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MO PAU

Trong linh vyc thong tin v6 tuyén hién nay, ngoai hai dai dién co
ban va di c6 nhirng wu thé nhét dinh la thong tin vo tuyén mit dat va thong
tin vé tinh, thi trong nhimg nim gan day mét giai phap thong tin v6 tuyen
moi da thu hat sy quan tam cua nhleu nudc, nhiéu t6 chic trén thé gisi
trong viéc thiét k&, phat trién va trién khai thir nghiém do6 1a: giai phap
thong tin sir dung thiét bi bay. Trong giai phap thong tin nay, thiét bi bay
(may bay khong nguoi a1, may bay nho hodc tau bay) s€ duoc sir dung cho
nhiéu muc dich ing dung khac nhau bao gom thong tin quan sy, theo dai,
giam sat, vién thong, cung cip vat tu y t& va cac hoat dong cau ho. Tuy
thudc vao do cao hoat dong ma thiét bi bay c6 thé 1a ha tang trén khong tam
cao (HAP) hay ha ting trén khong tdm thdp (LAP). Cac HAP thuong hoat
dong trén khong & do cao trén 17 km (dd cao cua ting binh luu) va gan nhu
¢ dinh. Con cac LAP thudng hoat dong trén khong & d6 cao vai km, di
chuyén nhanh va trién khai linh hoat.

Khi duogc trién khai va van hanh dung cach, HAP s€ la mét giai
phap thoéng tin vo tuyen hi¢u qua va dang tin cgy cho nhiéu “img dung thyc
té. Cu the HAP c6 thé dugc st dung dé thay thé mot tram goc ¢ trén khong
cung cAp thong tin lién lac vo tuyén. Mit khac, HAP c6 thé hoat dong nhu
thiét bi ngudi dung & trén khong (UE), dugc goi 1a HAP di dong, cung ton
tai v6i thiét bi thu phat mit dat. Hon nita, v6i do cao c¢6 thé diéu chinh,
HAP cho phép thiét 1ap hiéu qua cac dudng truyén tin hiéu truc tiép (LOS),
do d6 giam thiéu suy hao va che khuét tin hiéu. Vi nhiing loi thé nhu vay,
giai phap thong tin HAP s€ tao ra co hdi s dung cac tmg dung thong tin
v6i gid thanh hop 1y, thu hep khoang cach vé phat trién vién thong gilia cac
nude phat trién va cac nudc dang phat trién, dong gop vao su phat trién cua
cach mang cong nghiép 4.0.

Cung nhu cac hé théng thong tin vo tuyén, hé thong thong tin HAP
vo tuyén (goi tat 1a hé thong HAP) ciing chiu nhimg anh hudng cua moéi
trudng truyén lan vo tuyén 1am cho dic tinh cta kénh truyén tin hiéu chiu
anh huong cua hién tugng pha-dinh, dac biét la hién tugng pha-dinh da
duong, ngay ca khi hoat dong ¢ dai bang tan Ka. Dé giam thiéu anh huong
clia pha-dinh da duong, mot trong nhitng giai phap hiéu qua va bén virng la
st dung ma kénh. Chinh vi vay, ddi voi hé théng HAP, mot ) loai ma
kénh nhu ma chap lién két song song (PCCC), mi chap lién két ndi tiép
(SCCC), ma kiém tra chin 1é mat d6 thap (LDPC), ma chép lién két ndi tiép
v6i md Reed Solomon, ciing da duoc dé xuit sir dung. Tuy nhién, trong cac
nghién ctru vé ma kénh cho hé thong HAP chi tap trung vao viéc danh gia
hiéu ning mi kénh qua tham sé 1a ty s 18i bit (BER) hoic ty s6 18i khung



(FER) ma khong c¢6 danh gia nao vé hiéu ning tiép can dung luong kénh.
Trong khi d6, hi€u nang tiép can dung luong kénh lai dugc xem nhu 1a mot
trong nhiing tiéu chi thiét ké va danh gi4 hiéu ning ma kénh trong cc hé
théng thong tin. Chinh vi vy, dé tai “Nghién civu gidi phdp thiét ké va
ddnh gid higu ning ma kénh cho hé thong thong tin HAP” 1a mot trong
nhitng huéng nghién ctru co tinh thoi sy va c6 ¥ nghia khoa hoc sau sic.

T nhitng khao sat va phan tich & trén, muc tiéu nghién ctu cta
luan 4n 1a nghién ctru thiét ké ma kénh tiép can dung lugng kénh cho h¢
thong HAP qua mdt s mo hinh kénh truyén HAP dién hinh. Tir d6 xay
dung mé hinh giai tich dé danh gia hiéu ning cia mé kénh tiép cin dung
luong kénh.

Pé dat dugc muc tiéu néu trén, cac nhiém vu cu thé can phai giai
quyét bao gdm: (1) nghién ciru thiét 14p cac duong bién dung luong kénh
ctia hé théng HAP qua ba mé hinh kénh HAP dién hinh; (2) nghién ctru dé
xuét va thiét ké ma kénh tiép can dung lugng kénh cho hé théng HAP; (3)
nghién ctru xay dung mé hinh giai tich xac dinh dudng bién xac suét 15i dé
danh gi4 hiéu ning ma kénh str dung cho hé thong HAP.

Tur cac nhiém vy nghién ctru trén, phuong phap nghién ctru cua luén an
la nghién ctru ly thuyet két hop véi mod phong. Cu thé la, phuong phap
nghién ctru 1y thuyet duge su dung cho cac nghién ctru vé nguyén ly hoat
dong cua cac phan tir trong hé thong HAP. Phuong phép tinh toan sO két
hop v6i cong cu phan mém mod phong dugc sir dung dé trong viéc thiét lap
dudng bién dung lwong kénh, thiét ké ma kénh tiép can dung lwong kénh va
xay dung mo hinh giai tich danh gia hiéu nang mi kénh cho h¢ thong HAP.
Cubi cung la cac nhan xét, danh gia dya trén cac két qua dat duoc, dua ra
cac khuyén nghi.

Luan an duoc b cuc thanh bdn chuong véi ndi dung nhu sau:

4 Chuong 1.Tong quan vé van dé nghién ctru

4 Chuong 2. Dung luong kénh cua hé théng HAP

4 Chuong 3. Thiét ké mi kénh tiép cin dung luong cho hé théng HAP

+ Chuong 4. Xay dung mo hinh giai tich xac dinh dudng bién xac suét

16i cho hé thong HAP
CHUONG 1: TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU
1.1. HA TANG TREN KHONG TAM CAO
1.1.1. Gié6i thiéu chung
Theo t& chirc vo tuyén thé gidi, HAP dugc dinh nghia nhu sau:
“HAP la mét tram duwoc dit trén mot vdt thé ¢ dg cao tir 20 km dén 50 km
va tai diém cé dinh, danh dinh, xdac dinh tuong déi so véi trdi dat”.



Cac dich vu vién thong dugc cung cap boi hé thong HAP bao gom
cac dich vu bang rong, cac dich vu khén cép va cac dich vu truyén hinh.
Ngoai ra, HAP c¢6 thé cung cip tdt cac dich vu c6 sin & ca hai hé thong
thong tin vo tuyén mat dat va vé tinh.

Hinh 1.1 cling thé hién cac kich ban két ndi hé théng HAP véi ha
tf?mg vién thong hién c¢6 nhu vé tinh, tram géc, tram mat dét,... ngoai Kkét
ndi lién HAP, dé cung cép cac dich vy vién thong.

[

vé tinh . \ HAP HAP khac
Hinh 1. 1. Hé R

théng HAP duoc dit
triecn khai & do . id .
cao 17~22km neeed

17-22 Km

Trong nhitng nim gan day, mot s6 du an nghién ctru trién khai hé
théng HAP tiéu biéu c6 thé ké dén nhu: du an Sky Station & Bic My, du an
HALO-Proteus cia Tap doan Coéng nghé Thién than Hoa Ky, Du 4n
CAPANINA cua Uy ban Lién minh chau Au, dy 4n Project Loon clia
Google va du &n may bay khong nguoi 1ai phat Internet ciia Facebook,...

Dé ung dung va trién khai hé théng HAP thanh cong trong thuc té,
mdt sb thach thirc quan trong dbi voi hé thong HAP nhu vi tri thong tin toi
wu, thoi gian bay, van dé bao mat, can nhidu, két ndi v6i ha ting vién thong
hién co, nang luong hoat dong,... can phai duoc giai quyét. Pac biét la viéc
dam bao thong tin tin ciy gitta HAP va céc thiét bi thu phat mat dit. Trong
khi d6 diéu nay ciing phu thudc nhidu vao anh huong ciia hién twgng pha-
dinh (dic biét 1a pha-dinh da duong): lién quan dén moéi trudng truyén song,
vi tri coa thiét bi mat dit (goc ngang). Do vay, khi thiét ké cac hé théng
thong tin dya trén HAP, can c6 nhiing giai phap va danh gia dugc nhiing
tac dong cuia cac tham sb thiét ké nhu: ty s tin hiéu trén tap am, phuong
thie diéu ché, murc diéu ché, ma kénh st dung, ty 1€ ma, ... dén chét luong
ctia hé thdng nhu ty s6 15i bit (BER), ty s6 151 khung (FER),...



