung thém phuong thirc
diéu ché 256QAM. Bang 3.12 thé hién cac gié tri vé tré truyén din ctia hé thong thong
tin HAP qua mot s6 kich ¢& khung truyén dan khac nhau tai bing thong hé thong 1a
28 MHz.

Bang 3. 11. Téc do bit (Mbps) cta hé thong thong tin HAP [12]

Bing | Ty I¢ Phuong thire diéu ché
thonghé | m3 | ppok | QPSK | 16QAM | 64QAM | 256QAM
thong hoa
20 MHz 7.68 15.36 30.72 46.08 61.44
25SMHz | 12 | 9.60 19.20 38.40 57.60 76.8
28 MHz 10.66 | 2133 42.66 64.00 85.28
20 MHz 1024 | 2048 40.96 61.44 81.92
25MHz | 23 | 1280 | 25.60 51.20 76.80 102.4
28 MHz 1422 | 2844 56.88 85.33 113.76
20MHz | 3/4 | 1152 | 23.04 46.08 69.12 92.16
25 MHz 1440 | 2880 57.60 86.40 11522
28 MHz 1599 |  32.00 63.99 96.00 127.92
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Bang 3. 12. Tré truyén din (ms) cua hé théng thong tin HAP tai bang thong hé théng

1a 28 MHz

Phwong | Ty1¢ | N=2000 | N=5000 | N=10000 | N=50000 | N=100000

thirc diéu | ma bit bit bit bit bit
ché héa

QPSK 12 0,093 0,23 0,468 2,34 4,48

2/3 0,07 0,175 0,352 1,75 3,51

3/4 0,062 0,156 0,313 1,56 3,125

16QAM | 1/2 0,046 0,122 0,234 1,172 2,344

2/3 0,035 0,087 0,175 0,879 1,758

3/4 0,031 0,078 0,156 0,78 1,562

64QAM | 12 0,031 0,078 0,156 0,781 1,562

2/3 0,023 0,058 0,117 0,585 1,172

3/4 0,02 0,052 0,104 0,52 1,042

256QAM | 3/4 0,015 0,039 0,078 0,39 0,782

Vé tré xir 1y tai bo giai ma, mot s6 céac kién tric bod gidi ma song song, cung
co ché xir 1y 6ng ciing dd duoc dé xuit trong [4], [66] nhim giam thiéu tré giai ma tai
cac bo giai ma. Cac két qua tinh toan tré xir 1y tai bo giai ma va thong luong cta b
giai mé cta co ché mi hoa IrCC-URC-MOD [4] duoc thé hién & bang 3.13.

Khi d6, tong thoi gian tré (ms) cua hé thong thong tin HAP — sir dung
IrCCs(17,15)/mdt chang dugc thé hié & bang 3.14. Mit khac, tré yéu cau cua cac dich
vu vién thong [75] ciing duoc thé hién & bang 3.15. T cac bang 3.14, 3.15 cho thay,
vé co ban hé théng thong tin HAP sir dung IrCC déu c6 thé ap dung dugc cho céac
loai hinh vién thong. Song, tuy theo dich vu vién thong ma hé théng thong tin HAP
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huéng dén, can c6 sy lya chon kich ¢& khung truyén, ty 1é ma héa, phuong thic didu
ché phu hop.
Bang 3. 13. Tré xtr 1y tai b gidi ma (ms) va thong lugng (Mbps) ctia bo giai ma cia

co ché mi hoa IrCC-URC-MOD.

Tham | Kiéu IrCC | N=2000 | N=5000 | N=10000 | N=50000 | N=100000
s6 bit bit bit bit bit
Tré xir | IrCCs(17,15) | 0,095 0,2 0,386 1,813 3,5
ly (ms)
IrCCs(31,27) 0,146 0,304 0,574 2,711 5,389
Thong | [rCCs(17,15) | 21,05 25 25,91 27,58 28.57
lwgng
IrCCs(31,27) 13,7 16,45 17,42 18,44 18,57
(Mbps)

Bang 3. 14. Tong thoi gian tré (ms) cta hé thong thong tin HAP — sir dung
IrCCs(17,15)

Kiéu Tylé ma | N=2000 | N=5000 | N=10000 | N=50000 | N=100000
dieu che hoa bit bit bit bit bit
QPSK 1/2 0.522 1.006 1.854 8.452 16.106
2/3 0.476 0.896 1.622 7.272 14.166
3/4 0.460 0.858 1.544 6.892 13.396
16QAM 1/2 0.428 0.790 1.386 6.116 11.834
2/3 0.406 0.720 1.268 5.530 10.662
3/4 0.398 0.702 1.230 5.332 10.270
64QAM 1/2 0.398 0.702 1.230 5.334 10.270
2/3 0.382 0.662 1.152 4.942 9.490
3/4 0.376 0.650 1.126 4.812 9.230
256QAM 3/4 0.366 0.624 1.074 4.552 8.710
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Bang 3. 15. Tré yéu cau (ms) cua cac dich vu vién thong [75]

Dung sai 16i

Khong dung
sai [0i

Pam thoai va | Nhan tin dam Streaming Fax
video thoai/video audio va video
Lénh/diéu Tuong tac (nhu | Nhén tin, tai Nén tang
khién (nhu thuong mai dw liéu (nhu | (nhu Usenet)
Telnet, tro choi | dién tir, duyét | truyén file, anh
tuong tac) web, thu di¢n tinh)
tr)
Twong tdac Dap ung Kip thoi Khong quan
(tré<<1s) (tré khodng 2s)  (tré khodng 10 s) trong

(tré >>10s)

3.5.KET LUAN CHUONG 3

Trong chuong 3 nay d dat dugc nhitng két qua nhu sau:

