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Ly do nghién ciu

Trong mang khong day thé hé méi, hang ty thiét bi duoc khai thac dé cung cap két ndi cho
cac dich vu doi hoi tbc do cao va do tré thap. Theo théng k&, luu luong dit liéu mang di dong da ting
46% trong khoang thoi gian tir quy 1 ndm 2020 dén quy 1 nam 2021, dat khoang 66 ExaByte. C6 thé
thdy, nhu cu vé téc do truyén dan s& khdng ngimng gia ting dé dap ung cac dich vu yéu cau bing
thdng cao.

S& khong thé dat duoc muc tiéu trén néu chi dya vao kién trac va co s¢ ha ting cia mang 4G
hién tai va viéc ting quy mo cong suit phat. Diéu nay doi hoi can cd nhitng thay d6i vé cong nghé
nham dap tng cac yéu cau vé toe do va do tré xur ly trong mang khong day thé hé méi. Gan day, cong
nghé da dau vao da dau ra (MIMO) d3 duoc tng dung thanh cong trong cac mang di dong hay mang
khong day thé h¢ thir nam (5G), ciing nhu trong cac mang cam bién khong day tiét kiém ning luong.
Viéc trang bi hang chuc dén hang tram dng ten & phia phat va phia thu gitp cac hé théng MIMO, goi
la hé théng MIMO ¢& 16n (LS-MIMO) c¢6 thé cai thién dang ké téc do truyén dir liéu va tang hiéu
suat pho. Tuy nhién viéc khéi phuc dir liéu duoc ma héa tir cac tin hiéu nhan duoc bai s luong 16n
ang ten phat doi hoi mot luong tinh toan rat Ién & phia thu, cu thé 1a thanh phan tach séng cua may
thu MIMO. Hon nita, viéc sir dung mot s6 lwong 16n dng ten trong cac hé théng MIMO ¢ 16n ciing
mang dén thach thac vé hiéu qua nang luong (EE). Trong dé, cac bo chuyén doi tin hiéu tuong tu
sang tin hiéu s6 (ADC) la thanh phan chiém phan 16n tong muc dién nang tiéu thu cua hé thong. Hién
nay, muc tiéu thu dién ning phd bién cua cac bo ADC d6 phan giai cao (cu thé la 8-12 bit) trong céc
hé thdng thuong mai téc d6 cao (vai te d6 ldy miu > 20 GSample/s) 1a khoang 500 mW. Néu tinh
trén mot hé thdng MIMO c¢& 16n véi 256 ang ten thu va 512 bo ADC, thi tong cng sut tiéu thu caa
céc bo ADC nay Ién toi 256 W. Biéu nay la khong kha thi dé ap dung trong cac hé théng thong tin
MIMO c& 16n trong thyc té.

Bén canh d6, ma kiém tra chin l¢ mat do thap (LDPC) la mot cong nghé ma hoa kénh hién
dai, duoc sir dung rong réi trong cac hé thong truyén théng khac nhau. Pa c6 nhiéu hoat dong nghién
ctru lién quan dén viéc phan tich va thiét ké cac hé théng MIMO sir dung giai phap ma hoa LDPC véi
c4c dang co ché tach song va giai ma khac nhau. Pay dugc xem nhu 1a mot cach tiép can ty nhién dé
&p dung ma LDPC c6 d6 phuc tap giai ma thap vao cac hé thdng LS-MIMO nham cai thién do tin cay
duong truyén va tiét kiém ning luong.

Nhitng thay d6i mai vé cdng nghé trong mang khdng day thé hé mai, nhu da phan tich o trén,
doi hoi can cd nhirng nghién ctru dua ra cac giai phép cai thién hiéu nang tinh todn va tiét kiém ning
luong cho hé théng MIMO ¢& 16n sir dung m& P-LDPC. Tuy vay, theo céc khao sat & trén, chwa co
nghién ctru chuyén siu nao vé thuat toan tach song MIMO va giai ma P-LDPC cho hé thong théng
tin MIMO ¢& I6n trong trudng hop st dung bd chuyén d6i ADC c6 do phan giai thap tir 1 téi 2 bit.
Do vay, chii dé nay duoc lya chon la d& tai nghién ciru cua luan an.

Muc tiéu nghién ciru

Muc dich cua luan an nay 1a nghién cau cac giai phap va thiét ké thuat toan tach song va giai
ma P-LDPC nham cai thién hiéu ning cua hé thong théng tin MIMO ¢& 16n vai cac bo ADC do phan
giai thap tir 1 ti 2 bit.



Noi dung nghién ciru

Cac noi dung nghién ctiu cu thé caa luan an dugc xac dinh gom:

Thet nhdt, nghién ctu giai phap cai thién hiéu ning bo ADC ddng nhat d6 phan giai thap tir 1
ti 2 bit, gilip hoat dong hiéu qua cho hé théng LS-MIMO; Thez hai, nghién ctru phuong phap thiét
ké va dé xuat ho ma P-LDPC méi, phtl hop cho hé théng thong tin LS-MIMO véi bo ADC dong nhat
d6 phan giai thip d& xuét & trén; Thez ba, nghién ctru, dé xuét thuat toan tach séng va giai ma cho hé
thdng théng tin LS-MIMO st dung giai phéap m& P-LDPC véi cac bo ADC c6 d6 phan giai thip khac
nhau hay goi la &6 phan giai hon hop.

Pham vi nghién ciu

Luan &n nghién ctu thuat toan tach séng va giai ma P-LDPC cho hé thdng thong tin MIMO
c& 16n véi cac bo ADC do phan giai thap. Trong pham vi luan an, sb lugng ang ten ¢& 16n dugc mo
phong la tir 10 cho dén 100. Tuy vay, cac két qua nghién ctiu ¢ thé ap dung cho céc cau hinh MIMO
véi sb lugng ang ten tiy bién. Do phan giai thap duoc xem xét nghién ciu 1a tir 1 cho téi 2 bit. Cudi
cling, cac két qua nghién ctu trong luan an nham cai thién hiéu qua nang luong (EE) va hiéu suat pho
(SE), hai thudc do chinh dé danh gia hiéu nang trong cac hé thong truyén thong khong day hién dai.

Péi twong nghién cieu:

Luan an tap trung nghién ctru ba thanh phan chinh, anh huéng téi hidu qua ning lwong va hiéu
suat pho trong trong mang khong day thé hé tuong lai. Cu thé gom: 1) Bo ADC d6 phan giai rat thap
tir 1 toi 2 bit; 2) Giai phap mé héa P-LDPC cé ti 1€ ma thich ung; 3) Thuat toan tach séng va giai ma
P-LDPC ¢ phia thu.

Y nghia khoa hoc va thuc tién ciia dé tai nghién ciu

Cong nghé MIMO dang duoc phat trién va tng dung rong réi trong cac mang khong day hién
dai. Viéc trang bi s6 luong 16n dng ten doi hoi mot lugng tinh toan 16n va sy tiéu hao ning lugng &
phia thu. Do vay, cai thién hiéu ning cua hé thong MIMO dang 1a thach thtc va nhan dugc nhiéu sy
quan tdm ctia cong dong nghién ctiu khoa hoc trong va ngoai nuéc. Nhitng dé xuat, giai phap cai tién
bo ADC d6 phan giai thip, ma P-LDPC va thuat toan tach séng va giai ma cho hé théng MIMO c¢&
I6n 13 nén tang co ban cho viéc nghién ctu, xay dyung cac hé théng truyén dan phuc tap, thuc té trong
mang thong tin di dong tuwong lai.