1.2. MA HOA KENH

Nhu ban luan trong phan 1.1, mdt trong nhitng anh huéng chinh
clia su suy giam chét luong tin hiéu thu trong kénh truyén HAP ciing nhu
chét lwong cua hé théng HAP la hién tuong pha-dinh da duong. bé giai
quyet hién tuong nay, mot sO giai phap ky thuat co thé ké dén nhu: diéu
khién cong sudt, phan tap, cac phuong phap diéu ché ma hoa thich tng, ..
Trong s d6, giai phap k¥ thuét truyén thdng linh hoat va bén viing thu'orng
duogc sir dung 1a giai phap sir dung mi kénh theo co ché stra 16i huéng di
(FEC). Mi kénh va co ché md hoa kénh khong chi can c6 cic dic tinh
manh vé kha ning phat hién va stra 161, ma chung con phai dam bao hiéu
nang tiép can dung luong kénh.

Cac mé kénh theo co ché FEC bao gdbm mi dang song va mi chudi
c6 cau triic. Ma chudi co ciu trac c6 thé chia thanh ba loai: ma khéi, ma
chap va ma lién Kkét. Trong d6, cac ma lién ket, dugc xay dung tir cdc ma
khdi va/hodc mi chép, sir dung giai ma lap, cho phép tao ra cic ma c6 xac
sut 181 giam theo ham mii & téc d6 nhoé hon dung lugng kénh, trong khi do
phtre tap chi ting cip dai s6. M Turbo va mi kiém tra chin 1¢ mat do thap
(LDPC) 1a nhitng mi cho hiéu ning tiép can dung luong kénh. Tir d6, cac
mé lién két khac ciing dugc d& xuit nhu mi chap lién két song song
(PCCC) , ma chap lién két nbi tiép (SCCC) ciing cho thdy do loi mi hoa
tuong tu. Nhirmg maé nay c6 hai dac diém chung 1a: (1) str dung bd dan xen
(b6 ngau nhién) trong cau tric ma; (2) st dung ky thuét giai ma lap dau vao
mém - dau ra mém (SISO) cho hi€u nang BER gan vo6i hiéu nang BER cua
bd giai mi t6i wu. Tuy nhién, SCCC cho hiéu ning BER tbt hon so voi
PCCC ¢ ving SNR 16n do hién twong san 15i thap hon, khoang cach ty do
(djee) cia SCCC 16n hon so véi PCCC. Bé dat dwoc hiéu ning tiép cén
dung luong kénh, cac mé chap khong déu (IrCC) di dugc dé xuét st dung
trong cdu triic cia SCCC. ) o
1.3. CAC THAM SO BANH GIA HIEU NANG MA KENH

- Ty s tin hiéu trén tap 4m (SNR)

- Ty sb nang luong bit trén mat do tap 4m (E»/Np)

- Ty sb 16i bit (BER)

- Ty s6 16i khung (FER)

- Do loi ma héa (G)

Tiép can dung luong kénh (dpcuc)

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 ciru lién quan va nhin xét
1.4.2. Hwéng nghién ciru cia luan an



1.5. KET LUAN CHUONG 1

Nbi dung ctia chuong mot da thé hién khai quat vé hé théng HAP
va vai tro ciia md héa kénh nham nbi bat cac dic tinh riéng biét cua dbi
trong quan tdm nghién ctru. Nhiing yéu t6 co ban anh huong dén chét
luong ctia hé thdng HAP cho thiy hudng tiép can mi hoa kénh 1a hudng di
trién vong trong giai phap thong tin dua trén cac hé thong HAP. Ddng thoi,
qua khdo sét cac nghién ctru trude d6 cho thiy rang chwa cé nghién ctru nao
vé ma kénh sir dung trong h¢ théng HAP ban luan dén hiéu ning tiép can
dung lugng kénh. Vi vdy, muc tiéu huéng dén cia luan an: nghién ctru giai
phap thiét k& ma kénh tiép can dung luong kénh va danh gia hiéu ning mi
kénh sir dung cho h¢ théng HAP. Nhin chung, nhiing ndi dung dugc trinh
bay trong chwong niy tao nén tang 1y thuyét cho cc ndi dung nghién ciru &
cac chuong tiép theo cta luan an.

CHUONG 2: DUNG LUQNG KENH CUA HE THONG HAP
2.1. MO HINH KENH HAP

Qué trinh thu phét tin hiéu giira HAP véi thiét bi mat dat s& chiu
anh huong cua pha-dinh da duong. Thong thuong, nhitng d&nh hudéng nay
thudong duoc dwa vé cac phan bd thdng ké. Vi viy, cac md hinh théng ké
ddi voi kénh HAP c6 thé phan chia thanh hai loai chinh la: cic mé hinh
kénh théng ké don va cac mé hinh kénh thdng ké hdn hop. Trong mé hinh
kénh théng ké don, kénh duoc dic tinh hoa boi phéan bd théng ké don, con
md hinh kénh théng ké hdn hop dé cap dén viéc két hop (tong c6 trong s6)
clia mot vai phan bd théng ké. Ngoai ra, cac phuong phap tiép can trong
mo hinh kénh HAP con dugc phan loai theo moi quan hé gitta bang thong
truyén dan va bang thong kénh truyen la bang hep va bang rong. Trong do,
cac mo hinh kénh HAP bing hep dé cip dén hién tugng pha-dinh phang,
con cac mod hinh kénh HAP bang rong quan tim dén hién twong kénh co
tinh chét chon loc tan sd.

Su thing giang ngau nhién cua dudng bao tin hiéu trong kénh HAP
bang hep c6 thé dugc dua vé hai kiéu pha-dinh co ban la: pha-dinh da
dudng va pha-dinh che khuit. Trong d6, pha dinh che khuét dugc chia
thanh pha-dinh che khudt dudng tin hiu truc tiép (LOS) va pha-dinh che
khuét kép gay nhitng bién dong ngiu nhién vé cong suit tong ctia cac thanh
phan da duong. Kénh HAP pha-dinh da dudng 1a kénh chiju anh huéng cua
pha-dinh da duong giy ra béi cc thanh phan tin xa qua cac dudng tin hiéu
gian tiép (NLOS) cung v6i thanh phan LOS khong bi che khuat. Do d6
dudng bao tin hiéu 1a bién ngdu nhién phan bd Rice, voi dai lwong dic
trung 13 hé sé Rice K. Hé s6 nay c6 su phu thude vao goc nging 6 : K (0)
Vi vay:



- Khi #—90° = K(¢) — o : phan bb Gauss.

- Khi 9€[12°,90" ] : phan b4 Rice.

- Khi 6<12° = K(6)<0 : phan bo Rayleigh.

Ngoai ra dé mo ta dic tinh dong cua kénh, cac mé hinh kénh HAP
chuyén mach trang thai d3 dwoc nghién ctru nhu: kénh HAP chuyén mach
hai trang thai (tt: G va xau: B) va ba trang thai,. ..

2.2. DUNG LUQNG KENH CUA HE THONG HAP
2.2.1. Dung lugng kénh khéng nhé diu vao roi rac - diu ra lién tuc

Nén tang cua 1y thuyét thong tin cho thong tin vo tuyén duoc thiét
1ap boi Shannon, nguodi da dua ra nhling gidi han co ban Vé truyén dan
thong tin tin cdy. Ly thuyét Shannon d3 dua ra khai niém vé dung luong
kénh, C, mot tham s0 hi¢u nang thiét lgp gidi han trén vé lwong thong tin
16 nhat c6 thé truyén dan tin cdy qua kénh véi xdc sudt 16i rat nhé. Tham
s6 dung lugng kénh cho phép xac dinh tdc do truyén tdi da ciia kénh ma do
tin cay (¢ xac suét 15i bit nho tuy ¥) duge dam bao. Vi vay, nhiéu nghién
clru vé ma hoa kénh chu yéu tap trung vao viéc tim ra cac ma kénh tdt theo
hudng tiép can cang gan voi dung lugng Shannon cang t6t nhu ma turbo va
mé kiém tra chin 1¢ mat do thdp (LDPC).