+

Thiét ké IrCCs va IrCC7 cho hai trudng hop sir dung mi chap me:
CC(1, 15/17) (d6 dai han ché 1a 4) va CC(1,27/31) (d6 dai han ché 13 5)
qua ba mo hinh kénh HAP: pha-dinh Rice; Rayleigh va kénh chuyén
mach hai trang thai; cung vdi cac co ché diéu ché: QPSK, 8PSK,
16QAM, 64QAM; ty 1é ma hoa: 0,5; 0,67; 0,75 st dung cong cu biéu
dd EXIT. Cu thé, luan an c6 dugc 28 bd két qua thiét ké IrCC va mot
s6 két qua mo phong danh gia hiéu niang cua IrCC cho hé théng HAP.
Vi @é xuat sir dung IrCC ¢ bd ma hoa vong ngoai trong co ché ma hoa
clia cong trinh nghién ctru [12] cho thiy hiéu ning cai thién hon so voi
[12]. Cu thé:
Véi R=0,5, diéu ché QPSK, kénh HAP pha-dinh Rice thi khi kich c&
khung truyén du 16n, hiéu ning tiép can dung luong kénh (dpcuc) cling
nhu do lgi ma hoéa cai thi¢én hon khoang:

v' 1,2/1,5 dB cua IrCCy7 (31,27)/ IrCCy7 (17,15) twong ing so voi

CC(31,27)/ CC(17,15).
v 1,7 dB cta IrCCi7 (31,27) so v6i CC(17,15).
v' 1,0 dB cta IrCCy7 (17,15) so vai CC(31,27).
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» Vi cung R~=0,67, diéu ché QPSK, kénh HAP chuyén mach hai trang
thai, kich cd khung truyén la 1911 bit, 15 vong lap gidi ma, cai thién
hi€u nang:

v/ V& do loi ma hoa khoang 0,77/1,57 dB tuong ung véi
IrCCg(17,15) va IrCCs(31,27) so voi SCCC (2872, 1911) [12]
tai FER=10S.

v’ Vé d6 lgi ma héa 0,5/1,35 dB tuwong ung véi IrCCs(17,15) va
IrCCs(31,27) so v6i PCCC (2872, 1911) [12] tai FER=10".

v’ Vé tiép can dung luong khoang 0,8/0,6 dB cua IrCCs(17,15) va
IrCCs(31,27) twong tng so vai CC(17,15) va CC(31,27).

Tuy nhién, dé dat dugce hiéu nang cdi thién nhu trén thi d§ phuc tap tinh toan
ctia co ché IrCC-URC-MOD so véi co ché ma hoa trong [12] ciing ting khoang 20%
(khi str dung cung ma chap me CC(17,15 ) hodc 294,5% (khi sir dung ma chip me c6
d6 dai han ché 16n hon: CC(31,27)) do sd vong lap giai mi ting. Hon nita, voi kich
¢ khung ngan (khoang vai trim bit), hiéu ning cai thién 1a khong dang ké, tham chi

khong dat duogc.
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CHUONG 4

XAY DUNG MO HINH GIAI TiCH XAC PINH PUONG
BIEN XAC SUAT LOI CHO HE THONG HAP

Tém tit: Dé danh gid nhanh hiéu ndng ma kénh sir dung cho hé thong thong tin néi
chung va hé thong HAP néi riéng, mot gidi phdp thwong ding la tinh todn dwong
cong hiéu nang bang dwong bién. Tir d6 cho phép chiing ta cé thé thiét ké ma kénh,
lya ché do hoat dong phu hop cho hé théng. Vi vay, dé ¢ duwoc nhitng danh gia vé
hiéu ndng ciia ma kénh thiét ké dwoc trong chwong 3, chwong nay sé xdy dung mé
hinh gidi tich xdc dinh dwong bién xdc sudt 16i bit ciia co' ché md héa IrCC-URC-
OPSK cho hé théng HAP. Cy thé, chwong ndy sé tap trung: (1) xdy dung cong thirc
tinh xdc sudt 16i cdp (PEP) qua mét s6 mé hinh kénh HAP tiéu biéu, (2) xdy dung mé
hinh gidi tich xdc dinh dwong bién xdc sudt 16i bit ciia co ché md héa IrCC-URC-
OPSK; (3) xdy dung biéu do lwéi mé rong cho md chdp con thanh phan. Cdc dong

g6p ciia ludn an trinh bay trong chwong nay da dwoc céng bé trong [13].
4.1. XAY DUNG CONG THUC TINH XAC SUAT LOI CAP

Xéc suit 16i cip thuong duoc sir dung trong phan tich danh gia hiéu ning ma
kénh st dung trong cic hé thong thong tin. N6 dugc dinh nghia 1a x4c suat giai mi

sai chudi X thanh chudi X . Dé xay dung cong thire tinh xac suat 16i cap cho hé thong

HAP sir dung diéu ché QPSK, ta xét chom sao tin hiéu QPSK dugc thé hién & hinh
1 1

4.1. Trong do, cac cdp hai bit s€ dugc anh xa thanh cac tin hi¢u phic x, = ——=+ j —

22

. Khong mét tinh tong quat, gia thiét ban tin toan “khéng” duoc phat va chudi khoi

phuc X sai khac chudi X ban dau 1a m ky hiéu, trong d6 c6 m; ky hiéu

1 1 X A 1 1 C i Lo o eae o~
S =+| —+ j—| vamzoky hiéu §, = (—— —j Khi do, x4c suat gidi ma sai
! (ﬁ ’ﬁj SRR

chudi X thanh chudi X & trén cho truong hop co thong tin trang thai kénh dugc goi
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1a x4c sudt 16i cip co diéu kién (CPEP). CPEP cho hé thng sir dung mé hoa kénh,
diéu ché QPSK, tach song nhat quan duoc xac dinh 1a:

P, orsc (X,j\(‘{a[}) - Q(\/i}o [Z;"l 2 Y e ZD (4.1)

trong do, E,/N, la ty sd gifra nang luong ky hiéu va mat do phd cong suat tap 4m

—

X =Xk

~

X=X

hay con duoc thé hién qua SNR; O(+) 1a ham Q phan b6 Gauss duoc xéc dinh boi:

1 7 t*
= —— |dt. 4.2
O(x) %!exp 2} (4.2)
(00) (10)
° <+ 1/\/5 °
fl/lﬁ 1/:5
° +—-1//2 e
(o1) (11)

Hinh 4. 1. Chom sao tin hi¢u QPSK

\ 4 -~ 2 L y . ’ A N\
Vi diéu ché 1a QPSK nén ta c6 |x,—x,| =2 doi voi m, ky hiéu §, va

2 v r
=4 d61 v6é1 m, ky hiéu S,, do d6 (4.1) duoc viet lai thanh:

X — X

P arsc (XX (@} ) = Q[\/{%ZT a2 +%z;jz a;ﬂ 43)

bé xac dinh PEP, (4.3) duoc léy trung binh theo céc théng ké cua céc bién
ngau nhién 1a bién do pha-dinh. Néu sir dung ham Q & (4.2), thi viéc tinh céc trung
binh nay s& gip nhiéu khé khin do dbi sb ctia ham O 13 can dudi cua tich phan. Do
vay, mot dang thic biéu dién khac ctia ham QO [16] c6 cac can doc lap véi ddi s s&

gitip viéc danh gia PEP don gian hon rat nhiéu nhu sau:

Q(x):lfoﬂ/zexp( = ]dy, x20 (44)

Ve 2sin’ y
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Dang thirc biéu dién cta (4.4) s& cho phép phén tich Iy thuyét don gian hon rat
nhiéu khi rat gon cac két qua thanh mot tich phan don c6 thé tinh toan duoc cho cac
kénh pha-dinh khac nhau. Piéu nay duogc thé hién chi tiét trong [64]. Mot vu diém
khac nira ctia dang thirc biéu dién (4.4) 1a khong can tim phan bd xac suat tong cla

cac bién ngiu nhién pha-dinh xuit hién trong ddi s6 cuia ham Q & (4.1).