Ngoai ¥ nghia cai thién hiéu nang hé thong MIMO ¢4 16n, thuat toan tach song va giai ma P-
LPDC méi dugc dé xuét trong luan an con cung cap mot céng cu, quy trinh thiét ké va danh gia hiéu
ning hé thong LS-MIMO véi cac bd ADC d6 phan giai hdn hop. Pay 1a mét trong nhirng dong gop
¢ y nghia thyc tién quan trong cua luan an.

Phwong phap nghién ciru

Phuong phap tiép can giai quyét cac van dé trong luan an nay duoc thyc hién thdng qua hai
qua trinh:

- Qua trinh thi# nhat, thiét 1ap md hinh toan hoc. Cac thanh phan trong hé théng thong tin hau
hét dugc md hinh hda théng qua mé hinh toan thong ké. Cac mé hinh toan hoc nay duoc ap
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dung phé bién trong cac nghién ciu cia cac nha khoa hoc trén thé gigi trong linh vuc xir ly
va truyén thong tin.

- Qua trinh the hai, xay dung va chay chuong trinh mé phong trén may tinh. Budc nay dugc
thuc hién boi ngdn ngir 14p trinh C++ nham kiém chimg tinh dung din cua céc két qua phan
tich toan hoc. Bé dam bao d6 tin cay, cac md phong duoc thuc hién dua trén phuong phap
Monte-Carlo. Pay 1a phuong phap phd bién duoc st dung dé danh gia hiéu ning cua cac md
hinh mang, hé théng thong tin, khi ma trong mé hinh d6 ¢ nhiéu bién c6 x4c suit ngau nhién.

CAu tric luan an
Ngoai phan mé dau va phu luc, Luan an dugc trinh bay thanh 4 chwong véi bd cuc nhu sau:

Chuwong 1: Trinh bay Iy thuyét tong quan trong nghién ctu hiéu ning cua hé théng théng tin
MIMO c¢& 16n. Chwong 2: Nghién ctu anh hudng va thiét ké bo ADC dong nhat do phan giai thap
tir 1 dén 2 bit cho cac hé thdng MIMO c& 16n. Chwong 3: Nghién ctu giai phap va thiét ké ma
Protograph LDPC c6 ti 1¢ thich @ng cho hé théng thong tin MIMO ¢& 16n véi b ADC dong nhat do
phan giai thap 1 bit. Chwong 4: Nghién ctru va dé xuat thuat toan tach séng MIMO va giai ma P-
LDPC két hop cho hé théng MIMO ¢& 16n véi bo chuyén d6i ADC c6 do phan giai hon hop. Két
luan: Trinh bay nhitng dong gop cua luan an ciing nhu hudng nghién cau tiém nang trong tuong lai
cta dé tai.

CHUONG 1
TONG QUAN VE KENH TRUYEN DAN MIMO
VA MA PROTOGRAPH LDPC

Tom tdt : Cong nghé da dau vao da dau ra cé lon (LS-MIMO) 1a mét trong nhaing ki thugt
quan trong cho phép trién khai mang khdng day thé hé thi 5 (5G). Do sé hitu mét sé heong lon céc
dang-ten tai tram co so (BS), cac hé thang MIMO Ién c6 thé mang lgi nhitng cdi thién déang ké vé hiéu
sudt pho (SE). Tuy nhién, sé liwong dng-ten ting lén lam tang dang ké mirc tidu thy ning heong trén
mach tan sé vo tuyén (RF). Theo dé, mét hwéng nghién cizu quan trong la 1am thé nao cdi thién hiéu
qua nang lirong (EE) hay hiéu nang ciia hé thong théng tin MIMO ma vdn dam bao hiéu sudt phé va
yéu cau vé do tré xir ly.

Phdn dau ciia chwong ndy trinh bdy cdc Iy thuyét tong quan vé véan dé hiéu ndang ciia hé thong
thdng tin MIMO ¢4 I6n. Phan tiép theo ciia chwong trinh bay ngdn gon céc ddic trung va ly thuyét co
¢ vé cdc doi twong nghién cizu chinh cia lugn an. Trong phan cudi, cac khdo sét va phan tich vé cac
cong trinh nghién citu ¢é lién quan trong va ngodi nwde dirge xem xét dé 1am rd cac muc tiéu cua
lugn an.

1.1. Céng nghé da dau vao da dau ra MIMO

Gan day, sach tring do Cisco phat hanh di khang dinh rang mang 4G hién tai khong thé dap
g nhu cau dir lidu khong déy trong twong lai gan. Mot trong nhiing thach thirc chinh trong thiét ké
hé thong di dong thé hé tiép theo (5G) nam & viéc cai thién hiéu qua ning luong (EE) va hiéu suat
pho (SE).
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Cong nghé MIMO da duoc chuin hoa va thuong mai héa trong mang 5G. Dé cai thién hon
nita SE, ky thuat MIMO ¢& 16n (con duoc goi 1a hé thdng dng ten quy mé 16n, MIMO rét 16n, siéu
MIMO, MIMO day du kich thudc) sir dung s6 luong dng ten BS 16n hon nhiéu so véi trong cac hé
théng MIMO truyén théng va da duoc coi 1a mot trong nhiing tinh ning chinh trong 5G. Cho dén
nay, s6 lugng ang ten nghiém ngit cho mot hé théng MIMO ¢& 16n van chua duoc xac dinh. Hon
nira, dé cac két qua so sanh 1a cong bang véi cac cong trinh nghién ciu gan nhat, sé lwong ang ten
trong c&c nghién ctru caa luan an duoc lua chon trong khoang tir 10 cho dén 100, nhu da duogc gidi
han & trén. M6 hinh hé thdng MIMO c¢& 16n tong quan duoc xem xét trong luan an nay duoc trinh
bay nhu ¢ Hinh 1.1.
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Hinh 1.1. M6 hinh téng quan hé théng théng tin MIMO ma hoa.

Céc ddi tugng nghién ciru chinh trong luan an dugc xem xét trong mé hinh hé thong gom: 1)
Bo chuyén doi tin hiéu twong tu sang s6 (ADC) do phan giai thip; 2) Khéi chic ning ma hoa P-
LPDC; Va 3) Thuat toan tach song MIMO va giai ma P-LDPC két hop & phia thu.

1.2. B9 chuyén doi tin hiéu twong tw sang sé (ADC)

Noi dung phan 1.2 trinh bay hoat dong cuia bo luong tir hda ADC, nham giai thich nguyén
nhan sy anh huéng nghiém trong cua qua trinh lwong tir hoa do phan giai thap dbi voi hiéu nang cua
céc hé thong MIMO ¢& 16n.

Chuyén déi twong tw sang s6

| Lwong tir hda |
I |

s(t) | < s(n) i(n) | z(n)
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Hinh 1.2. M6 hinh bo chuyén d6i ADC ly thuyét véi qua trinh lugng tir hoa hai giai doan

Nguyén ly hoat dong caa mot bo chuyén d6i ¥-bit ly thuyét duoc trinh bay trong Hinh 1.2.
Bo chuyén d6i cé tin hiéu dau vao thoi gian lién tuc, duoc ky hiéu I1a s(t). Tin hiéu nay c6 thé gia
dinh bat ky gia trj thuc nao, c6 thé bi gisi han trong mién hitu han, tic 1 s(t) 1a lién tuc ca vé bién
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d6 va thoi gian. Sau d6, chuyén ddi trong tu sang sé 1a mét luong tir hoa theo thoi gian va bién do,
sao cho moi thoi diém nT, trong d6 T, 1a chu ky ldy mau va n 1a chi sé mau (sb nguyén), mot dau ra

No-1 . N A , 1z i A oA i
x; duoc tao ra tir mot tap hiru han {xj}jfo . O day, Ny = 22 12 56 muc lugng tir héa véi Y, 1a s6 bit

caa bo lugng ta.