Chinh vi vy, nghién ctru vé dung luong kénh cua hé théng HAP
khi sir dung cac co ché didu ché tach song nhit quan nao do, ngoai viéc
gitip danh gia can ddi gitta dung luong kénh véi do phire tap yéu cau cia bd
thu, con tao co s& quan trong trong viée thiét ké va danh gia hiéu ning tiép
can dung lugng kénh ciia ma kénh cho cac hé théng HAP. Hon nita, khi
nghién ctru vé mé kénh trong hé thong thong tin s6, mot s khdi chirc ning
(nhu diéu ché va giai diéu ché) co thé duoc gdp thanh mot khdi chung tao
thanh mo hinh kénh két hop. Khi mé hinh kénh két hop c6 cac dau vao roi
rac, dau ra lién tuc, cung xac sut chuyén dich lién quan gitra dau vao va
dau ra c6 tinh chit khong nhé thi kénh dugc goi 1a kénh khong nhé dau vao
roi rac, dau ra lién tuc (DCMC). Vi vay, kénh DCMC va dung lugng
DCMC da dugc nghién ctu trong luan &4n. V6i mé hinh DCMC, dung
luong DCMC (Cpcumc) duge xac dinh nhu sau:

Cpone =log, (M ——ZE{logzzexp(l//W)} [BPS] (2.1)

trong d6, M 1a s6 muc diéu ché cua phuong thirc didu ché duogc st dung, va
Wi duoc xac dinh la:



2 2 2
< _(yj _axz‘f) +(y,- —axw.) . —(a(xm/. _xif)_"f) +”12' (2.2)
Vi = Z N = Z N .
J=1 0 J=1 0
cho tin hiéu thu duoc ¢ phia thula: y=ax, +n.

Hinh 2.1.
Dung lugng
DCMC cua

hé thong

HAP qua

kénh HAP
pha-dinh
Rice,
6 =45

— —0 ; 715 ; 70 ‘ ‘- —5 0 5 10 15 20 25 30
(K=10 dB) SNK [dB]

Luan 4n dd dat dugc nhiing két qua dung luong DCMC cua hé
théng HAP qua cac kénh HAP pha-dinh Rice, , Rayleigh, chuyén mach hai
trang thai. Trong d6, hinh 2.1 13 mot trong s6 cac két qua d6 cho truong

hop kénh HAP pha-dinh Rice (k=10 dB), goc ngang 6 =45". Qua do6 cho
thay, khi sir dung co ché diéu ché khac nhau s& cho Cpewe khac nhau, cu
thé tai SNR=20 dB, Cpcuc twong (mg véi M=1,2, 3, 4va 61a 1;2;2.9; 3,8
va 5 [BPS]. Tuy nhién, khi M ting thi x4c suét 15i bit ciing s& ting. Hon
nita, voi ciing Coeue, M khéc nhau yéu ciu SNR khac nhau.

2.2.2. X4c suit téi han

0

]() P
X Lz " - QPSK-R,=02
Hinh 2. 2. Xac suat R,=0.5
téi han (P,.:) cua + —— QPSK-R,=0.99
DCMC ciia hé thé 16QAM-R,=0.2
cua h¢ thong 16QAM-R,=0.5
HAP qua kénh HAP 16QAM-R,=0.99
pha-dinh Rice, S

6 =45° (K=10dB)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
SNR [dB]

Xéc suét t6i han P, (6) dugc dinh nghia 1a x4c suat xay ra su kién

out

la(6) SNR<SNR, | (6). thi P, () duge biéu dién nhu sau:



SNR,

J}’ (2.3)

PP (R,7,0) = Pr{EUa(&)ﬂ <

Mot trong sd nhitng két qua xac suét t6i han P, c6 duoc qua kénh
HAP pha-dinh Rice, sir dung co ché diéu ché QPSK va 16QAM duogc thé
hién & hinh 2.2, trong d6 R, = R/n,57 =log, M 1a toc d6 thong tin chuan hoa.
Céc két qua cho thay, tai cung mtc SNR va R,, thi mirc diéu ché thip hon
cho P,. thip hon. Hon nita, voi ciing mirc didu ché va P,., nhung khi R,
tang thi SNR yéu cau ciing s& ting.
2.2.3. Dung lwgng téi han

Dung lugng t6i han dugc xem xét khi st dung HAP cho cac tng
dung, dich vu ¢6 rang budc vé tré. Dung lugng t6i han C (£,0) dugc dinh

nghia 1a toc d¢ thong tin R 16n nhit co thé ma van dam bao xac suit téi han
nhé hon & . Nghia la:

C (5,6’)=max{R:P (R,ﬂ,0)<g} (2.4)

out out
Mot trong sb cic két qua vé Cm(é‘ﬂ) duogc thé hién & hinh 2.3.
Qua d6 nhan thiy, véi £=10" va C,,(&,6) =1,0 (BPS), ta c6 SNR=30,54

dB. Diéu nay co6 nghia la: néu gia tri SNR, nho hon hoac béng 30,54 dB, thi
dung lugng téi han 16n nhat dat duoc 1a C,,~1,0 [BPS], véi xé4c suat tdi
han € =107 duoc dam bao.

2.0

Hinh 2.3. Dung I o
lwong téi han oA oea |
DCMCeiahé

'[h(A)l’}g HAP, diéu % 12
che QPSK qua TS0

kénh HAP pha- C s

dinh Rice, 0 =45 0s
(K=10dB)

40 50

10 20

%
SNR [dB]

2.3. KET LUAN CHUONG 2

Chuong hai da phan tich ba mé hinh kénh HAP c6 xét dén anh
hudng cua goc ngang. Tur d6 thuc hién thiét 14p cac dudng bién dung luong
DCMC ctia hé théng HAP qua cic mo hinh kénh nay. Nhin chung, cac két
qua vé dung lugng DCMC ciia HAP cho thdy, tai cing mic SNR, dung
lwong DCMC ting khi s6 murc didu ché ting; va v6i ciing mirc dung lugng
DCMC, sé muc didu ché 16n hon thi SNR yéu cau thap hon. Tuy nhién, sb



murc diéu ché tang s& lam cho xac suét 15i bit ciing ting vi khoang cach
giita cac diém tin hiu sat gin nhau hon.

Hon nira, cac két qua duong bién dung lugng DCMC cua hé thong
HAP con thé hién rd sy phu thugc vao goc ngang, cu thé: khi goc ngang
tang, dung lugng DCMC tang, va ngugc lai, v6i cung mirc diéu ché va SNR.
Két qua dat duoc s& 1a co s& trong viéc xac dinh vi tri thich hop cho thiét bi
thu phat mat dat. Dic biét, cac két qua duong bién dung lugng DCMC cua
HAP con 1a s¢ cir dé danh gia higu ning tiép can dung lugng kénh ciia ma
kénh thiét ké cho hé théng HAP trong chuong ba.

CHUONG 3: THIET KE MA KENH TIEP CAN DUNG LUQNG
- _ CHO HE THONG HAP

3.1. BIEU bO TRUYEN BAT THONG TIN NGOAI LAI

Biéu dd truyén dat thong tin ngoai lai (EXIT) duoc dé& xuit boi
Stephan ten Brink, 1a mot cong cu ban phén tich mé ta sy tién trién cua qua
trinh trao ddi thong tin (thong tin twong hd) giira cac bd giai ma thanh phan
trong bo giai ma kénh giai mi ldp cua hé thong thong tin. Trong do, thong
tin twong hd giita bién ngiu nhién roi rac X (X e{—1,+1}) va bién ngau
nhién lién tuc Y duoc xac dinh la:

1(X:Y)= Y[ p(x.y)log, p(xy)

xeX ( )p(y)
Néu mé hinh hoa y 1a bién ngdu nhién Gauss trung binh khong,
phuong sai o =2, thi ta duoc:

Tors eXp[ -1 [ %zszlogz (1+e7)dy.

trong do, ham J ( 0') don di€u tang va ton tai ham nguoc. Hon nira, ham

J(o) dugc dac tinh hoa boi limJ (o) =0, lim J(o)=1,0>0.
o0 o0

dy, (3.1)

(3.2)

1(X;Y)=J(o)=1- j

Hinh 3. 1. B6 mi B0 gidi ma
héa (a) vabo giai & —= Bomahéa | —>=C L —> SISO — L
ma SISO (b)

(2 (b
Xét b ma hoa va giai ma dau vao mém - dau ra mém (SISO) dugc
thé hién & hinh 3.1. Trong d6, X biéu dién chudi bit thong tin, 1a dau vao
ctia bd ma héa, ¢6 gia tri {£1}; C biéu dién chudi bit ma hoa, 14 dau ra cia
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bd ma hoa, co gia tri {il} ; L, va L, tuong ung 1a chudi du vao/dau ra ty
1€ hop I¢ logarit (LLR) tién nghi€ém/hau nghiém cia b giai ma SISO.