Khi d6, PEP duoc xac dinh nhu sau:

Py, ors (XX )= E {Pmlmz,gps,( (x.X|{a, })} (4.5)

St dung (4.4) cing v6i gia thiét cac hé sé pha-dinh doc 1ap cuing phan bd (i.i.d)
thi PEP dugc viét nhu sau:

N 1 z E /N
R
[ E/N 2:21 N

(4.6)

Jd YDy P, dal ...a'am1 A a’al -~-da,,,2
sin’ y

Khi kénh HAP chiu anh hudng cua pha-dinh Rayleigh, nghia 14 cac bién pha-
dinh theo phan bd Rayleigh. Vi gia thiét i.i.d, sau khi thay thé PDF cua phan b
Rayleigh, m;, m>tich phan theo cac bién pha-dinh s& trg thanh tich phan don:

7 ) " in? "
1 sin” y sm y (4 7)
P X, X d '
mImZ,QPSK,HAP—Ray( ) J'[Sm 7/+E /2N ) [Sinzj/"‘Eb/NoJ v

Khi kénh HAP chiu anh huong cua pha-dinh Rayleigh/Lognormal, (4.6) tro
thanh:

o~ 3 Ci
Pm,mz,QPSK,HAP—RL (X’X) = z B
= (4.8)

1 J~ sin’ y " sin’ y " J
sin®y+E, /2N, ) \sin®y+E,/N, 4
trong  do, ¢, =2/3,c,=c,=1/6 va  bB=exp(y), b, :exp(,u+\/§o;),

_exp( ~f3o. ) [68].
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Véi cach tiép can tuong ty, biéu thirc PEP trong truong hop kénh HAP chiu
anh huong cua pha-dinh Rice thi sau khi thay PDF ciia phan bd Rice (2.5), ta co:

m

SRR I,(2a /K (6)(1+K (6 (4.9)
o s (0 F) =L T 2a(1 (0| [ (oK@ K@)
e 7 0 E,/2N
0 exp[a2[1+K(9)+b_2°D
sin” y
. L(2afK(0)(1+K(0)))
- _[O N da| dy
exp[a{lJrK(G)Jrf’/z‘)D
sin” y
Rut gon (4.9), ta duogc:
=\ 12 sin’ -K (0 "
PmImz.QPSK,HAP-Rice(X’X):__[0 |: A 72/ CXP( ()2 j:|
V2 1+ p,sin” y 1+ p,sin”y (4.10)
) _ my
{ pusin’y exp( K(0) H dy
1+ p,sin” y 1+ p,sin” y
_1+K(0). 1+ K(0)

trong do: p

'"TE, 2N, 7T N,

Trong trudng hop kénh HAP 1a kénh chuyén mach hai trang thai (hinh 2.3),
trong d6 trang thai tot (G) 1a trang thai kénh chiu 4nh huéng cua pha-dinh Rice va
trang thai kénh xdu (B) 1a trang thai kénh chju anh huéng cua pha-dinh

Rayleigh/lognormal, véi x4c suat dimg & cac trang thai twong tmg 13 0,565 va 0,435,

thi xéc suat 10i cap P, . opsk sap-zss (X , X ) s& la:

0, 565Pm1m2 ,OPSK ,HAP-Rice (X’ )?) +

0, 435Pm1m2,QPSK,HAP-RL (X’ X)

(4.11)

PmImZ,QPSK,HAP—TSS (X’ ‘3\() = Zmz Zml
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42. XAY DUNG MO HINH GIAI TiCH XAC PINH PUONG BIEN XAC
SUAT LOI BIT CUA CO CHE MA HOA IrCC-URC-QPSK

4.2.1. X4y dung mé hinh giai tich xac dinh dwong bién xac suat 15i bit

Hiéu niang mi kénh sir dung trong hé thong thong tin thudng duoc phan tich
danh gia qua x4c sudt 16i bit hodc xac suat 16i cum c6 lién quan téi tham sé SNR. Tuy
nhién, viéc tinh toan chinh xac cac xac suit 16i nay cho hau hét cac ma kénh 1a khong
thé thuc hién dugc, vi kha nang tinh todn han ché trong khi khong gian ma hoa thuong
rat 1on. Hon nita, xac suat 16i con phu thudc vao dg tin cdy cua thuat todn giai ma.
Véi gia thiét ma tuyén tinh va thuét toan giai ma hop 18 cuc dai (ML), mot k¥ thuat
danh gia hiéu ning ma kénh don gian hon 1a k§ thuat duong bién tong (upper union
bound). K¥ thut nay dua trén nguyén tic 13: xac suat 18i cia mot sy kién ludén nho
hon tong x4c suét 151 cua tit ca cac sy kién. Do vay, k¥ thuat dudng bién nay da duoc
str dung rong rai dé danh gia hiéu ning ma kénh, chit luong cua hé thong va thudng

la cong cu dugce st dung trong viéc thiét ké cac bo ma.

Co ché ma hoa IrCC-URC-QPSK (Cs) str dung trong hé théng HAP 14 co ché
ma hoa gdm c6 hai ma chap thanh phan 13 ma vong ngoai C, (IrCC) va mi vong trong
C: (URC) duoc ghép ndi v6i nhau boi bo dan xen IT ¢o kich ¢& L_ (hinh 3.6), trong
do ma vong ngoai C, c6 ty I¢ ma héa R,=p/n va ma vong trong C; c¢6 ty 1€ ma hoa
Ri=1, s& cho C; c6 ty 16 ma hoa R.=R,=p/n. Néu khung tin c¢6 kich c¢& N bit, 13 sb
nguyén lan cua p thi khéi ma cua Cs c6 kich ¢ 1a L, =N/R, bit.