1.3. Ma Protograph LDPC

Cac ho ma Protograph LPDC (P-LDPC) dwoc tng dung rong réi trong mot sé tiéu chuan
truyén théng ngay nay, chang han nhu IEEE 802.11n (WiFi), IEEE 802.16e (WiMAX), IEEE
802.15.3c (WPAN), 802.11ac (WiFi evolution) va IEEE 802.11ad (WiGig). Mot mé protograph
LDPC (twong dwong mot md LDPC), 1a mot dd thi dan xuét 16n hon dwoc xay dung dua trén viéc
“nhan ban-va-hoén vi” trén mot protograph ban dau. Mot vi du don gian cia protograph ban dau va
hoat dong “nhan ban-va-hoan vi” v6i N = 3, dugc minh hoa nhu Hinh 1.6 duéi day.

0 1 2 0 1 2 0 1 2
00000 000

o b O @ G &
0 1 0 1 0 1
Hoan vi cac canh
Hinh 1.6. Thuc hién hoan vi cac canh sau khi thuc hién nhan ban vgi N = 3

Quaé trinh thiét ké ho ma P-LDPC c6 ti 16 m4 thich ung trong nghién ciu caa luan &n dugc
thue hién voi cac tham sé gdom: 1) Ngudng (threshold) giai ma lap, tic dong dén hiéu nang ving thac
nudc; 2) Thudc tinh khoang cach téi thiéu tuyén, tac dong dén hiéu nang ving 13i va ngan hanh vi 16i
san (error-floor); 3) Sb lan lap giai ma thap co tac dong do phuc tap va do tré xir ly caa hé thong.

Pé danh gia hiéu ning cta giai phap ma P-LDPC ndi riéng va hé théng théng tin MIMO ¢&
I6n noi chung, thong thudng cac nghién ciu thyuc hién bang cach xem xét mac tin hiéu (SNR) can
thiét caa hé thong dé dat dén mot xac suat 15i gioi han. Su khac biét nay (duoc tinh bang don vi dB)
thudong duoc goi 1a do loi ma hoa. Po lgi ma hoa dugce xem 1a mic giam caa cdng suat tin hiéu trong
céc hé théng duoc ma hda & mot cong suat nhidu xac dinh, hay néi cach khac chinh 1 sy cai thién
hiéu nang.
1.4. Cac nghién ciru lién quan

Phan noi dung 1.4 trinh bay cac khao sat va phan tich vé cac cong trinh nghién cau gan nhat
véi cac chi dé cuaa luan én, gdm: 1) Bo ADC d6 phan giai thap gigi han tir 1 dén 2 bit; 2) Giai phép
méa hoa P-LDPC va 3) Thuat toan tach song va giai ma ¢ phia thu.

1.4.1. Bo ADC @9 phan giai thap (1 d@én 2 bit)

Viéc sir dung nhiéu cip chuyén ddi tin hiéu twong ty sang tin hiéu sé (ADC) khong chi 1a van
dé chi phi phan cimg ma con 13 suy hao ning lugng. Diéu nay 1a do chi phi phan cang, mic tiéu thu
ning luong cua cac bo ADC ting trudng tuyén tinh véi sé luong dng ten va theo cap sé nhan véi do
phan giai (sb bit duoc sir dung). Nham giai quyét thach thirc nay, mot giai phap tiém ning 13 thay thé



6

céc bo ADC d6 phan giai cao, tiéu ton nhiéu ning luong bang cac bo ADC d6 phan giai thap va tiéu
tén it ning luong.

Cac nghién ciru duoc khao sat chi ra rang ADC d6 phan giai 1-bit va 2-bit cho hiéu qua ning
lwong t6t nhat vé cdng suat truyén qua kénh va cong suat hao hut béi ADC tai dng ten thu. Mot s6
nghién cau sir dung bo lwong tir hoa vo huéng khong dong nhat, véi cac mire luong tir hda khong
bing nhau va duoc toi wu héa dua trén ham mat do xéac suit cua dau vao. Bo luong tir hda khdng
ddng nhit duoc biét dén 1a cho hiéu ning t6t nhung c6 d6 phuc tap xu 1y 16n hon béi cac muc luong
tir A cAn dugc tdi wu theo ham phan phbi mat do xéac xuat (PDF) dau vao. Mot loai lugng tir hda khac
1a bo lwong tir hoa vo hudng déng nhat. Vi cac muac luong tir hda bang nhau, b luong tir hda vo
hudng déng nhat cho d6 phirc tap xir Iy thdp hon nhung cé hiéu nang xir Iy thap hon bd lwong tir hoa
khong ddng nhat. Nhiéu nghién ctru da ap dung b lwong tir hoa vo hudng ddng nhit cho cac hé thong
MIMO c& 16n véi bo ADC do phan giai thap. Tuy nhién, mot giéi han cit s& luén duoc lva chon theo
luat three-sigma bat ké d6 phan giai cia ADC. Piéu ndy dan dén hiéu ning cua cac hé thong MIMO
quy md 16n vai ADC do phan giai thap s& bi suy giam, dic biét 1a voi truong hop ADC 1-bit.

Xuit phat tir quan sat trén, chu dé nghién ciru dau tién caa luan an 1a cai thién su suy giam
hiéu niang cua hé thdng thong tin MIMO ¢& I6n khi trién khai cac bo ADC dong nhit do phan giai
thap tir 1 dén 2 bit. Theo d6, théng qua viéc tim kiém mot gidi han cét phi hgp cho méi mirc 6 phan
giai cua bo ADC, mét chién luge dé can bang bién dang qua tai va bién dang mém duoc thuc hién,
nham giam bién dang lugng tir hoa tong thé. Bé kiém chang, toc do tong co thé dat duge duong 1én
cua hé théng MIMO-MU duoc sir dung dé so sanh gitra bo ADC dong nhat dugc dé xuat vai cac bo
ADC lién quan. Cac két qua nghién ciru chii dé nay nay dugc trinh bay tai Chuong 2 cta luan én va
da duoc cdng bé trong cong trinh [CT3].

1.4.2. M@ P-LDPC c0 ti I¢ ma thich &ng

Trong hau hét cac hé thong truyén thong hién dai, vi du nhu mang thé hé 5G, c¢d nhiing yéu
cau khong dong nhat vé do tré, hiéu suat phd va do tin cay. Cac yéu cau da dang nay c6 thé duoc
chuyén tryc tiép thanh céc yéu cau cu thé vé ti & 15i khung (FER) va ti Ié 13i bit (BER) khi thiét ké
ma. Bé dap tmg duoc cac yéu cau da dang vé FER/ BER, mot giai phap thyc té 1a sir dung céc giai
phap ma hoa kénh khac nhau phu hgp cho cac kich ban dich vu khac nhau. Tuong tng vai giai phap
nay, can mot phuong phap thiét ké ho ma LDPC ¢ ti 1& ma thich (ng dua trén cac protograph long
nhau.

Mic du c6 rat nhiéu nghién ciu vé ADC 1-bit cho cac hé thdng MIMO ¢& 16n nhung viéc
phan tich va t6i wu hoa hiéu niang cho chiing van con han ché. Bac biét 1a véi cac hé théng truyén
thong khong day dugc ma hda baoi giai phap mé hda kénh P-LDPC va sir dung cong nghé MIMO c&
I6n. Hai gidi han trong cac nghién ctru cdng trinh ¢ lién quan nhét véi chii dé nay 1a: 1) Nghién ctu
chi xem xét gidi han d6 phan giai ADC tir 2-bit toi 5-bit; 2) Gigi han cét 1a ¢b dinh bang céach sir dung
luat three-sigma.