Khi d6, ap dung (3.2), cac thong tin twong hd gifta X va L, la:
1,=1(X;L,),0<1I,<1, va thong tin tuong hd gita X va L. la
I, =1(X;L,) duge xé4c dinh. Dudng cong biéu dién quan hé giita 1 va 1,
duogc goi 1a duong cong EXIT cua bd ma. _ )

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

Xet md chap lién két noi tiep (SCCC) st dung trong du an
CAPANINA cﬁava ban Lién minh chau Au dugc thé hién & hinh 3.2.
Trong do, L(.) bicu thi ty 1¢ hop 1€ logarit (LLR) cua bit lién quan, v6i chi
sO 1 thé hién cho bd ma l}éa vong ngoai, con chi so 2 thé hién cho b6 ma
hoa vong trong. Céc chi s6 a, p, e, De tuong ung chi thong tin tién nghiém,
hau nghi¢m, ngoai lai va giai diéu che.

HAP
s 6 ma ho 6 ma ho T ~
Hinh 3. 2. R R = s TS B0 didu ché
A As CC(1.15/17) \5} jleden (MOD) X
So d6 khoi 5 e ®
cua SCCC . _Bomahoatong ]|
trong [11] — (
o L(a)
gidi ma @ +|iT] Lia(u) BO gidi ma B9 giai /
ngoai L7(4 B‘ l ma ty 1¢ don vi diduché |||V |
cet(iisn7) T e cc*l‘/z(jZ/s) L,.(d) <DE(1:1)0D>
o) Lu(@) =T, (u,) Kénh HAP
i L, (u) B0 giai ma trong
Ngudi dung mit dat

Pé khao sat hiéu nang tiép can dung luong kénh cia SCCC, ludn
an s& thiét 1ap biéu dd EXIT thé hién mdi quan hé vé duong cong EXIT cua
cac bd giai ma vong trong va bd gidi ma vong ngoai. Trong do, cac bd giai
ma vong trong va giai ma vong ngoai s€ thuc hién thuat toan hau nghiém
cuc dai & mién logarit (Log-MAP) dé tao ra théng tin LLR ngoai lai trao
dbi lap v6i nhau tao thanh cac vong lip giai ma (J vong lap).

3.2.1. Dic tinh truyén dat ciia bd giai mi vong trong

So d6 danh gia dic tinh truyén dat clia b giai ma vong trong dugc
thé hién & hinh 3.3. Trong d6, bd mi hoa vong trong mi hoa va diéu ché
cac bit dau vao u, thanh cac tin hidu phat x, cac dau vao ciia bo giai mi
vong trong 14 cac dau ra y ciia kénh truyén HAP va thong tin tién nghiém
L, (u2 ). BO gidi md vong trong thuc hién gidi ma va cho ra thong tin hau

nghiém L, , (u,). Thong tin ngoai lai L, (u, ) =L, (u2 ) - L, (uz) dugc
str dung dé tinh Iy, (uz) .
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Nguén
. N nhij phan u, B6 ma ho x
Hinh 3. 3. So d6 O “ong
danh gia dac
tinh truyén dat Kénh
ia bo oidi ~ (o, > SNR)
cua bo gial ma Thiét Iip o0 (1) Ll 1~ T i Lo ()
vong trong o (t2) S S N l B g ma [+
. hoéa trong
I, (u, Tinh -
pa ()l (w3, (u,)) S, D+ )

Khi d6, duong cong EXIT ciia bd giai md vong trong biéu dién
quan hé gifta 7, (u,) va I, (u,)tai gia tri SNR xéc dinh:

L, (0,)=T,[1,,(u,),SNR] (3.3)
3.2.2. Dic tinh truyén dat ciia b gidi ma vong ngoai

Thiét lap
Lu(er)

o, =J"(1,)

Bieu do EXIT

Ip2ilag

u,

Bomihoa | & o
™ ngééi }—> La=5a+n
Tinh
Iy(@
i(a) <—‘ 1(e;L,(a))

Hinh 3. 4. So d6 danh gi4 dic tinh truyén dat

Liy(a)

£\ 0 ol * — Bo GM vong trong, SNR=2.7dB
Bo giai ma ® — Bo GM vong ngoai, R=0.5
héa ngoai — Quy dao giai ma - J=14vong

Ly(er) ® L,i(e)

o4 05 os
Iy 2ilg;

Hinh 3. 5. Biéu d6 EXIT ctia co
ché ma hoa kénh trong [11] qua
cua b gidi ma vong ngoai kénh HAP pha-dinh Rice (K=10

dB), diéu ché QPSK, R~=0,5
Tuong tu, dic tinh truyén dat ctia bd giai ma vong ngoai dugc thé
hién & hinh 3.4. Trong d6, b mi hoa vong ngoai mi hoa céac bit dau vao u,

thanh cac bit ma hoéa ¢, dau vao cua bd giai mi vong ngoai 1a thong tin
tién nghiém L, (c1 ) B0 gidi ma vong ngoai thuc hién gidi ma va cho ra
thong tin hau nghiém L | (c1 ) .

Théng tin ngoai lai Le,l(cl):Lp,l(cl)_La,l(cl) duoc sir dung dé
tinh ]E,I(CI). Nhu vdy, duong cong EXIT cia bd giai md vong ngoai thé
hién quan hé gitra 7, (¢;) va 1,,(¢,): 1,,(¢))=T, [IA’I (¢ )] .

Két qua vé cac dudng cong EXIT cia bo giai ma vong trong va bd
giai méd vong ngoai cua SCCC, ty 1€ md R~0,5, sir dung dicu ché QPSK,
qua kénh HAP pha-dinh Rice (K=10 dB), dugc thé hién hinh 3.5. Qua d6
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nhan thdy, vé6i kich ¢ khung tin dii 16n cing 14 vong lip giai ma, BER
thép nhét c6 thé dat dugc tai SNR=2,7 dB, cach dudng bién dung luong
DCMC cua HAP sir dung diéu ché QPSK, ty 16 mi hoa R=0.5 (Cpcmec=
0,48 dB) khoang dpcwc riee=2,22 dB. Day la mét khoang cach kha 1dn,
trong khi ma Turbo cho hi¢u ning tiép can dung luong kénh — gi6i han
dung lugng Shannon 13 0,7 dB. Vi vy, dé nang cao hiéu ning tiép can gn
dung lugng kénh ctia ma kénh str dung cho hé théng HAP, lun 4n dé xuét
str dung ma chap khong déu (IrCC) ¢ bo mé hoa vong ngoai cua ma SCCC
trong du 4n CAPANINA va thiét ké méd IrCC cho hé théng HAP.

3.3. THIET KE MA KENH TIEP CAN DUNG LUQONG CHO HE THONG HAP
3.3.1. Co ché mi héa IrCC-URC-MOD

Xét co ché md héa IrCC-URC-MOD duge thé hién ¢ hinh 3.6.
Trong d6, phia phat (tram HAP), khung tin gdm N bit dugc méd hoa béi bd
mé hoa ngoai 13 bd mi hoa ma chap khong déu (IrCC) c6 ti 16 mé R., s& tao
ra khung dau ra c6 do dai N, / R bit. Sau do khung dugc dan xen béi bo dan
xen [T, trudce khi dua dén bd m3 hoa trong 12 bd ma héa ty 1 don vi (URC).
Khung tai dau ra cia URC duoc diéu ché bdi bo diéu ché (MOD), tao ra tin
hi¢u phat x truyén qua kénh HAP.

0 _phia thu, tin hi¢u thu dugc tur kénh HAP lan lugt dugc dua dén
bd giai diéu ché (DEMOD), bd giai ma ty 1& don vi (URC ) va bo giai ma
mé chép khong déu (IrCC™H). Tai cac bo URC-! va IrCC! s& thyc hién thuét
toan hau nghiém cyc dai ¢ mién logarit (Log-MAP) dé tao ra thong tin
ngoai lai (ty 18 hop 1& logarit — LLR) trao ddi lap v6i nhau tao thanh cac
vong 1ap gidi ma (J vong 1ap).

HAP

3 B ma hoé A s — m ~
Hinh 3. 6. So N e I O O et PR I O I
dd co ché ma aco 1 o o
héa rcc- ... — 00 — Bymihiawong |
URC-MOD :
A A Bo giai 1
cho h¢ thong 2o 1, ()
(DEMOD)  [I
HAP L@y [ CROD
Kénh HAP
B0 gidi ma trong

Ngudi ding mit dit
3.3.2. M chip khéng déu ‘
Ma chap khong déu (IrCC) duoc dinh nghia la mdt ho ma gom
nhidu mi chiap con thanh phin C; (1<k<P-1), c¢b ty 1& ma
R, :0<R, <1. Céac Ci s€ dugc xay dung tir mot ma chip me co6 ty 1€ ma

R, . Khi d6, qua trinh ma hoa va giai mé IrCC s€ 1a qua trinh ma hoa va

gidi mad & cac ma chap con thanh phan va s€ dugc thuc hién trén ludi cua
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ma chdp me. Do vay, viéc st dung IrCC s€ khong lam tang thém d phirc
tap ma hoa va giai ma.