Dé tinh toan xac suit 161 ciia hé thong HAP str dung mi kénh Ci, ta gia thiét
céc bo ma thanh phan C,, C; 1a tuyén tinh thi Cs duwoc xem 1a ma khdi tuyén tinh. Khi
do6, thuat toan giai ma lap trong Cs véi s6 lan 1ap da 16n co thé xem la thuat toan can
t6i uu c6 chat luong hdi quy vé giai ma ML. Ngoai ra, b dan xen IT duoc gia thiét
12 bo dan xen ngau nhién dong dang. Piéu nay cho phép: (i) ham dém trong s ¢
diéu kién ctia ma vong trong doc 1ap voi ham dém trong sb o diéu kién cua ma vong
ngoai, khi d6 ham dém trong s6 c6 diéu kién cta Cs s& dugc tinh tir cac ham dém

trong so c6 diéu kién ctia cac ma thanh phan, nghia 1a phan bo trong s6 cua Cs dugc
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tinh tir phan bé trong sb ctia cac ma thanh phan [8]; (ii) duong bién tong duogc tinh st
dung ham dém trong s c6 diéu kién nay cua Cs ciing chinh 1a duong bién trung binh
c6 thé dat dugc trén tat ca cac kiéu cta dan xen cia bd dan xen xac dinh [8]. Can luu
¥ rang, dudong bién tong ap dung dbi v6i bo giai ma ML, trong khi d6 cac vong lap
cua cac bd gidi ma Cy khi mo6 phong danh gia hi€u nang thyc hi¢n thuat toan giai ma
MAP can téi wu. Vi vy, khong nhat thiét ky vong cac két qua duong bién téng phai
13 gi6i han trén cta cac két qua mo phong.

Khéng mat tinh tong quat, gia thiét tir ma phat di 1 tr ma toan “khong” thi
xac suét 16i (xac suit 13i bit P, hodc xac suit 13i cum P,) cua mot sy kién khac
“khong” s& nho hon téng tat ca cac su kién 18i c6 thé xay ra. Vi vy, dudng bién téng
ctia co ché ma hoa IrCC-URC-QPSK c¢6 dang [7]:

P <X Wi P crsin (XX @.12)

my - m

Pb < ZZZ— bm,m2 m,mz QPSKHAP(XX) (4-13)

mymy
r C, B B ‘A A A r c A ‘A A 1A A ~
trong d6 W, , la ham li¢t ké trong so c6 dicu kién (CWEF), th¢ hi¢n so tir ma cla
ma Cs co trong s6 Hamming dau vao b, va trong sO0 Hamming dau ra m;, mo;
P, . oPSKHAP (X,X ) la x4c suat 101 cap, gidi ma sai chuoi X thanh chu6i X cua h¢
thong HAP sur dung di¢u ché QPSK.

Khi kénh HAP chiu anh hudng ctua pha-dinh Rice, Rayleigh/Lognormal hay
kénh HAP chuyén mach hai trang thai thi duong bién tdng vé x4c suat 151 bit cua co

ché ma hoa IrCC-URC-QPSK twong tmg c6 dang:

TSS - ZZZ bm1m2 mym, OPSK, HAP-TSS (X‘/)E) (4 14)

m; my b

b Rice — < ZZZ bm1m2 mym, OPSK. HAP-Rice (X ‘3\( ) (4.15)

m; m, b
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b —~
PILRL < ZZZH VI/I),C;;:]mZ Pm1m2 ,OPSK,HAP-RL (X X ) (4.16)

m; m, b

Vi co ché ma hoa IrCC-URC-QPSK sir dung trong hé thong HAP c¢6 bo ma
hoa vong ngoai 1a IrCC duoc thiét ké ¢ chuong 3, nén tir b gia tri tham sb hé sb
trong sb toi wu o, cualrCC, ching han nhu IrCCs(17,15), ty 16 mi hoa R~0,67, trong
co ché mid hoa IrCC-URC-QPSK, dugc thiét ké tir md chap me CC(1,15/17) co
R=0,5, c6 két qua bo 8 gia tri ciia @, 13 [, ,....06]=[0,094 0 0 0 0,224 0,487 0
0,195] cho thay: thuc té chi c6 4 ma chép con thanh phan trong sé 8 mi chap thanh
phén véi cac ty 1é ma hoa 0,2; 0,6; 0,7; 0,9 tham gia vao qué trinh ma héa chudi bit
dau vao ¢ bo mi hoéa vong ngoai (IrCC) va giai ma chudi bit thu dugc & bd giai ma
vong ngoai (IrCC™) ¢6 ty 1€ twong g 1a: 0,094; 0,224; 0,487; 0,195. Nghia la, néu
khung tin ¢6 kich ¢& 1000 bit, thi s€ co6 94, 224, 487 va 195 bit tin dugc ma hoa va
giai ma tuong tng bdi cac ma chap con thanh phﬁn c6 ty 1€ ma hoa 0,2; 0,6; 0,7; 0,9.

Néu ki higu P, 1a x4c sudt 18 bit do giai ma sai cua m chp con thanh phan thi k

(k=1,2,..., P; P=8 hoac 17), c6 ty I1¢ ma hoa Rk =pk/nk (Rx=0,1-0,9), thi xac suét
13i bit ctia co ché ma hoa IrCC-URC-QPSK duoc xac dinh la:
P

F, rccurcopsk = Zak])bk ,  P=8 hoac 17 (4.17)

k=1
Nhu vy, co ché ma héa IrCCs(1,15/17)-URC-QPSK, ty 1& ma héa R~=0,67
cho biéu thirc tinh x4c suat 15i bit sé la:

P

b_IrCCq4(17,15)-URC-QPSK = Ollel + aSPbS + a6Byé + a8P178 (4- 1 8)

trong d6 cac £, F, £ ,F 1axic suat 151 bit clia cac ma chap con thanh phan co ty

1€ ma hoa tuong ung 1a 0,2; 0,6; 0,7; 0,9 va dugc xac dinh bdi:

b —~
Pbk < z z bz L kRk befm;msz.m,mz,QPSK,HAP (‘X:X)ﬁ k = 132:P (419)
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trong do, L, 1a d¢ dai ctia khéi ma ddu ra ctia bd mé con thanh phén & (L, = L);

WG

bmm

12 ham liét ké trong sb co diéu kién (CWEF), thé hién sb tir ma ctia ma Cs co
trong sb Hamming dau vao by, va trong sb Hamming dau ra my, ma, st dung ma chap
con thanh phan & c6 ty 1é ma hoa R B ym, oPskHap (Xj\( ) 1a x4c suét 1i cap cta
hé théng HAP khi céc bit tin dugc ma hoa boi ma chap con thanh phan k.

Pé xac dinh x4c suét 13i bit Pbk cua ma con thanh phén thr k, can xac dinh

.Cachéséb WS 6 thé tim duoc mdi khi ham liét ké trong s6 dau

bmm

duge W5

by mm,
vao - dau ra (IOWEF) cta cac mé chap con thanh phan tht & hay con goi 1a phd cua
ma: W “* (B,L) va IOWEF cia md URC: W (L, D,, D, ) dugc x4c dinh.