Tt nhitng phan tich trén, cha dé nghién ctu tiép theo cua luan &n 1a tim kiém mot giai phap
thiét ké ho ma P-LDPC c6 ti 18 thich ung dap ung cac yéu cau vé hiéu suat phdé ma van dam bao hiéu
qua nang luong, phi hop cho cac hé thdng truyén thdng khdng day thé hé méi. Hay néi cach khéc,
ho ma P-LDPC ¢4 ti 1é mé thich tmg dugc nay gidp cai thién hiéu ning cua hé thdng thong tin MIMO
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c& 16n véi cac bo ADC do phan giai thap tir 1 dén 2 bit. Cac két qua nghién ctiu chu dé nay duoc
trinh bay trong Chuong 3 va dugc cong bd trong cong trinh [CT1], [CT2], [CT4] va [CT5].

1.4.3. Thuat toan tach séng va giai ma phia thu

Khi s6 luong dng ten 1én dén hang chuc hoic hang tram, cac thuat toan tach song MIMO théng
thudng nhu cudng bic (ZF), loc khdng gian sai s6 binh phwong trung binh téi thiéu (MSME), giai
m4 hinh ciu va bo tach song kha ning xay ra téi da (ML) cé nhitng gidi han trong tinh toan. Gan day,
thuat toan lan truyén do tin cay 1a mot giai phap hip din dé giai quyét van dé do phuc tap va cai thién
hiéu niang hé thdng bang céch loai bo nhiéu giira cac ludng thdng qua giai mé lap va tach song MIMO
két hop. Tuy nhién, cac nghién cau vé thuat toan nay chi duoc xem xét cho cac hé thong LS-MIMO
trong d6 toan bd cac ang ten thu duoc trang bi bo ADC cé cung d6 phéan giai va gidi han do phan giai
thap 12 tir 3 t6i 5 bit. Bén canh d6, mot s6 nghién ciu vé hé théng LS-MIMO sir dung b ADC c6 do
phan giai hon hop, chii yéu mai dua trén ly thuyét thong tin trong d6 gia dinh ma 1a ngau nhién véi
do dai ma vo han.

Dua trén quan séat nay, cha dé nghién ciru tiép theo cua luan an 1a nghién ciru, dé xuat thuat
toan tach song va giai ma két hop cho hé thdng théng tin MIMO c¢& 16n véi cac bo ADC d6 phan giai
hén hop. Theo khao sat, day 1a chu dé nghién ciru méi, chua c6 mot nghién ctiu chuy@n sau nao trén
thé giGi thuc hién. Hon thé nita, thuat toan méi duoc dé xuat s& ung dung cac két qua nghién ciru vé
bo ADC dong nhat do phan giai thap va ma P-LDPC méi duoc dé xuét trong cac cong trinh nghién
ctru & trén. Diéu nay hi vong sé& gilp cai thién dang ké hiéu ning cta hé théng MIMO ¢& 16n véi ADC
d6 phan giai hdn hop. Két qua nghién ciru chu dé nay dugc trinh bay trong Chuong 4 cua luan an va
dugc cong bd trong cong trinh nghién ciu [CTE6].

1.5. Két luan chwong

Chuong 1 trinh bay tong quan vé van dé hiéu nang cua hé théng thong tin MIMO ¢ 16n, mot
trong cac cong nghé quan trong dugc trién khai trong mang khong day 5G. Cac thanh phan quan
trong, anh huong dén hiéu nang caa hé thbng MIMO ¢ 16n nhu bd ADC do phan giai thap, giai phéap
ma P-LPDC duoc xem xét. Trong d6, cac khai niém co so ¢o lién quan, s& dugc str dung trong phan
con lai caa luan an duoc trinh bay. Phan cudi cua chuong tong hop céc khao sét, phan tich vé céc
cong trinh nghién ctru trong va ngoai nudc ¢6 lién quan téi cha dé caa luan an. Tur d6, 1am rd va rat
ra cac chu dé nghién ctiu chinh cua luan an, s& dugc trinh bay chi tiét & cac chuong tiép theo.

CHUONG 2

PE XUAT BQ ADC PONG NHAT PQ PHAN GIAI THAP
CHO HE THONG MIMO CGO LON

T6m tdt: Chuong 2 nghién ciru thiét ké bé ADC dong nhdt d@é phan gidi thap tir I dén 2 bit,
cho hé thang thong tin MIMO c¢é Ién. Khac véi cac nghién ciru trude ddy chi sir dung gidi han cat
theo lugt three-sigma khi xay dwng bé ADC d@ong nhat véi dé phan gidi bat ky. Mgt biéu thirc tinh
toan gigi han méi dwroc nghién ciru, dé xuat va ng dung trong bé ADC d@é phan gidi thap 1 d@én 2
bit, dwot goi 1a bg ADC dong nhat téi wu do phan gidi thap. Cac két qua phan tich bang Iy thuyét va
m6 phang chi ra rang viéc six dung bg ADC t6i wu dg phan gidi thap nay co thé cdi thién dang ké toc
dé tong dwong 1én cua hé thang MIMO-MU. Cuy thé véi trirong hop ADC 1 bit, si cdi thién nay 1a tir
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5 dén 9 bits/s/Hz twong vmg Véi 6 lwong dng ten trén tram co s¢ la N=50 dén N=500. Hon nita, d¢
phan gidi tir 1 dén 2 bit ciia bg ADC dueoc cho 1a ¢6 hiéu qud vé nang lwong tét nhat cho cac hé thang
MIMO c¢é |6n. Nhu vdy, hiéu néing tong thé cia hé thang MIMO c¢6 thé duroc cdi thién bang cach si
dung cac bé ADC t6i wu dé phan gidi thap diroc dé xudt nay. Déng gop ciia nghién citu trong chirong
nay cua ludn dn da dwoc cdng bé trong [CT3] va bg ADC téi wu dg phan gidi thap thiét ké trong
chuwong nay sé dwoc sir dung trong cac cdng trinh nghién ciu tiép theo, duroc trinh bay trong phan
sau cua lugn an nay.

2.1 M@ hinh hé théng

Noi dung 2.1 trinh bay mé hinh hé théng MIMO véi M ngudi ding st dung ang ten don két
ndi véi mot tram co so duoc trang bi N ang ten, duoc goi 12 hé théng MIMO-MU nhu Hinh 2.1.

{5 i ; r1]
s 71 £-Bit ADC
Nguoi dung 1 N \\\ /,’ K lm yre[ll
A v T Y

> ~
TN H PR
’, /7
x[2] \'"“\‘\\"_,’——__' ri2]
A Y
Nguoi dung 2 NN L isiane = Viel2]
. Ay . MRC
NN - yim(2] ’
RN B0 tich séng MRC

73
X[M] £ -mmmmm e + N7 rN]
Ngubi ding M —[ ssiranc |— yre[N]
o Yim [N]

Tram co s& (BS)

Hinh 2.1. M6 hinh h¢ théng MIMO-MU.
M® hinh kénh cho hé thdng nay dugc cho béi biéu thuc:
r=.pHx +w (2.1)
2.2 B ADC d9 phan giai thap

M6 hinh nhiéu lugng tir hda cong (AQNM) cung cap mot céch tiép can hiéu qua va don gian
dé phan tich anh hudng cua nhidu lugng tir hda dbi voi hiéu ning cua hé théng. Hién nay, AQNM da
duogc ap dung rong rai trong nhiéu nghién ciru dé tim hiéu hoat dong cia ADC c6 d6 phan giai thap.