Xét mi chap khong déu gdm cac mi chap con thanh phan Cy, ¢6 ty
16 ma R, , gia thiét khoang cach ty 1¢ mi cta cac Cy 12 0,05 thi cac R c6 thé
co 0,1; 0,15; 0,2; 0;25; ...; 0,9, khi do $6 luong cac ma chap con thanh
phén s& duogc 13 17. Néu khoang cach giita ty 16 ma hoa cua cac Cy 12 0,1 thi
cac Ry c6 thé ¢6 0,2; 0,3; ...; 0,9, khi d6 sb luong cic mi chap con thanh
phan s& dugc 1a 8. Vi vay, bo tham sé biéu dién cho cac C; s& nhu sau:
{Rk,[wo,wl,,,,],lk,[po,pl,,,,]} , trong do, k=12,.38 hoac 17,

w;, J= 0,1,2,3 chi tAn sudt xudt hién cua g ; trong ma tran sinh, /, 1a chu
ky duc 16 va p; la md hinh duc 16 c6 lién quan téi g ; (dang bat phan).
3.3.3. Thiét ké ma IrCC cho h¢ thong HAP

Qua trinh thiét ké ma I[rCC cho hé thong HAP dugc thuc hién nhu
sau:

4 Buéc 1: Ap dung so dd hinh 3.4 dé thiét 1ap 17 duong cong EXIT cua
cac ma chdp con thanh phan: Iy, =T, (IACC), co ty 1¢ ma Ry = 0,1;
0,15;0,2; 0;25; . 0,9t céq ma chap me: CC(1,27/31), CC(1,15/17).

4 Buéc 2: Thiet ke ma IrCC tiep can dung lugng kénh )

Bai toan thiét ké ma IrCC tiép can dung luong kénh cho hé thong

HAP s& 12 bai toan xac dinh cac hé sb trong luong o, ,k=1,..,8/17 tuong

{mg ctia cac Cx thoa mén diéu kién (3.4) sao cho dién tich dudng ham EXIT

du mo gitra duong cong EXIT cua bd giai ma vong trong (URC-MOD) va

duong cong EXIT cua IrCC 1a nhé nhat. Trong d6, dudng cong EXIT cua

IrCC dugc xac dinh béi:

P
T =2 T, véi P=8 hoic17 (3.4)
k=1
> Bude 2.1: Thiét 1ap ham truyén dat clia b giai ma vong trong tai gia tri
SNR xac dinh: 1,  (u,)=T, [ L (u, ),SNR] (theo so dd hinh
3.3).
» Budc 2.2: Xac dinh ham truyen dat ctia bo giai ma vong ngoai 7| , hay
Iy (¢)=Tx [IAM (¢ )] sao cho e=T,,-T,', e>0 véi VI ,,

cung cac diéu kién rang bugc (3.5) nhu sau:
1

J(al,...,aP)z[ez(i)dizj(iaknk—T;lj di, e(i)>0,vie[0,1] (3.5)

0
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St dung thuét toan ti wu theo phwong phap giam budc, bo 8 hodc
17 gia tri (tuong tng vdi IrCCg hoac IrCCy7) cua cac hé sd trong s6 tbi uu
hoa ¢,,i=1,..,8/17 dugc x4c dinh.
4 Budc 3: Xac dinh s vong lap giai mi cua co ché mi hoa IrCC-URC-

MOD.

3.3.4. Két qua thiét ké ma IrCC

Bo 28 két qua thiét ké ma IrCC17(31,27), IrCCi«(17,15),
IrCCs(31,27), IrCCx(17,15) va hiéu ning tiép can dung lugng DCMC
(dpcue) cua hé théng HAP qua cac kénh HAP pha-dinh Rice, Rayleigh va
kénh chuyén mach hai trang thai dugc dugc liét ké ¢ cac bang 3.1, 3.2, 3.3,
3.4, 3.5 va 3.6. Trong d6, ky hi¢u IrCCy(31,27) va IrCC«(17,15) (v6ij = 8
hodc 17 twong ing gém 8 hodc 17 ma con chép thanh phan). )

Béang 3. 1. Li¢t ké két qua thiet ké ma [rCC,7(31,27) va hiéu nang ti€p can dung
lwgng DCMC (dpcuc) qua kénh HAP pha-dinh Rice, 8 = 45" (K=10 dB)

Coche | R. Cic hé sd [a,,,....,a;,] clia md IrCC17(31,27) dpcyc
didu ché
BPSK | 1/2 | [ 0,044 0(5) 0,264 0,324 0,097 0,025 0 0 0,146 0,054 | 0,7 dB
0,026 0 0,021]
QPSK_ | 2/3 | [0,085 0(8)0,195 0,091 0,216 0,171 00,08500,157] | 0,68 dB
QPSK_ [ 3/4 | [0,051 0(11)0,363 0,086 0,244 0 0,256 ] 0,8 dB
QPSK | 1/2 | [0,037 0(4) 0,369 0,110 0,046 0 0,120 0 0,094 0,105 | 0,52 dB
00,044 0,013 0,061]
8PSK | 12 | [0,014 00,169 00,209 0 00,093 0,152 0 00,022 | 0,6 dB
0,172 00,022 0,027 0,120 ]
16QAM | 1/2 | [ 0 00,248 00,0130,189 0 00,182 0(3) 0,207 0(3) | 0,5 dB
0,161 ]
16QAM | 3/4 | [0,0511 0(10) 0,282 0,192 0(3) 0,473] 1,0 dB
Bang 3. 2. Liét ké két qua thiét k& ma IrCCy(17,15) va IrCCs(31,27) qua kénh
HAP chuyén mach hai trang thai.
Coché | [a,a,..a,] ciaIrCCs(17,15) [@,,a,,....a ] cita IrCCs(31,27)
diéuche 553 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) 0,631
0,703 0 0,022 | 0,224 0,487 0 | 0 0,061 0,238 | 0,133 00,216]
0,042 0,073] 0,195] 0,022 0,048]
16QAM | [0,205 0,120 | [0,052 0 0| [0,185 0,102 | [0,022 0 0 0,375
0,154 0,138 0,057 | 0,291 0,068 | 0,237 0,148 0 | 0,161 0,080 0
0,135 0,082 | 0,283 00,306] | 0,156 00,172] | 0,361]
0,109]
64QAM | [0296 0 0,217 | [0,066 0 0 | [0,2750,123 0 | [0,040 0 0 0,445
0,101 0 0218 0 | 0,327 0 0,265 | 0,288 0 0,092 | 0,010 0,103 0
0,167] 00,342] 00,222] 0,401]
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Bang 3. 3. Liét ké két qua thiét ké ma IrrCC,7(31,27), Re=1/2 va hiéu ning tiép can
dung luvgng DCMC (dpcuc) qua kénh HAP pha-dinh Rayleigh, 8 =10°

Co ché Céc hé sb: [a,,a,,....,,] eiia IrCC17(31,27) dpcyc
dieu che
QPSK | [0,031 0(4) 0,355 0,142 0,059 00,091 00,100 0,109 00,036 | 0,7 dB
0,015 0,062 ]
8PSK__ | [0,056 0(3) 0,367 0 0 0,022 0,111 0,124 0 0,025 0,109 0 0,073 | 0,86 dB
0,035 0,078]
16QAM [0,057 0 0 0,039 0,329 0(3) 0,155 0,095 0 0 0,152 0 0,037 | 0,82 dB
0,039 0,097]

Bang 3. 4. Liét k& dpcuc cua co ché ché mé héa IrCCs(17,15)-URC-MOD cho hé
thong HAP qua kénh HAP chuyén mach hai trang thai.

Co ché IrCCs(17,15)

diéu ché R~=0,5 Cpcmc dpcuc R~=0,67 Cpcmc dpcuc
QPSK 2,3 dB 10dB | 1,3dB 4.8 dB 3,6 dB 1,2 dB
16QAM 6,8 dB 6,04dB | 0,76 dB 10 dB 9,02 dB 0,98 dB

64QAM 11dB 10 dB 1 dB 15 dB 13,86 dB 1,14 dB

Bang 3. 5. Liét ké dpcuc cuia co ché mé hoa IrCCs(31,27)-URC-MOD cho hé thong
HAP qua kénh HAP chuyén mach hai trang thai.