Véi gia thiét bo dan xen ngiu nhién ddng dang, 13 thiét bi x4c suit anh xa

chudi dau vao co trong sb /, do dai L_ thanh (L”j cac phép hoan vi ¢ xac suit bang
[

N L;[ N N
nhau va bang %( / j sao cho tir ma dau ra cia bd ma con thanh phan £ ( Ck,o) va tu

ma dau vao cua bd ma trong C; c6 cung trong s0. Trong truong hop nay, tong so tir
ma tai dau ra by dan xen cd trong sO mj;, m2 voi trong soO thong tin by s€ la

W (B,1)x W (1,D,,D,) va mt trong nhitng tir ma niy dugc tao ra vi xac suat 1

L .
%( / j Do vay, CWEF VZ,S,"[MZ c6 quan h¢ v6i IOWEF ctiia ma con thanh phan thu
k nhu sau [7]:

w,' (B,D,,D,) ZZZbe o, B D" D3

by mpomy

—Z

(B.I)xW (1,D,,D,) (4.20)

e
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Theo dinh nghia, cic tir mi khac khong ctia ma khéi twong dwong 1a cac su
kién 18i cia cic mi chap thanh phan khi tr ma toan khong dugc phat. Goi
. (l DI,DZ) 1a hé sb trong sb dau vao-dau ra co j su kién 16i véi trong s6 dau vao ,

trong so daura D, D, .

1 2 3 j

Sy kién 16i

Hinh 4. 2. Chudi mi vong trong W, (1,D,,D;)

\ \ , A , A K Je Cro L, , ~ \
Vi L,T va Lﬁk 16m, nén cac hé so trong s6 W va W clia cdc ma con thanh

phan & vong ngoai va mi vong trong co thé duoc xap xi béi [6]:

ko s L Ck 0
W (B,l)zZ[ ”{p"]wn,,' (B.I) (4.21)
n’=1 n
ny L” G
we (Z,Dl,Dz)zZ[ ,-]an (1,D,,D,) (4.22)
n'=1 n

trong d6 n,,, n,, 1a so su kién 10i 16n nhat c6 trong tir ma cua bd ma vong ngoai va
bd ma vong trong.

Thay (4.21) va (4.22) vao (4.20) ta dugc:

7))
W, (B,D,,D,) izz AT D (Byw (1.D,D,)  (423)

I=d} n°=1n'=1 L,
)
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trong d6 d,,la khoang céch tu do ctia ma con thanh phan k.

Pon gian (4.23), ta duoc:
W, (B.D,.D,) ZZZL L W (BWO(LD,.D,)  (424)
I=d% =1 w1 pn'n' "

Cudi cung, thay (4.24) vao (4.19) ta duoc:

ny ny ng 411 ]! ho G
wZZZ ZZZ( T ———w " (BI)W! (1,D,,D,)
m my by kl dp, n’=1n'=1 p n n'! (425)

"Pk,mIm_,,QPSK,HAP (X, X)
Véi L 16n nén hé sd ctia thanh phan chi phdi trong (4.25) 1 hé s6 L_co6mii
cuc dai. Ki hiéu mil cyc dai cia L, 1a «,, :max{n" +n' —1—1}. Vi cac ma chap su

dung ¢ bd ma hoa vong trong 1a ma dé qui, nén trong s6 nhd nhat ctia chuoi dau vao
cua bo ma hda nay tao ra sy kién 101 1a 2. Vi vay, chuoi dau vao trong so / ¢6 thé tao

ra nhidu nhat | //2 | sy kién 13i. D6i v6i b ma hoa vong ngoai, sb su kién 18i s& la:

<|1/dy | (4.26)

< mﬂi Hﬂ”} @27)

Vi d; 22, nén (4.26) cuc dai khi / =d . Vivay:

a, = Vf’ “J (4.28)

Vi vay,

2

trong do, df = Zakd rs > VOl d; , la khoang cach ty do ctiia méa chap con thanh phan
k

tho k.
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4.2.2. Ham liét ké trong s6 ciia ma chip con thanh phan

Pé xac dinh duoc ham liét ké trong sd ctia cac ma chdp con thanh phan sir
dung trong IrCC, phuwong phap ham truyén dat da duoc sir dung. Vi cac mi chip con
dugc xay dung tir ma chap me. Do do, diéu can thiét 1a phai xay dung dugc biéu dd
lu6i trang thai mé rong cho cic ma chip con thanh phan két hop véi ma tran duc 16.

Vi vy, cac budc xac dinh ham truyén dat cia ma chap con thanh phan nhu sau:

(b)
Hinh 4. 3. Biéu d6 ludi caa CC(1,15/17): ty 1¢ ma hoéa R~ 0,5 (a) va R~=0,67 (b)

(i) Xay dung biéu d0 ludi trang thai: Gan nhan cac nhanh gitra 2 trang thai lién tiép
bang cac bién gia B, L cung s6 mil twong tmg. Trong d6, s mii ciia B chi khoang
cach Hamming cta chudi ddu vao so v6i chudi dau vao toan 0, con sé mii cua L
thé hién khoang cach Hamming cta chudi dau ra v6i chudi dau ra toan “0” (hinh
4.3). Khi d6, tai cac thoi diém =1 dén N + ¢ —1 (¢ 1a d6 dai han ché) thuc hién
tinh:
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F, (B,L)= Zs,,]:As, F, (B,L).Gg (B.L) (4.29)
trong do, Fsi (B,L) thé hién cac hé s6 cua da thire tai nat trang thai thoi diém i:
S5 Gs_ s (B,L) la nhan cta nhanh gitra trang thai S, | va trang thai S,; S, la tap
cdc trang thai ciia so o ludi tai thoi diém 7, S, =(0,...,2" - 1).

(ii) Xay dung biéu d6 luéi trang thai mé rong: tir biéu d6 ludi trang thai hinh 4.3b,

tach trang thai “khong” thanh hai trang thai riéng biét 13 trang thai bit dau S, va

trang thai két thuc S (hinh 4.4).