@ Wy [n]

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

Xem xét md hinh hé théng trong Hinh 2.1 va gia st rang nang luong la ngang nhau cho tat ca
cac nguoi dung cudi. Tai BS, st dung md hinh AQNM trong Hinh 2.2, md hinh héa tin hiéu nhan
duoc r sau khi luong tir héa thanh cac tin hiéu dau ra Yq = [Vq.1,Yq2 -»Yqum] nhu sau:
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Vg = @r twy = <p\/EHx +ow + wy (2.5)
Trong d6, hé sb ¢ co thé thu duoc bang céch:
p=1-p (2.6)

Véi p la nghich dao cua ti Ié tin hiéu trén nhiéu lugng tir hda (SQNR).

Trong trudng hop bo luong tir hoa v huéng ddng nhit c6 dd phan giai cao, st dung quy tic
three-sigma (nghia 1a Ly, = 30, V6i o 1a do léch chuan cua tin hiéu thu), chling ta c6 thé tinh dugc
gia tri cua p va ¢ nhu duéi day:

3 3
Gia tri p cua bd lugng tr vo hudng dong nhat sir dung giéi han cét theo quy tac three-sigma, véi s6
bit ), < 5 dugc minh hoa trong Bang 2.1 dudi day.

Bang 2.1. Gia tri cua p twong ng vai cac lugng tir hoa dong nhét ¥, bit

y 1 2 3 4 5
pis | 075 0,1875 0,0469 0,0117 0,0029

Trong truong hop bo luong tir hda vo hudng khong ddng nhat, gié tri gan ding cta p ¢ thé
dugc tinh theo cdng thuc:

\/—
p = ”— 2723 (2.9)

Giatri p cua bd lugng tir vé hudng khong ddng nhat duoc minh hoa trong Bang 2.2 duéi day.

Bang 2.2. Gia tri cua p tuong ng véi cac luong tir hoa khong dong nhat ¥, bit

y 1 2 3 4 5
p | 03634 | 01175 | 0,03454 | 0,009497 | 0,002499

2.3 Bd tach song tin hiéu két hop ti 1é téi da (MRC)

Noi dung 2.3 khai thac cac bo ADC vo huéng dong nhat ti wu sir dung mé hinh nhiéu luong
tr AQNM va bo tach song MRC d6 phuc tap thap. Theo dé, tbc d6 tong duong Ién cua hé thng
MIMO-MU duoc udc lugng gan ding boi cong thic:

M

N +1
R =Zlog2 <1+ Pu q)@"}( il )> (2.13)
m=1 "
Véi
m= Pu® Z (Z)+pu(1—(p)<2® +0 )—i—l (2.14)
ll izm

Trong (2.13), biéu thic p, e@m(N + 1) la ning luong nhin duoc cua ngudi dung thir m
thong qua N ang ten gan trén tram co so. Gid tri biéu thirc nay ti 1é thuan vai vai gid tri cua ¢, hay
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néi cach khac gia tri ¢ cang cao thi bo luong tir héa cang tét. Trong khi do, biéu thuc I,,, trong biéu
thirc (2.13) dugc tinh nhu trong biéu thic (2.14), 1a tong hop cua nhiéu théng tin gitta cac ngudi dung,
nhiéu luong tir héa va nhiu Gauss trang cong. Co thé thay gié tri cua ¢ cang 16n thi gia tri 1,,, cang
nho. Hai yéu t6 nay chi ra rang gié tri toc do tong dudng 1én dat dugc c6 thé dugc cai thién néu hiéu
ning cua bd luong tir héa ¢ ciing duoc ting 1én. Pay ciing 13 muc tiéu thiét ké cua b lwong tir hoa
t61 wu vo hudng dong nhit trong tiép theo day.
2.4 T6i wu héa lweng tir ddng nhat

Trong phan 2.4, b luong tir v hudng dong nhit cho ADC d6 phan giai thap duoc thiét ké dé
toi da gia tri dai dién cho hi¢u ning ¢. Dé giai quyét, gid trj cat Ly,, can duoc téi wu cho méi mirc do
phan giai cuia ADC nham dam bao su can bang giira bién dang tai va bién dang mém. Déi véi tin hiéu
tuan theo ham phan phdi chuan, gisi han cit téi wu Ly, nam trong gisi han hai bién nhu dudi day:

k1 (AEE) o < gt (AE (2.23)
6N, No 6N3 '
Pit
1+ ¢
l _ -1
Ly, = K <6NQ > (2.25)
va
1—c¢
u -1
Vo= K <6N5> (2.26)

Trong do, & dugc lua chon 1a mét gia tri nho ty y va véi mdi cap & va Ny, ching ta tinh toan
biéu thirc (2.25) va (2.26) dé twong ang tim ra gid tri tra vé cua Ly, va LY. Tai day, qué trinh tim
kiém gid tri cat toi wu Ly, duoc thyc hién voi nhiéu cdu hinh do phan giai khac nhau. Cudi cung, gia
trj cét toi wu Ly,, duoc dé xuat la diém trung binh ciia gisi han trén va gisi han dudi trong (2.23) nhu

sau:
L —E(Ll + LY ) (2.27)
NQ - 2 NQ NQ .
Vi lya chon & = 0.001, thyc hién biéu thirc (2.23) va (2.27), két qua tinh todn céc gid trj Ly,
t6i wu cho cac mirc d6 phan giai khac nhau cia ADC dugc trinh bay trong Bang 2.3 dudi day.

Bang 2.3. Gi6i han cit toi uvu cho bo luong tir ddng nhat

Y 1 2 3 4 5

Ng 2 4 8 16 32

Ly, 1,669 | 2,0912 2,4613 2,7909 | 3,0285
SNR, (dB) 4,27 9,19 14,29 19,33 24,31

Pé danh gia tac dong cua gisi han cit dén tdc do tong co thé dat dugc cua duong Ién, gié tri
hi¢u nang ¢ dugc mo ta trong Bang 2.4.
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Bang 2.4. So sanh hiéu nang (¢) gitra cac b lugng tir hoa

> 1 2 3 4 5

Luong tir héa khong dong nhat 0,6366 | 08825 | 0,9654 | 0,9905 | 09975
Luong tir hoa three-sigma 0,1371 | 0,8135 | 09518 | 0,9878 | 0,9966

Luong tir hoa dong nhat toi wu 06261 | 08796 | 0,9628 | 0,9985 | 0,9963

Quan sét gié tri ¢, c6 thé thdy: 1) Bo luong tir hoa dong nhat téi wu dé xuét ¢ hiéu ning tiém
can véi bo lugng tir hoa khong ddng nhét & tit ca cac mirc d6 phan giai va 2) Bo luong tir theo luat
three-sigma thong thuong 12 téi uu khi mirc d6 phan giai 12 16n hon hoic bang 5 bit.