Co ché IrCCs(31,27)

diéu ché R~=0,5 Cpcmc dpcuc R~=10,67 Cpcmc dpcuc
QPSK 1,8 dB 1dB 0,8 dB 4,0 dB 3,6 dB 0,4 dB
16QAM 6,4 dB 5,92 dB 0,48 dB 9,5 dB 9,02 dB 0,48 dB

64QAM 10,5 dB 10 dB 0,5 dB 14,5 dB 13,86 dB 0,64 dB

Bang 3. 6. Liét ké két qua thiét ké ma IrCC(17,1§) va hiéu nang tiép can dung
lugng DCMC (dpcuc) qua kénh HAP, dicu ché QPSK, R~0,5

Kiéu kénh IrCCs(17,15) IrCC17(17,15)
pha-dinh [0!1,0!2,...,0!8] dpcvc [al,az,m,an] dpcvc
Rice [0,1434 0(2) 0,7202 | 1,42dB | [0,0355 0(4) 0,2626 0(2) | 0,92 dB
O=45", |0 00459 10,0234 0,5189 0(3) 0,0899 0
K=10 dB 0,0671] 0,0163 00,0768]
Rayleigh, | [0,1399 0 10,0384 | 1,2dB [0,0239 0(4) 0,3250 0(2) | 0,9dB
6 =10° 0,6952 0(2) 0,0469 0,4540 0(3) 0,0952 0
_ 0,0796] 0,0147 0 0,0872]
Chuyén [0,150 0 0,011 | 1,3dB [0(5) 0,420 0(2) 0,353 | 0,9dB
mach hai | 0,703 0 0,022 0,042 0(3) 0,135 0(2) 0,015
trang thai | 0,073] 0,077]

3.4. PANH GIA HIEU NANG CUA MA CHAP KHONG BEU

Tham sb dugc sir dung dé danh gia hiéu ning 1a BER, FER, SNR va
dpcye s& phu thude vao trang thai kénh truyén, kich ¢& khung tin, s6 vong
lap giai mi, kiéu dan xen, ty 16 ma, phuong thirc diéu ché.



16

3.4.1. Két qua 1: Hiéu ning cia co ché md héa IrCC7(31,27)-URC-
QPSK, ty 1¢ ma R=0,5.

Hinh 3.7 thé hién cac tham s st dung va két qua hiéu ning BER dat
dugc cua co ché mi hoa IrCCi7-URC-QPSK va SCCC cua dy an
CAPANINA. Két qua dat duoc da cho thdy IrCCy7 (31 ,27)-URC-QPSK cho
hiéu ning tiép can dung luong DCMC cai thién hon. Cu thé:

+ IrCCy7 (31,27) cho dpcue = 0,52 dB, cai thién hi€u nang dpcuc

hon so vdi CC(31,27) qua kénh pha-dinh Rice 1a 1,2 dB;

II— II'CC17 (17,15) ChO dDCMC = 0,92 dB, cai thiél’l hléu néng dDCMC

hon so véi CC(17,15) qua kénh pha-dinh Rice 1a 1,5 dB;

# IrCCy7 (31,27) cho hiéu nang dpcwc cai thién hon so véi

CC(17,15) qua kénh pha-dinh Rice 1a 1,7 dB;

Hon nira, voi sb vong lap giai ma (J=27 vong) va kich ¢& khung tin
da 16n (N=100000 bit), IrCC7 (31,27) cho hiéu ning BER dat dugc thip
nhat khi vuot qua gid tri SNR hoi tu: Ex/Ny=1,0 dB (d6i v6i kénh HAP pha-
dinh Rice) dugc xac dinh qua phan tich biéu dd EXIT, cho hiéu nang d6 loi
ma hoéa cai thién hon khoang:

= 1,2/1,5 dB cua IrCCy; (31,27)/ IrCCy; (17,15) so véi

CC(31,27)/CC(17,15) tuong ing.

+ 1,7 dB cta IrCCy7 (31,27) so voi CC(17,15).

+ 1,0 dB cua IrCCy7 (17,15) so vdi CC(31,27).

Hinh 3. 7. 10’
Hiéu nang
BER cta
II‘CC17-
URC-QPSK
va CC-URC-
QPSK,
R~0,5, qua
kénh HAP
pha-dinh 107

Rice va
Rayleigh 15°

0.0 0.5 1.0 15 2.0

E /Ny [dB]

Ngoai ra, co ché mi héa IrCC,7-URC-QPSK va SCCC, ty 16 mi
R~=0,5 qua kénh HAP pha-dinh Rayleigh ciing cho thiy gia tri £,/N, hoi tu
la 2,5 dB, 16n hon so v6i Ex/Np héi tu ciia kénh HAP pha-dinh Rice. Diéu
nay ciing thé hién ding ban cht anh hudng cua cac kénh pha-dinh.

Cpemcrice
Cp,

V=100000bits)
100000bits)
90000bits)

100000bits)

17l lei; 10000 )
o CL(|7|S»K K I()dB (J=14,N=100000bits)

3.0
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3.4.2. Két qua 2: Hiéu ning FER caa co ché ma héa IrCC,-URC-
QPSK qua kénh HAP pha-dinh Rice.

Hinh 3. 8. 1°
Hiéu nang
FER cta 19
IrCCi7(31,27) .
-URC-QPSK 10
va SCCC [11]
ty I¢ ma
R~0,5 qua 10
kénh HAP
pha—dinh 10°
Rice,
0 =45 1o 0 2 4 6
(K=10dB) E/Ny [dB]

IrCC,+(31,27),Rice, K=10 dB: (J=27,N=100000bits)
B —— ICCH(17.15) 0.dB: (J=21,N=100000bis)
° CCBRI2TR B: (J=15,N=100000bits)
CC(17,15),Rice K=10 dB: (J= 5

31,2

Coomc,Rice

& -3
Ej 10

2,216)

PCCCM32218)
scced

o0 o

10 12

Hinh 3.8 thé hién cac tham s6 va két qua vé hiéu nang FER cua co
ché ma hoa IrCC;,-URC-QPSK va CC-URC-QPSK, ty 1&¢ mi R=0,5 qua
kénh pha-dinh Rice. Ciing gidng nhu két qua thé hién ¢ hinh 3.8, véi sd
vong 1ap giai ma va kich ¢ khung tin du 16n (NV=120000 bit), tai cac gia tri
SNR héi tu, co ché IrCC,7-URC-QPSK cho hiéu ning FER dat dugc thap
nhat, cai thién hiéu ning vé d6 lgi ma hoa va tiép can dung lugng hon so
v6i co ché CC-URC-QPSK. Tuy nhién, tai FER=10", v&i kich c¢& khung tin
nhé (khodng vai tram bit), [rCC,7-URC-QPSK lai khong cho hiéu nang cai
thién so voi CC-URC-QPSK véi cung loai ma chép me.

3.4.3. Két qua 3: Hiéu ning FER ciia co ché mi héa IrCCs-URC-QPSK
qua kénh HAP chuyén mach hai trang thai.

Hinh 3.9 thé hién cac tham s6 st dung va cac két qua mo phong vé
hiéu ning FER cta co ché mi hoa IrCCs-URC-QPSK cho hé thong HAP
qua kénh HAP chuyén mach hai trang thai.

Céc két qua dat dugc cho thay:

- Hiéu ning FER cai thién khi: (i) ty 1¢ mi thap hon trong cling mot

ma st dung (IrCCs(31,27) hodc IrCCs(17,15)); (ii) st dung ma me

c6 do dai han ché 16n hon (IrCCg(31,27) hiéu ning t6t hon

IrCCs(17,15)).

- Tai FER=10°, ty 1¢ mad 0,67, voi cung $6 vong l3p va kich c&

khung tin (J=15, N=1911 bit), co ché IrCCs-URC-QPSK cho hiéu

nang d6 loi ma hoa cai thién hon so véi SCCC(2872,1911) [11]

khoang 0,77/1,57 dB tuong trng voi IrCCsg(17,15) va IrCCg(31,27).
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- Tai FER=107, ty 1& ma 0,67, voi cung ) vong lap va kich co
khung tin (J=15, N=1911 bit), co ché IrCCs-URC-QPSK cho hiéu
nang do loi ma hoa cai thién hon so vé1i PCCC(2872,1911) [11]
khoang 0,5/1,35 dB tuong tng véi IrCCs(17,15) va IrCCsg(31,27).

Hinh 3 9 Hléu 100 *A*OO)NS %\m@ 3 seee Ire uz:w 160000bits.J=19. R.=0.5
ning FER cua . i ' ' i
co ché ma hoda =l ,fﬂj‘,‘,’
IrCCs-URC- 10° O— teo W(1715)- o = lS_R‘:j:ﬁ
QPSK cho hé PR
thong HAP qua k10 _
kénh HAP 10 5 5
chuyén mach . g &
hai trang théi 10 g g
2 4 6 8 10 12

E,/N, [dB]

Hon nita, co ché IrCCs-URC-QPSK, ty 16 mi 0,67: (i) IrCCy(31,27)
cho dpeve = 0,4 dB, céai thién hi€u nang dpcyc hon so voi CC(31,27)
khoang 1,0 dB; (i) IrCCs(17,15) cho dpcmc = 1,2 dB, céi thién hi¢u nang
dpcuc hon so véi CC(17,15) khoang 0,8 dB.