Hinh 4. 4. Biéu dd trang thai mé rong cua ma chap CC(1,15/17), R. =0,67

(iii) Thiét 1ap cac phuong trinh tuyén tinh thé hién méi quan hé gitra cac trang thai: tir
biéu dd ludi trang thai mé rong & hinh 4.4, mdi trang thai trong biéu d6 s& duoc
biéu dién theo céc trang thai khac qua cic phuong trinh tuyén tinh nhu sau:

SI=1*S +1>S,+L*S, (4.30)

S =I>S,+S. +I>S +1*8, (4.31)
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S, =BL’S, +BLS, +BLS, +BLS, (4.32)
S, =BLS, +BL’ S, +BLS, +BLS, (4.33)
S,=BLS, +BL'S, +BLS, +BLS, (4.34)
S,=BL S, +BLS, +BLS, +BLS, (4.35)
S, =B’L’ S, +B’LS, +B’L’ S, + B’L’ S, (4.36)
S,=B’S,+B’L’ S, +B’L’ S, +B’L’ S, (4.37)

(iv) Giai cac phwong trinh tuyén tinh (4.30)-(4.37) dé xac dinh ty s6 s;/s, , tim duoc
ham truyén dat, ham liét ké trong s6 ciia cac ma chap con.
Ap dung thu tuc tim ham truyén dat ¢ trén d6i v6i ma chap con CC(1,15/17),

R.=0,67 dugc xay dung tir ma chap me CC(1,15/17), R=0,5, stt dung ma tran duc 16

P- B (ﬂ ta duoc ham liét ké trong sb ctia ma chap con CC(1,15/17), R=0,67 s&
la:

W,.(B,.L)=2B°L’ + BL' +3BL + 2B’ + 2B’ +3BL’ + B’L’ +5B°[’
+B' I’ +2B°L +2B°L + B’ + B’ + B’ + B°’L’ + B’I’
Tuong tu dbi v6i cac mé chap con thanh phan cé ty 16 ma hoa Ry = 0,2; 0,6;

(4.38)

0,7; 0,9, &p dung tha tuc tim ham truyén dat, ta dé dang x4c dinh dugc ham liét ké
trong sd cua cic ma chip con nay la:

W, =BL’+B’L*+B’L° +2B’ [’ + B’’' + 2B*L”

(4.39)
+2B [ +2B** + BI"...
W.(B,L)=L(B*+B)+L'(B*+B’ +B’
(B.L)=L (B +B)+L( ) (4.40)
+L5(B+B2+B4+B7)+...
W, (B,L)=L'(B"+B +2B’)
v (B8 +7B7 +3B° +6B* + 6B’ +2BZ)
(4.41)

+L4(B4+BZ+B)
+ (3B6 +2B° +2B* +3B° +Bz)+...
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W, (B,L)=L*(B"” +B" +B* +B® + B*)

+L(B"+B"+B"+B" +B*)

+ (3320 +B¥ +3B* +2B* +8B** +...+ 5B’ + 6B’ +1) (4.42)
4B* + B* +4B% +2B*° +17B* +16B™ + 208> +

+ 1’| 420B* +26B*' +61B*° +40B* +65B* +35B + |+...
+101B* +85B* +111B* +77B* +...+10B° + 6B*

4.2.3. Ham liét ké trong sb ciia ma URC

bé xac dinh duoc ham liét ké trong s6 cia m3 URC, ta xét so d6 bdo ma hoa,
so d0 ludi va so dd ludi hop nhit cia ma URC c6 d6 dai rang budc 1a 2 va cac da
thire sinh G=[2/3] (hinh 4.5). Trong d6, cac bién D; va D; 1a cac bién gia. Cac sd do
trén mdi nhanh ctia URC duoc thé hién ¢ hinh 4.5¢, véi mil cia L biéu thi khoang

cach Hamming cua chuoi dau vao.

Lo o
»T—| D >
T 0 X
: 0/0 0/0

Hinh 4. 5. So d6 ludi hop nhét cia URC
Vi co ché diéu ché QPSK duogc st dung, so dd ludi hop nhét cua URC s& ¢
hai trang thai va M/2 cac canh song song giita mdi trang thai bat dau va két thac. Khi
do, ham 1iét ké trong s6 ctia URC duoc xac dinh nhu sau:

W(L,D,,D,) ZZZ% ., LD} D" (4.43)

m; m;



100

Cu thé véi ma URC(2/3):

2LD,(LD, + LD,)
W(LDD) === =5
1 2

=20’D, (D3 + D + D + D5 +D,)

(4.44)
+20°D} (D; +D; + Dy + D} + D, +1)

+2L'D] (5D +4D;5 +3D; +2D; + D, )
+2L'D; (6D5 +5D3 +4D; +3D; +2D, +1)+...

Khi d6 ham liét ké trong sb cia CC-URC-QPSK va IrCC-URC-QPSK qua cac
ma chép con thanh phén c6 cac ty 1¢ ma hoa R~=0,67; 0,2; 0,6; 0,7 va 0,9 s¢€ la:

L
W, (B,D,,D,) = 2/ [4”}31)3 (5D; +4D3 +3D; +2D; + D, )

(4.45)
L
+2/[4”]BD3(6D§ +5D) +4D, +3D] +2D, +1)+...

(4.46)

¥
L
+2/ [4”}D5(B4+B3+Bz) (447)
(603 +5D; +4D; +3D; +2D, +1)
L
W, (B,D,,D,)= 2/(;}1)1(1); + D+ D, +D; +D,)
(B”+ B +2B°)
+2/(L”j1)2(1)5 +D; +D; +D; +D, +1)
2 1 2 2 2 2 2

(B7 +B +2B3)+...

(4.48)
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L
W, (B,D,,D,) = 2/(4”}D12(6D§ +5D] +4D; +3D; +2D, +1)
4.49
(332" +B” +3B% +2B” } )

+8B* +...+5B*+6B* +1

4.2.4. Két qua dat dwoc

Xét co ché mad hoa IrCCg(17,15)-URC-QPSK (Cs) qua kénh HAP chuyén
mach hai trang thai c6 by tham ) a, la [0!1,052,...,0!8]=[0,094 0000,224 0,487 0
0,195]. Trong d6, cac ma chap con thanh phan c6 khoang cach ty do tuong ung la
d,?’f =13,3,2,2 v6i k =1,5, 6, 8. Khi d6, ap dung (4.25) va (4.17) dé danh gia hiéu
nang cta IrCCs(17,15)-URC-QPSK. Pé don gian trong tinh toan (4.25), chi nhiing

thanh phan c6 anh huong 16n dén tong (4.25) méi duge xét dén. D6 1a nhimg thanh

phan tao ra trong so nhd tai dau ra cua bo ma hoa vong trong.