2.5 M0 phoéng va danh gia

Phan nay trinh bay két qua mé phong danh gia toc do tong duong 1én cho mat té bao luc giac
c6 ban kinh R = 1000m. Sir dung ham phan phdi dong nhat dé dat N = 10 nguoi dung ngau nhién
vao trong té bao, ngoai trir khu vuyc trung tdm c6 ban kinh , = 100 mét. Vi tri cua tat ca N = 10
ngudi dung duoc hién thi nhu trong Hinh 2.3.
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Hinh 2.3. Vi tri nguoi dung trong cell véi N =10, Hinh 2.5. So sanh téc d6 tong dudng 1én truong hop
Rz =1000m va rc = 100m ADC 1-bit

Quan séat Hinh 2.5, c6 thé thdy téc d6 tong cua bo lwong tir dong nhat three-sigma thap hon
nhiéu so véi hai bo lugng tir hda con lai. Hon nita, gia tri khoang cach vé téc do tong dudng 1én cang
trg nén I6n hon khi tang s6 luong dng ten trén tram co sé. Cu thé truong hop ADC 1-bit, khoang céch
nay tang dan tir khoang 2bits/s/Hz dén 9bits/s/Hz khi s ang ten ting twong tngtr N = 5d&nN =

500.

Khi d6 phan giai cia ADC ting 1én 2 bit c6 thé thdy khoang cach toc d6 tong sut giam dang ké,
chi khoang tir 1 t6i 2bits/s/Hz. Khoang céch nay bién mit khi do phan giai caa ADC la 3 bit. Cac
quan sat nay dugc minh hoa chi tiét & Hinh 2.6 va Hinh 2.7 trong luan &n. Nhu vay, dé loi vé hiéu
suat phé duoc thé hién qua khoang cach téc do tong duong Ién trong md phong di phan anh sy tuong
dong véi cac phan tich vé khoang céch cia gié tri ¢ duoc trinh bay trong Bang 2.2 va 2.4.
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2.6 Két luan chuong

Chuong 2 trinh bay vé nghién ctu téi wu gidi han cit cua bo lugng tir hoa ddng nhat cho bo
ADC d6 phan giai thap va bo T-ADC. Két qua md phong cho thy bo luong tir hoa déng nhét ti uu
da cai thién dang ké hiéu suat phd duong Ién cua cac hé thong MIMO-MU, dic biét 1a cho truong
hop ADC c6 d6 phan giai 1 bit. Hon thé nira, gia tri hiéu suat phd caa bo lwong tir hoa ddng nhat tdi
wu xAap Xi Vi bo luong tir khong ddng nhat ¢ tat ca cac mirc d6 phan giai cia ADC. Bén canh do, cac
két qua moé phong ciing cho thay rang su cai thién hiéu suat phd cua bo lwong tir hda tdi wu tai ADC
1-bit va ADC 2-bit 1 rat dang ké cho céc hé théng MIMO ¢& 16n vi hai d6 phan giai nay di duoc
ching minh 12 cho hiéu qua niang luong tét nhat.

Két qua md phong trong nghién ctru duoc cia chuong nay duoc thu thap bang cach sir dung
phuong phéap phan tich theo 1y thuyét cho mé hinh hé théng MIMO-MU. Nghia 13, nghién ctu gia
dinh rang ma hoa kénh 12 ngau nhién va c6 d6 dai khéi thong tin 1 vo han. Do vay, can ¢ mot nghién
ctru nham kiém ching d6 tin cay cia bo ADC duoc dé xuat nay trong cac hé thong truyén thong ma
héa MIMO ¢6 st dung céc giai phap ma kénh P-LDPC thyc té. Noi dung nghién ciu nay sé duoc
trinh bay chi tiét trong chuong tiép theo cuaa luan an.

CHUONG 3

THIET KE MA P-LDPC CHO HE THONG MIMO CO LON
VOI BO ADC PQ PHAN GIAI THAP

Tom tat: Nghién ciru trong chwong 2 dwoc thyc hién véi gia dinh rang ma hoa kénh 1a ngau
nhién va c6 do dai khai thdng tin 12 vo han. Mét cau hoi duwge dat ra 1a bg ADC t6i wu diroc dé xudt
c6 thé cdi thién hiéu nang tong thé cua hé théng MIMO cé lén, sir dung céc gidi phap ma hoa kénh
P-LDPC thuc té hay khdng. Néi dung dau ciia chwong nay tap trung tra loi cau héi trén, cho trieong
hop hé thong ma hdéa MIMO cé lén, véi bé ADC dé phan gidi 1-bit téi wu diroc dé xudt ¢ Chirong 2
va gidi phap ma P-LDPC thyc té ¢ phia thu. Thugt toan tach song MIMO va gigi ma P-LDPC két
hop & phia thu, dwoc céng be trong cong trinh [CT2], dwoc sir dung dé woc tinh 16i trén kénh. Céc
két qua md phaong cho thay hiéu ning vieot tréi ciia bé ADC t6i wu dirpre dé xudt khi so sanh véi bg
ADC dp phan gidi thap si dung lugt three-sigma ¢ tat ca cac cau hinh MIMO duwroc lira chon. Piéu
nay chi ra bg ADC téi wu dg phan gidi thdp duwoc dé xudt dem lai nhiing cdi thién ddng ké hiéu nang
tong thé cua hé thong thdng tin MIMO c¢é lén, 6 si dung gidi phap ma P-LDPC thuc té. Két qud
nghién ciru nay dwoc cong bé trong [CT4].

Tuy nhién, nghién ciu ciing cho thdy, sw suy giam hiéu ndng cia hé thong ¢ ti 1é ma hoa cao
va cdu hinh MIMO thdp ¢6 thé do cdc ma protograph LDPC la chwa dwoc t6i weu. Do vdy, phan cudi
Ciia chirong tap trung trinh bay vé nghién cizu, thiét ké cac ma protograph c6 ti Ié ma thich ing cho
hé thang MIMO ¢& 16n véi b ADC dg phan gidi 1 bit. Trong dé, phirong phép thiét ké ma P-LDPC
c6 ti 1é ma thich itng, da dwoc cong be trong cdng trinh [CT1], dwoc sir dung dé thiét ké ma P-LDPC
toi wu o tilé maR = 1/2 VvaR = 2/3 cho trwong hop MIMO ¢ 1én véi bg ADC dg phan gidi 1 bit.

Céc ma protograph LDPC méi diroc dé xudt mang lai dé loi ma héa tir 0,3 dB téi 0,7 dB so
Vvé6i cac ma P-LPDC hién dai dwroc nghién cizu gan nhdt. Bé loi md héa nay la dang ké vé mat hiéu
ndang, dac biét la doi véi hé thong truyén thdng khong day tée dé cao, noi ma nguon dién cung cap
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cho céc thiét bj hoat déng bang pin bi han ché mét cach nghiém nggt. Cac ma P-LPDC duoc dé xuat
la déng gép chinh ciia chwong ndy va dwoc cdng bé trong [CT5].

3.1. Hiéu ning ma P-LDPC trong hé théng théng tin MIMO c& Ién

Noi dung 3.1 trinh bay vé danh gia hiéu ning téng thé caa hé théng MIMO c¢& I6n st dung cac
giai phap ma hoa kénh P-LDPC thyc té va bo ADC ddng nhat dugc dé xuat trong cong trinh [CT3].

3.1.1 Mb hinh hé théng

M6 hinh hé théng truyén thong LS-MIMO sir dung cac ma P-LDPC thyc hién cac phan tich
hiéu niang va thiét ké ma P-LDPC trong cac noi dung tiép theo dugc trinh bay trong Hinh 3.1.

yrelll

Vim[1]
Yrel2]
Ghép kénh ~
b | manca [c | pituens | s ichéng gian Yiml2] b
—*| PIDPC [—*| BRSK VBLAST I
MIMO Thust toan tach séng

MIMO v giai ma P-
LDPC két hop

vre[N]

yim[N]

Hinh 3.1. M6 hinh kénh hé théng truyén thong ma hoa LS-MIMO véi by ADC 1-bit
3.1.2 B ADC ddng nhat 1-bit toi uu
B6 lwong tir hda trong mo hinh hé thdng 1a bo Twong tir hoa ddng nhat téi wu do phan giai thap
duoc trinh bay trong Chuong 2 va cdng trinh [CT3]. Theo biéu thuc (2.13), (2.14) gié tri cia ¢ cang
I6n thi hiéu ning cua hé thdng truyén thong duoc ma héa MIMO ¢& I6n cang tét. Nhu vay, dé cai
thién hiéu nang ctia mot hé théng ma héa MIMO c¢& 16n, nguoi ta phai tdi vu dé dat gia tri cao hon
cta ¢ cho mot bo ADC 1-bit cho trude bang cach giam nhiéu luong tir cia bo luong ti hoa.