Nhin chung, trén co s& ba két qua chinh v& hiéu nang cua co ché
mé héa IrCC-URC-MOD dat dugc ¢ trén, nhin thay Vo1 80 vong lap giai
ma va kich ¢& khung tin dii 16n, IrCC dé xuét va thiét ké trong co ché ma
hoa IrCC-URC-MOD cho hé thong HAP da thé hién dugc hiéu nang cai
thién vé d6 loi ma hoa va tiép can dung lugng kénh. Muc dd cai thién nhiéu
hay it phy thudc kich c¢& khung tin (kich thudc by dan xen), s6 vong lap giai
ma, ma chip me va $6 lwgng ma chap con thanh phf?m duoc su dung. Tuy
nhién, dé dat dugc hi€u nang cai thién nhu trén thi $6 vong lap gidi ma cling
tdng, diéu nay ciing s€ lam tang thém thoi gian giai ma kénh.

3.5. KET LUAN CHUONG 3

Trong chuong 3 nay da dat dugc nhirng két qua nhu sau:

+ Thiét ké dugc 28 bd két qua IrCC cho hai trudng hop st dung
ma chap me: CC(1, 15/17) va CC(1,27/31), va danh gia hi¢u
nang cua IrCC qua mo phdng.

+ Vi dé xuét st dung IrCC & bd mi hoa vong ngoai trong co ché
ma héa clia cong trinh nghién ciru [11] di cho thdy hi¢u ning
cai thién hon so véi [11].
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Tuy nhién, dé dat duogc hiéu nang cai thi¢n nhu trén thi s6 vong lap
giai ma ciing ting. Hon nita, khi kich ¢& khung ngén (khoang vai trim bit),
hiéu ning nang cao 1a khong dang ké, tham chi khong dat duoc.

CHUONG 4: XAY DUNG MO HINH GIAI TiCH XAC PINH

DUONG BIEN XAC SUAT LOI CHO HE THONG HAP
4.1. XAY DUNG CONG THUC TINH XAC SUAT LOI CAP

Xac suét 16i cap duoc dinh nghia 14 xac suit giai ma sai chudi X
thanh chudi X va thuong duoc sir dung trong phan tich danh gia hiéu niang
mé kénh st dung trong cic hé théng thong tin. Khi c¢6 thong tin trang thai
kénh, xéac suat 16i cip c6 dicu kién (CPEP) cho hé thong st dung mi hoa
kénh, diéu ché QPSK, tich séng nhét quan dugc xac dinh la:

D (4.1)

o E my
Rn,mz,QPSK (X9X|{ai}):Q[\/Vb[zl az x x,‘ +z
0
Khi kénh HAP chiu anh huong cua pha-dinh Rayleigh, (4.1) tro

trong d6, O(+) 1a ham Q phan b Gauss.

thanh:
sin” " sin” B
P X, X)=— d .
mym, OPSK ,HAP~Ray ( ) _[ (Sln }/+E,)/2N j (Sinz y+E, /Noj Y (4 2)
Khi kénh HAP chiu anh hudng cta pha-dinh Rice, ta c6:

lr/z pysin’y exp -K(0) "
x| 1+ psin’y 1+ p;sin® y

o, B
{ pusin’y exp[ K(9) H iy
1+ p,sin” y 1+ p,sin” y

trongdé:pzw- _1+K(9)

BN, P TR, q
Trong truong hop kénh HAP 1a kénh chuyén mach hai trang thai:

=\ 0,565P, . opsk map-rice (X,)A() +
&WJVQPSKHAP-TSS (X’X) ) Zmz zm‘ 0,43 SP,,z,m2 OPSK ,HAP-RL (X,)A()

42. XAY DUNG MO HINH GIAI TICH XAC BINH BUONG BIEN XAC

SUAT LOI BIT CUA CO CHE MA HOA IrCC-URC-QPSK

4.2.1. Xay dung mé hinh giai tich xac dinh dwong bién xac suét 13i bit
D¢ tinh toan xac suat 18i cia hé théng HAP str dung ma kénh C;

theo co ché mi héa IrCC-URC-QPSK (hinh 3.6), ty 1¢ ma R.=R,=p/n, gia

thiét rang cac bd ma thanh phin vong ngoai C, va vong trong C; 1 tuyén

Pm,m_,,QPSK,HAP—Rice (XaX) =

(4.3)

(4.4)
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tinh thi C; dugc xem la ma khdi tuyén tinh. Khi do, thuat toan giai ma l1ap
trong C; voi sb lan lap du 16n c6 thé xem 1a thudt toan cén tdi wu co chat
lwong hdi quy vé giai md ML. Ngoai ra, bo dan xen IT, c6 kich thu'orc
L, =N/R_ bit (N la kich c& khung tin), dugc gia thiét 1a b(_) dan xen ngiu
nhién déng dang.

Khong mit tinh téng quat, gia thiét tir ma phat di 13 tr md toan
“khong” thi xac sut 151 (xac sudt 15i bit ) ciia mot sy kién khac “khong”
s& nhé hon tong tit ca cac su kién 11 c6 thé xay ra. Vi vy, duong bién
tong ctia co ché ma hoa IrCC—URC—QPSK c¢6 dang:

P S ZZZ— bm1m2 mymy OPSK, HAP (X X ) 4.5)

m; ny

trong d6 W, 1a ham liét ké trong s6 c6 diéu kién (CWEF), thé hién sb

tr ma cia ma Cs c6 trong s6 Hamming dau vao b, va trong s6 Hamming
dau ra m;, mo; P, .. ops M(XX ) 1a x4c suat 16i cap s dung didu ché
QPSK qua kénh HAP.

Xac suat 101 bit cia co ché ma hoa IrCC-URC-QPSK duoc xac
dinh la:

P

B, yccure.qrsk = Zaklt;,k ,  P=8 hoic 17 (4.6)

k=1
trong d6, P, 1a xac suét 15i bit do giai ma sai cia mi chap con thanh phan
thirk, ty 1é ma R, = p, /n, (R«=0,1 - 0,9) va duoc tinh la:

bk m,m,Pkmlm, OPSK,HAP (XX)v k=12,.P 4.7)

m; m, by
trong do, L_ la dé dai cua khdi ma dau ra cua bo ma con thanh phf?m k
(L, akL ) w. 1a ham liét ké trong sé c6 diéu kién (CWEF), thé

hién sd tir mi cia mi C; co trong s6 Hamming dau vao by, va trong sb
Hamming dau ra m;, m», stt dung ma chép con thanh phan kcé ty 1¢ ma R, ;

bmm

B, m, oPsk ap (X X ) 1a x4c suat 18i cap sir dung diéu ché QPSK qua kénh
HAP ctia ma chap con thanh phén k.
Pé xac dinh xac suét 15i bit Pbk , can xac dinh dugc W°

e s Cac
hesoW

c6 thé tim duoc mdi khi ham liét ké trong s6 dau vao - dau ra

bmm
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(IOWEF) cua cac ma chap con thanh phan thir k: W (B,L) va IOWEF
cua md URC: W (L,D,,D, ) dugc xéc dinh.
4.2.2. Ham liét ké trong sé ciia mi chép con thanh phén
4.2.3. Ham liét ké trong so ciia ma URC
4.2.4. Két qua dat duge

Xét co ché mi hoéa IrCCs(17,15)-URC-QPSK (Cy), ty ¢ ma
R=0,67, qua kénh HAP chuyén mach hai trang thai c6 bo tham s6 a, la

[al,az,...,ag]=[0,094 000 0,224 0,487 0 0,195]. Trong dd, cac ma chap
con thanh phin c6 khoang cach ty do twong ung la df’f =13,3,2,2 vbi
k=1,5,6,8 . Khi d6, ap dung (4.6) dé danh gid hiéu ning cua
IrCCg(17 15)-URC-QPSK. bé¢ dorn gian trong tinh toan (4 7), chi nhiing

thanh phan c6 anh huong l6n dén tong (4.7) moi duge xét dén. D6 1a nhimng
thanh phan tao ra trong s6 nho tai du ra cua bd ma hoa vong trong.

Hinh 4. 1.
Puong bién
trén vé xéc
suat 131 bit

cua
IrCCsg(17,15
)-URC-
QPSK, qua
kénh HAP
chuyén i :

mach hai 0 2 4 6 3 10 12 14

trang thai E/Ny [dB]

P, (BER)

Hinh 4.1 biéu dién cac két qua dénh gia hiéu ning ciia co ché ma
hoa IrCCg(17,15)-URC-QPSK qua mé hinh giai tich xac dinh dudng bién
xéc suat 18i bit va mo phong. Két qua cho thdy, véi s6 1an lap du 16n, dudong
bién x4c suat 15i bit tai ving Ey/N, di 16n kha sat voi két qua mo phong.
V6i kich ¢& khung tin khic nhau, cic duong bién xac suat 15i bit ctia co ché
mé hoa IrCC-URC-QPSK déu cho thiy co cting d6 doc va thé hién dugc do
loi dan xen khi ting kich ¢& khung tin. Diéu ndy c6 nghia 1a véi khung tin
c6 kich ¢& tr N=100 bit 1én N=1000 bit thi d6 lgi dan xen dat dugc khoang
102,

Nhin chung, m6 hinh giai tich & trén cho phép c6 nhitng danh gia
nhanh hiéu ning cta co ché md hoa IrCC-URC-QPSK st dung trong hé
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thong HAP, gitip kiém chimg lai cac két qua thiét ké ma kénh va danh gia
hi¢u nang ma kénh qua mo6 phong cho hé thong HAP.