4]

10 resssnanannas ek iicis ks * & -+ Mo phong: Ireeg( 17,1 5-N=100000kits, J=12, R .=0,67
& —— Duong bien: Ireeg(17,15)-N=100000bits, R =067
(% O Mo phong: Treey(17,15)-N=1911bits, J=15, R.=0,67

20 'jj O — Duong bien: Treey(17,15)-N=1911bits, R,=0,67

10 T 1 Q- Mo phong: Ircey(17,15)-N=1000bits, R,=0,67
“. O —— Duong bien: Ireey(17,13)-N=1000bits, R, =0.67
% ++o++ Mo phong: Irecy( 17,15 N=200bits, J=15, R =067

% —— Duong bien: Ireeg(17,15)-N=200bits, R,=0,67
B ™

P, (BER)

0 2 4 6 ‘ 8 10 12 14
E/N, [dB]
Hinh 4. 6. Pudng bién trén vé xac suit 1i bit ctua hé thong HAP st dung co ché ma
hoa IrCCs(17,15)-URC-QPSK, R=0,67, qua kénh HAP chuyén mach hai trang thai
Hinh 4.6 biéu dién cic két qua danh gia hiéu ning cua co ché mi hoa

IrCCs(17,15)-URC-QPSK qua mé hinh giai tich xac dinh dudng bién xac suat 15i bit
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va md phong. Két qua cho thiy, véi sb 1an lip du 1on, duong bién xac sut 15i bit tai
vung E»/N, @i 16n kha sat véi két qua mo phong. Vi kich ¢& khung tin khac nhau,
cac duong bién xac sudt 16i bit cua co ché ma héa IrCC-URC-QPSK déu cho thay co
cung do dbc va thé hién duoc d6 lgi dan xen nhu trong (4.28) khi tang kich cd khung
tin. Diéu nay c6 nghia 13 v6i khung tin ¢ kich ¢& tir N=100 1én N=1000 thi d¢ loi

dan xen dat duoc khoang 1072,

Nhin chung, mo hinh giai tich & trén cho phép c6 nhiing ddnh gia nhanh hi¢u
ning ctia co ché mi héa IrCC-URC-QPSK str dung trong hé thong HAP, giup kiém
chung lai cac két qua thiét ké ma kénh va danh gia hiéu ning ma kénh qua mo phong

cho hé théng HAP.
4.3 KET LUAN CHUONG 4

Véi muc tiéu xay dung mé hinh giai tich dé danh gia nhanh hiéu ning cua co
ché ma héa IrCC-URC-QPSK str dung trong hé thong HAP, chuong nay di dat dwoc

mat s0 két qua nghién ctru méi nhu sau:

4 Xay dung cong thirc tinh x4c suat 16i cip cho hé théng HAP st dung diéu ché
QPSK qua cdc mo hinh kénh HAP pha-dinh Rice, Rayleigh va chuyén mach
hai trang thai.

+ Xay dung mo hinh giai tich xac dinh dudng bién xac suat 16i dé danh gia hi¢u
ning co ché mi hoa IrCC-URC-QPSK st dung trong hé théng HAP. M6 hinh
duoc tinh toan dua trén xac suit 151 bit ciia cac ma chip con thanh phan tham
gia vao qué trinh ma hoa va giai ma IrCC theo cac hé sb trong s6 tbi vu thiét
ké.

4 Thiét 1ap cac budc xay dung so d6 ludi mo rong cho ma chap con thanh phan
dugc st dung trong IrCC. Tu dé tao co sé cho viée xac dinh ham li¢t ké trong
sO cua cac mé chap con thanh phan.

Cac két qua dat duoc cho thiy mé hinh giai tich xac dinh dudng bién x4c suit
161 13 cong cu danh gia nhanh hiéu ning cta co ché ma hoa IrCC-URC-QPSK st dung
trong hé théng HAP,
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KET LUAN

Muc tiéu cua luan 4n 13 tap trung vao ba van dé nghién ctru chinh 1a: (i) Nghién
ctru thiét 1ap cac dudng bién dung luong kénh cua hé théng HAP qua mot s6 phuong
thire diéu ché tach song nhit quan nhu QPSK, 16QAM, 64QAM,...; (i) D& xuit st
dung va thiét ké ma kénh IrCC tiép can dung lugng kénh cho hé théng HAP st dung
biéu dd EXIT; (iii) Xay dung mé hinh giai tich x4c dinh duong bién xac suét 15i dé
danh gi4 hiéu ning cia co ché mi héa IrCC-URC-QPSK sir dung trong hé thong
HAP. Bé dat dugc muc tiéu dit ra, luan 4n da thuc hién duoc cac déng gop moi nhu

sau:
1. Thiét 1ap cac dwong bién dung lwong kénh cho hé théng HAP

Dua trén cac khao sat cua cac nghién ctru trude, NCS nhan thiy rang cac
nghién ctru danh gia hiéu niang ma kénh sir dung trong hé théng HAP déu khong ban
luan dén hiéu ning tiép can dung luong kénh ciing nhu dung luong DCMC. Vi viy,
dé thiét ké ma kénh tiép can dung lugng kénh, luan an da thyc hién thiét lap cac duong
bién dung lugng DCMC cho hé théng HAP qua mdt s6 mo hinh kénh HAP tiéu bicu
1a: kénh HAP pha-dinh Rice, Rayleigh va kénh HAP chuyén mach hai trang thai, st
dung cac phuong thirc diéu ché tach song nhat quan QPSK, 8PSK, 16QAM va 64
QAM. Ngoai su phu thudc vao phuong thirc diéu ché str dung, cac duong bién dung
lrgng DCMC cho thay su phu thudc vao goc ngang, boi voi mdi vi tri goc ngang cho
diéu kién kénh HAP va chat luong hé théng HAP khac nhau. Do vy, khi trién khai
hé thong HAP trong thuc té, cAn xét dén vi tri goc ngang sao cho hé théng dat duoc
chat luong thong tin tot nhat. Hon nita, cac duong bién dung lugng DCMC sé& dugc
str dung dé danh gia hiéu ning tiép can dung luong kénh ctia ma kénh thiét ké cho hé
thong HAP. Ngoai ra, tir dudng bién dung lugng DCMC, cac tham s dénh gia hiéu
ning khac cho hé thong HAP nhu: x4c suit toi han va dung luong téi han ciing duoc
xem xét. Céac két qua dat dugc trong dong gop niy sé 1a ngudn tham khao tét trong

thiét ké va trién khai hé théng HAP.
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2. Pé xuit va thiét ké 28 b tham s6 ma kénh tiép cin dung lwong kénh cho hé

thong HAP

Trong nghién ctru vé ma kénh sir dung cho hé thong HAP, NCS da dé xuit st
dung IrCC véi myc tiéu tiép can dung lugng kénh. Cac déng gop chinh trong nhém
két qua nay la:

4+ Thiét ké IrCCs va IrCCy7 cho hai truong hop st dung ma chap me: CC(1,
15/17) va CC(1,27/31) st dung cong cu biéu d6 EXIT, qua: (i) mot s6 mo hinh
kénh dién hinh ctia hé théng HAP: kénh HAP pha-dinh Rice; Rayleigh va kénh
HAP chuyén mach hai trang thai; (i) cac co ché diéu ché: QPSK, 8PSK,
16QAM, 64QAM; (iii) ty 16 ma hoa: 0,5; 0,67; 0,75. Cu thé, luan an da thiét
ké duge 28 bo tham s6 cho IrCC. Tir d6 hoan toan c6 thé thiét ké duge IrCC
vo1 cac kich ban khac. Déng tho1, ludn an cling da dat duogc céc két qua danh
gia hi¢u nang cua IrCC-URC-MOD qua cong cu mo phong.