Bang 3.1. Gi6i han cit va gia tri ¢ cta cac bo ADC 1-bit

ADC ddng nhat three-sigma ADC dong nhat tdi wu ADC khong dong nhat
Ly, 3 1,669 -
® 0,1371 0,6261 0,6366

Bing 3.1 cung cAp gid trj t6i uu ctia Ly, cho céc loai ADC 1-bit va gid tri ¢ twong tng. C6 thé
thy 14 gia tri hiéu nang cia ADC 1-bit dwoc tdi wu 13 rat gan so véi bo luong tir khong ddng nhat,
vén phuc tap hon bai s6 lugng cac mirc khoang lugng tir A can duoc tdi wu theo ham phan phbi mat
do xéc xuat (PDF) dau vao. Su khac nhau cua gié tri ¢ chi 1a 0,01 nhu trong Bang 3.1 1a mot khoang
céch rat nho.
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3.1.3. Thuit toan tach song MIMO va giai ma P-LDPC két hep

Noi dung 3.1.3 trinh bay vé thuat toan tach song MIMO va giai ma két hop duoc sir dung dé
danh gi4 hiéu nang va thiét ké ma P-LDPC c6 ti 1é ma thich ang cho hé théng MIMO ¢& Ién véi ADC
ddng nhat ti wu 1-bit & phan sau.

Nut kiém tra

Ntt ky hiéu
/ Niit bién

Nt giam sat

Hinh 3.2. B thu lan truyén do tin cay hai 16p két hop

Thuat toan tach séng va giai ma P-LDPC két hop duoc giai thich qua méot so do hai 16p két hop
nhu dugc minh hoa trong Hinh 3.2. Buong két ndi cta ndt bién va ndt kiém tra 1a dugc quy dinh boi
ma tran chin Ié cia m& LDPC. Trong maét 1an sir dung kénh, N c&c ndt giam séat va M céc nat ky hiéu
duoc lién két day du dé tao nén mot so d6 cho thanh phan tach séng MIMO. Nguyén tic va chi tiét
hoat dong cua bo thu giai ma va tach séng két hop sir dung thuat toan truyén do tin cdy duoc trinh
bay trong Phan 3.1.3 cua luan an.

3.1.4 M6 phéng va danh gia két qua
Trong phan 3.1.4, thuat toan PEXIT cho cac hé thbng MIMO ¢ 16n (LS-MIMO-PEXIT) dugc
st dung dé danh gia su cai thién hiéu ning cta bo luong tir héa (ADC) dong nhat téi wu 1-bit.

a.  Ngwong gidgi ma lgp: Dé tinh toan ngudng giai ma lap, cac ma P-LDPC gan nhat dugc téi wu
trude day cho kénh LS-MIMO d6 phan giai thap duoc lya chon. Két qua ngudng giai ma lap cho ti
I¢ md hoéa R = 1/2 duoc trinh bay trong Bang 3.2.

Bang 3.2. Ngudng giai ma lap voitilé mdhéaR = 1/2

Cau hinh MIMO Luong tir hoa Three-sigma Luong tir hda toi vu
10 x 10 5,47 3,07
40 x 40 5,03 2,84
100 x 100 5,21 2,97

Nhu duogc ki vong, cac ngudng giai ma lap khi sir dung bo luogng tir hda téi vu 1a thip hon dang
ké so véi bo lugng tir hoa three-sigma thong thuong & tat ca cac cau hinh MIMO. Céc két qua tuong
tu cling duoc quan sat thay o ti 16 ma hoa R lan luot 1a 2/3 va 3/4, duoc trinh bay chi tiét & Bang
3.3 va Bang 3.4 trong luan an.

b.  Hiéu ning (BER): Md phong duogc thuc hién sir dung md hinh hé théng dugc mé ta tai Hinh
3.1 va c&c tham s6 md phong duoc trinh bay trong Bang 3.5 duéi day.
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Bang 3.5. Tham s6 mo phong danh gia bo luong tir hoa tdi uu

STT Tham s Thiét lap
1 Cau hinh MIMO 10 x 10 |40 x 40 | 100 x 100
2 Ti lé ma R12 | R23 | R34
3 Do dai ma 2400 bit
4 Bo ADC DPong nhat t6i vu 1-bit

Két qua md phong dugc trinh bay trong Hinh 3.3 - Hinh 3.11 cua luan an, co thé thiy duong
cong ti 18 13i bit (BER) cua b luong tir toi wu dé xuét thip hon nhiéu so véi bo luong tur three-sigma
& tat ca cac mac cong suat SNR.

an0
0 T T T T T T T T T IDD

—8— 3 sigmal Quant. —8— 3-sigmal Quant.
—8— Optimized Quant. —&— Optimized Quant.
) L

6 62 64 66 68 7 72 74 76 78 8 6 F 8 9 10 1 12 13
E,MN, Eu/MN,

Hinh 3.3. Hiéu nang ¢ MIMO 10 x 10, R =1/2 Hinh 3.4. Hiéu nang ¢ MIMO 10 x 10, R = 2/3

Hon nita, bd lwong tir three-sigma c6 hiéu niang thap & tat ca cac ti 16 ma héa va cau hinh MIMO.
Ngay ca khi s6 ting 1én dén 100, duong BER hiéu ning cua bo luong tir three-sigma van xay ra hién
tuong 16i san. Nhu vay, gi6i han cét 1a dic biét quan trong vai cac bo ADC 1-bit, nhu ciing duoc
ching minh tir cac phan tich, nghién ctu bang ly thuyét trong Chuong 2. Bén canh dé, cac ma
protograph LPDC nén dugc thiét ké lai hoic ti wu lai cho timg truong hop cu thé cia ADC 1-bit dé
ngan chin su suy giam hiéu ning & ti 16 m& hda cao va cau hinh MIMO thap. Nbi dung tiép theo trinh
bay nghién ctu thiét ké ho ma protograph LDPC ¢4 ti 1é mé thich @ng cho hé thdng truyén théng ma
héa MIMO ¢& 16n vai bo ADC d6 phan giai thap 1 bit
3.2. Thiét ké ma P-LDPC c6 ti 1 ma thich ing

Noi dung 3.2 trinh bay phuong phap thiét ké ho ma P-LPDC c¢0 ti 1& m4 thich tng. Qua trinh
thiét ké cac ma protograph co ti 1¢ thich tng véi d6 dai khéi thong tin ¢é dinh, gém hai giai doan:

- Giai dogn thiét ké ma con: La giai doan thiét ké mot ma con co sé ¢6 ti 16 méd hoa cao bang ky
thuat kéo dai mé& (lengthening).

- Giai doan thiét ké ma c6 ti 1é ma thich izng: M4 con ti 16 m& héa cao dugc tim thay & trén dugc
sir dung dé thiét ké cac protograph ti 16 m& hda thap hon bang cach thém cliing mét s6 luong nat
bién (cot) va nat kiém tra (hang).