4.3 KET LUAN CHUONG 4

Véi muyc tiéu xay dung mé hinh giai tich dé danh gia nhanh hiéu
ning ciia co ché ma hoa IrCC-URC-QPSK st dung trong hé thong HAP,
chuong nay da dat dugc mot s6 két qua nghién ctru nhu sau:

+ Xay dung cong thic tinh xac sudt 16i cip cho hé théng HAP sir
dung diéu ché QPSK.

4+ Xay dyng mo hinh giai tich xac dinh duong bién xac suat 161 dé
danh gia hiéu ning co ché md hoa IrCC-URC-QPSK sir dung trong
hé thong HAP. M6 hinh dugc tinh todn dya trén xac suét 15i bit ciia
cac md chép con thanh phan tham gia vao qua trinh ma hoa va giai
mé IrCC theo cac hé sb trong sb ti wu thiét ké.

4 Xay dung biéu dd ludi mé rong cho mi chap con thanh phin dwoc
st dung trong IrCC.

Céc két qua dat dugc cho thdy mé hinh giai tich xac dinh duong
bién xac suét 15i s& 1a cong cu dic luc trong viée danh gia nhanh hiéu ning
clia co ché md héa IrCC-URC-QPSK sir dung trong hé thong HAP.

KET LUAN

Muc tiéu cua luan 4n 13 tap trung vao ba van dé nghién ctru chinh la:
(1) Nghién ctru thiét 1ap cac - dudng bién dung luong kénh cua hé thong HAP
qua mdt sO phuong thire diéu ché tach song nhat quan nhu QPSK, 16QAM,
64QAM,...; (ii) Dé xuit st dung va thiét ké ma kénh IrCC tiép can dung
lwong kénh cho hé théng HAP st dung biéu dd EXIT; (iii) Xy dung md
hinh giai tich xac dinh dudng bién xéac suit 16i dé danh gia hiéu ning ciia
co ché mi héa IrCC-URC-QPSK sir dung trong hé thong HAP. Dé dat
dugc muc tiéu dit ra, ludn an da thuc hién dugc cac dong gép mdi nhu sau:
1. Thiét 1ap cac dwong bién dung lwong kénh cho hé thong HAP

Duya trén cac khao sat clia cac nghién ctru trude, NCS nhén thiy
rang cac nghién ciru danh gia hiéu ning ma kénh sir dung trong hé théng
HAP déu khong ban luan dén hiéu ning tiép cin dung luong kénh ciing nhu
dung lugng DCMC. Vi véy, dé thiét ké ma kénh tiép can dung luong kénh,
ludn 4n da thiét 1ap cac dudng bién dung lwong DCMC cho hé théng HAP
stt dung phuong thic didu ché tich song nhit quan qua mot s6 mé hinh
kénh HAP tiéu biéu. Dung lugng DCMC con cho théy sy phu thudc vao
gdc ngang, boi vai mdi vi tri goc ngang cho didu kién kénh HAP khac nhau.
Do vay, khi trién khai hé théng HAP trong thuc té, can xét dén vi tri goc
ngéng sao cho hé théng dat dugc chit luwong thong tin tot nhat. Dic biét,
cac duong bién dung lugng DCMC s& duoc sir dung dé danh gia higu ning
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tiép can dung lugng kénh ctia ma kénh thiét ké cho h¢ thong HAP. Ngoai ra,
cac tham s6 danh gia hiéu nang khac nhu: x4c suét téi han va dung luong
t61 han cling dugc xem xét. Cac két qua dat dugc trong dong gép nay s& 1a
ngudn tham khao t6t trong thiét ké va trién khai hé thong HAP.
2. Dé xuit va thiét ké 28 b tham sé6 mi kénh tiép can dung lwong
kénh cho hé théng HAP

Trong nghién ctru vé mi kénh sir dung cho hé thong HAP, NCS da dé
xuét sir dung IrCC véi myc tiéu hiéu ning tiép can dung luong kénh. Cac
doéng gop chinh trong nhom két qua nay la:

+ Thiét ké IrCC cho hai truong hop maé chap me: CC(1, 15/17) va
CC(1,27/31) str dung cong cu biéu d6 EXIT, qua: (i) mot s6 mod
hinh kénh dién hinh cia hé théng HAP: kénh HAP pha-dinh Rice;
Rayleigh va kénh HAP chuyén mach hai trang thai; (ii) cac co ché
diéu ché: QPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM; (iii) ty 1& ma: 0,5; 0,67;
0,75. Cu thé, luan 4n da thiét ké dugc 28 bd tham sb cho IrCC. Tur
d6 hoan toan c6 thé thiét ké dugc IrCC véi cac kich ban khac.
Dong thoi, luan 4n ciing danh gia hi¢u ning cia IrCC-URC-MOD
qua cong cu mo6 phong.

+£ Vi dé xuét sir dung IrCC & bd mi hoa vong ngoai trong co che ma
hoéa cia du an CAPANINA da cho thay hi€u nang dat duoc tdt hon
s0 v6i PCCC va SCCC ciia du 4n CAPANINA. Cu thé, khi s6 vong
lap giai mi va kich c& khung tin du 16n, co ché md hoa IrCC-URC-
QPSK, véi R=0,5 cho hiéu ning tiép can dung lwong kénh ciing
nhu d6 lgi ma hoa cai thién hon khoang:
> 1,7 dB/1,5 dB/0,8 dB qua kénh HAP chiu anh hudng cta pha-
dinh Rice (K=10 dB) tuong tng ddi v6i IrCC17(31,27)/
IrCCi7(17,15)/ IrCCs(17,15).
> 1,0 dB/0,8 dB/0,5 dB qua kénh HAP chiu anh hudng cta pha-
dinh Rayleigh tuong ung véi IrCCi7(31,27)/ CCi7(17,15)/
IrCCs(17,15).
> 1,2 dB/1,1 dB/0,7 dB ddi v&i kénh HAP chuyén mach hai trang
thai twong g v6i IrCCs(31,27)/ IrCCi7(17,15)/ IrCCs(17,15).
Tuy nhién, voi nhitng két qua cai thién hiéu ning dat dugc thi sd
vong lap giai mi ciing tang. Hon nita, ¢ kich ¢& khung tin ngén (khoang vai
tram bit), hi¢u nang vé do loi ma hoa cai thién khong dang ké, tham chi
khong dat dugc.
3. XAy dung mo hinh giii tich xac dinh dwong bién hi¢u niang xac
suit 18i bit cho hé thong HAP
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D¢ c6 nhitng danh gia nhanh vé hiéu nang ctia co ché mi hoa IrCC-
URC-QPSK st dung trong hé thong HAP, luan an xay dung mo hinh giai
tich xac dinh duong bién xac suat 16i bit. Trong md hinh nay, luan 4n d: Q)]
xay dyng cong thirc tinh xac suat 18i cap cho hé thong HAP sur dung diéu
ché QPSK; (ii) xay dung mé hinh giai tich xac dinh dudng bién xac suat 15i
bit ctia co ché mad hoa IrCC-URC-QPSK; (iii) thiét 14p cac budc xdy dung
so d6 ludi mé rong cho ma chap con thanh phan duoc sir dung trong IrCC,
tao co s xac dinh ham liét ké trong s6 cua cac mi chap con thanh ph?m.

Tuy nhién, ciung v&i nhitg két qua méi dat dugc thi nhitng van dé
goi m& dué6i day duoc xem 13 hudng nghién ctru tiép theo cta luan an:

- Nghién ciru dénh gi4 hiéu ning ma kénh cho h¢ thong HAP qua mot
s6 mé kénh khac nhu: m3 kiém tra chin 1¢ mat do thap (LDPC), mi
cuc (Polar) ... hodc co ché ma héa khac.

- Xay dyng kich ban va mé hinh kénh HAP ¢ xem xét dén anh hudng
cua pha-dinh Rice che khuit ¢ cac khu vuc do thi, ngoai thanh, nong
thon. Tir d6 thiét ké m3 kénh tiép cin dung luong kénh cho hé théng
HAP qua mo6 hinh kénh nay.

- Thiét ké IrCC cho hé théng HAP-MIMO, va hé thong HAP st dung
co ché diéu ché tach song khong nhét quan, .

- Nghién ciru cac co ché diéu ché mi hoa thich img dé nang cao chit
luong thong tin cho hé thong HAP khi HAP khong twa tinh va/hodc
thiét bi thu phat mat dat di dong.

- Nghién ctru thiét ké bo giai ma cho co ché mé héa IrCC-URC-MOD.