4 Voéi dé xuét sir dung IrCC ¢ bd ma hoa vong ngoai trong co ché mi héa cia
cong trinh nghién ctru [12] di cho thiy hiéu ning dat duoc tdt hon so véi
PCCC va SCCC cua [12]. Chang han, khi s6 vong ldp gidi ma va kich ¢& khung
tin du 16n, co ché ma hoa IrCC-URC-QPSK, véi R~=0,5 cho hiéu nang tiép
can dung lugng kénh ciing nhu dd 1gi ma hoa cai thién hon khoang:

v' 1,7 dB/1,5 dB/0,8 dB qua kénh HAP chiu anh huéng cta pha-dinh Rice
(K=10 dB) twong g dbi v&i IrCC17(31,27)/ IrCC17(17,15)/ IrCCs(17,15).
v 1,0 dB/0,8 dB/0,5 dB qua kénh HAP chiu anh hudng ctia pha-dinh
Rayleigh tuong tng véi IrCCi7(31,27)/ CCi7(17,15)/ IrCCg(17,15).
v 1,2dB/1,1 dB/0,7 dB ddi v6i kénh HAP chuyén mach hai trang thai twong
ung voi [rCCg(31,27)/ IrCCi7(17,15)/ IrCCs(17,15).
Tuy nhién, voi nhitng két qua cai thién hi€u nang dat dugc thi do phuc tap tinh
toan ciing s& tang khi s6 vong lip giai mi ting. Hon nita, & kich ¢& khung tin ngin
(khoang vai trim bit), hiéu ning vé do loi ma hoa cai thién khong dang ké, tham chi

khong dat duogc.
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3. Xay dung md hinh giai tich xac dinh dwong bién hiéu niing xac suat 15i bit
cho hé thong HAP

Dé c6 nhimg danh gia nhanh vé hiéu ning cua co ché ma hoéa IrCC-URC-
QPSK str dung trong h¢ théng HAP, luédn an da xay dung mo hinh giai tich xac dinh
duong bién xac suét 18i bit. Trong mo hinh nay, luin an da: (i) xay dung cong thirc
tinh xac suat 18i cip cho hé thong HAP sir dung diéu ché QPSK; (ii) xay dung mo
hinh gii tich x4c dinh dudng bién xéac suat 15i bit clia co ché ma héa IrCC-URC-
QPSK; (iii) thiét lap cac budc xay dung so dd ludi mé rong cho ma chap con thanh
phén dugc su dung trong IrCC, tao co s¢ xac dinh ham liét ké trong sb clia cac mi

chép con thanh phan.

Tuy nhién, cing véi nhimng két qua méi dat duoc thi nhimg van dé goi mo dudi

day duogc xem la hudng nghién ctru ti€p theo cua ludn an:

- Nghién ciru danh gia hiéu nang mi kénh cho hé¢ théng HAP qua mét s6 ma kénh
khac nhu: mé kiém tra chin 1¢ mat do thap (LDPC), mi cuc (Polar) ... hodc co ché
ma hoa khac.

- Xay dung kich ban va mé hinh kénh HAP c6 xem xét dén anh hudng cua pha-dinh
Rice che khuit & cac khu vuc do thi, ngoai thanh, nong thon. Tu do thiét ké ma
kénh tiép can dung lugng kénh cho hé théng HAP qua mé hinh kénh nay.

- Thiét ké IrCC cho hé théng HAP st dung co ché diéu ché tach song khong nhat
quan.

- Nghién ctru cac co ché diéu ché ma hoa thich tmg dé nang cao chét lugng thong
tin cho hé thong HAP khi HAP khong tira tinh va/hodc thiét bi thu phat mit dat di
dong.

- Nghién ctru thiét ké bd giai mi cho co ché ma hoa IrCC-URC-MOD.

Trén day la mdt so ket ludn vé ndi dung ciing nhu cac két qua nghién ctru cua
luan an. Nghién ctru sinh xin tran trong cam on cac thay gido, co gido hudng dan va
cac nha khoa hoc da dinh hudng va gop y dé giup nghién ctru sinh hoan thanh luan

an.
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PHU LUC
PHU LUC A: THUAT TOAN BUGNG CONG EXIT
1: procedure EXIT curve(N, R,o.,1, ,ul.)

2: for J =12N/Rc do /Tao LLR tir kénh/

er{o} P(y
> Pl

x,a)

3: LDe—CSI, i log

x,a)
4: end for

5: for g =1:length(I,,) do

6: 0, =J " (1,,(9))

7.for j=1:N/R, do

2

L L,(j)= % + AWGN(0,07) /Tao LLR tién nghiém/

o8]

9: end for
10: Lq,,- =logDecode(L,;, L, ) /Thuc hién thuat toan giai ma/

ai’

1: L, =L, -L,,i=L2

12: 1 = length(u,) /Ubc lugng pdf cua L,/
13: H =hist(Le,i,ui)

14: for j=1:/ do

15: p, =Hj/sum(H)

16: end for

17: [E,,- =0 /Tinh thong tin twong hd/

18: for j=1:/ do

1 2p, 1 2p,
19: I, =1, +§pj log, —— 5 i
pj+pl—j pj+pl—j
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20: end for
21: end for

22: end procedure output 1 Ei
PHU LUC B: THUAT TOAN TOI UU HE SO TRONG SO [72]
B.1. Thuit toan tdi wu

=1el0:

 Ymin min

WHILE (/< (!

min

+Al))

e, =T A"ATB—T A" (b-Ae, )
IF (e, #0) THEN

B=8B - eZeb/(eZTTATATeb).eb
END

o=Tp+a,

CALL <Buéc chiéu>
[=1+1,

J =|Aa-b

23

IF (J <,

min

) THEN

qwzmlszﬁmzl
END
END

B.2. Budr chiéu

DO

/*Chiéu lén */
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e=Aa-b

FOR j=1 TO P DO

IF (¢, <0) THEN e; =0 END
END

0 =e-Aa+b

IF (6 >0) THEN

b'=AA"S

= max o (5,/5)
a=a+mA'd

END

=aq

/*Chiéu 1én 4*/

FOR =1 TO L DO

IF (¢, <0) THEN @, =0 END
IF (e, >1) THEN ¢ =1 END
END

/*Chiéu 1én C*/

p=(T'T) T" (00,

a=Tp+a,

WHILE (o -, > ¢)
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