3.2.1. Bai toan thiét ké ma P-LDPC
Viéc thiét ké cac ma protograph LDPC c¢d thé dugc trinh bay théng qua mot bai toan téi wu nhu

sau:
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min § (B,N, M, Itet,q,)
€Bgr £(B) <0, r=1,2,..,R
Vi Bg+ 1a mot tap tit ca cac ma tran chtra cac phan tir khong am, dau ra cia ham chi phi
& (B,N, M, Iter;,,,) 12 gia tri ngudng giai ma lap can tim kiém. Dé bat dau, cac rang budc trén ciu
tric caa ma tran co s& B khoi dau & ti 16 mé héa la 1/2 dugc thiét 1ap.
€11 €12 €13 €14 0 1
B1/ = | €1 €22 €23 €4 1 1 (3.19)
2
€31 €32 €33 €34 1 0/;,4

(3.18)

Cuébi cuing, cac rang budc twong tng f£..(B) cua bai toan tdi wu cho ma tran B1 /, 0 trén nhu biéu
thire (3.20) dudi day:

(1, (Bl/z): e; =0, Vi=123 j=1,.,4 (3.20)
£, (31/2): e; <3, Vi=123  j=1,.,4

fs (Bl/z) (ey1+ €31+ €31) <3

£, (Bl/z) :(e1 + €32+ €3,) <3

fs (Bl/z) :(eys + €33+ €33) <3

\ fe (31/2) : (91,4 + €34+ 33,4) <2

3.2.2. Thiét ké ma P-LDPC cho LS-MIMO véi b ADC tdi wu 1-bit

Qua trinh thiét ké duogc thuc hién vai tham sé: S6 1an lap tdi da Iter,,,, = 50, cau hinh MIMO
10 x 10. Cac ma tran co so tdi wu cia md P-LDPC ti 16 m4 héa 1/2 va 2/3 dugc trinh bay dudi

day:
, 32000 1
Bi;”terz 2 21111 (3.21)
2 2 1 2 1 1 0/54
, 2 02320001
BS}’“QT: 012221111 (3.22)
3 0212 12 11 0/354

3.2.3. M6 phéng va danh gia két qua
M6 phong duoc thuc hién vai mé hinh hé théng dugc trinh bay trong Hinh 3.1 va cac tham sé
md phong duoc trinh bay chi tiét trong Bang 3.6.
Bang 3.6. Tham s6 mo phong danh gia hiéu ning cac ma P-LPDC dé xuat

STT Tham so6 Thiét 1ap
1 Cau hinh MIMO 10 x 10| 100 X 100] 10 x 40 | 10 x 100
2 Ti lé ma R12 | R23
3 Do dai ma 2400 bit
4 Bo ADC Pong nhat ti wu 1-bit
5 M4 P-LPDC New Code | ARA3 | NND
6 S6 1an lap tach séng va giai ma 50
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Quan sat két qua mo phong, co thé thiy ring ma P-LDPC méi duoc dé xuit khdng cé hién
twong 16i san & FER = 10~%. Thudc tinh ndy cua cac ma dugc dé xuat gitp chang hitu ich cho thé
hé mang khdng day méi, noi thuong yéu cau do tin cay rat cao. Hon nita, do loi ma hoa dat duoc tir
0,3 dB t4i 0,7 dB tai FER = 10~* khisosanh ¢ ti l¢ mahéa R = 1/2. Oti Ié ma hoa cao hon R =
2/3, d6 loi ma hoa la tir khoang 0,5 dB téi 1,0 dB khi so sénh lan luot voi ma NND va ma AR3A.
Do loi ma hoa nay gan tuong tu nhau ¢ cac cau hinh MIMO 10 x 10 va 100 x 100.

—
¥

-gcg: _. 34 —6— AR3A code R=1/2
e ] ¥ —%— NND Code R=1/2
A AN | ]y New Code R=1/2
N | 3, 2o - ©- - AR3A code R=2/3 |
¥ e 1 v s, |~ - 'NND Code R=2/3
Soo . ] % a New Code R=2/3
Y
% = ' ‘\
S g e 4
3 S| % Q\\
v |
Y ¥ o
t AY
—6— AR3A code R=112 | | N
—F— NND Code R=1/2 | | s
| New Code R=1/2 | 4 v ©
= €= ' AR3A code R=2/3 | |
- %7~ *NND Code R=2/3 | |
New Code R=2/3 | {
o 10 11 12 13 14 15 5 6 7 8 8 10 1 12 13 14 15
SNR SNR
, N [N - 5 A 1 _
Hinh 3.12. Hiéu nang FER & cAu hinh LS- Hinh 3.13. Hi¢u nang ¢ cau hinh LS-MIMO
MIMO 10x10 100x100

3.3. Két luan chuong

Phan dau cia chuong 3 nghién ctru va kiém chimg do tin cay caa bo ADC t6i uu dugc dé xuat
thong qua viéc danh gia hiéu nang cua b ADC nay ¢ do phan giai 1-bit vai bo lugng ti three-sigma
va bo luong tir vo huong ti wu. Két qua md phong xac minh rang bo ADC v6 hudng téi wu 13 hitu
ich va dem lai nhiing cai thién déng ké vé hiéu nang cho hé thong thong tin MIMO c¢& 16n. Bén canh
d6, nén stir dung mot sb lugng 16n dng ten dé l1am giam cac tac dong tiéu cuc caa nhidu luong tir, gay
ra boi do phan giai thap 1-bit cua bd ADC, dic biét 1a cho ti 16 ma hda cao. Cudi cung, xuat phét tir
quan st rang hiéu niang cuia hé thong suy giam nghiém trong & ti 1 mé cao va cau hinh MIMO thap,
nghién ciru trong luan 4n dé xuat thiét ké lai cac ma protograph LDPC ¢ ti I1é ma thich ung cho ting
cau hinh cu thé cia ADC 1-bit trong céc hé thong théng tin m& hda MIMO ¢ Ién.

Phan cudi cua chuong giai quyét khuyén nghi & phan dau vé viéc thiét ké lai cac ma P-LDPC
cho hé théng LS-MIMO ADC 1-bit. Cac ma protograph LDPC méi duoc dé xuat mang lai do loi ma
héa tir 0,3 dB ti 0,7 dB so véi cac ma P-LPDC hién dai dugc nghién ctru gan day. Nhiing loi ich ma
hoa nay 1a dang ké, dic biét 1a ddi voi hé théng truyén thong khong day téc do cao, noi ma ngudn
dién cung cap cho céc thiét bi hoat dong bang pin bi han ché mot cach nghiém ngat. Tuy nhién cac
loi ich vé& ma hoa dudng nhu bién mat véi cau hinh LS-MIMO ¢6 M/N < 1, hay ¢6 thé néi rang viéc
thiét ké lai cac md P-LDPC cho cac hé théng LS-MIMO véi ADC ciu hinh cuc thap van con c6
nhitng diém con han ché. Xuat phét tir y tuong do, co 18 can mot hudéng tiép can moi khac dé giai
quyét triét ¢& hon van dé hiéu qua niang luwong va cai thién hiéu suat phd cho céc hé théng truyén
thong ma héa LS-MIMO véi ADC d6 phan giai thap. Pay chinh 12 ndi dung nghién ctru duoc trinh
bay trong chuong 4 dudi day.
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CHUONG 4

THUAT TOAN TACH SONG VA GIAIl MA P-LDPC CHO HE THONG LS-MIMO VOl
ADC HON HQP

Tom tat: Hiéu ndng tong thé cua cua hé thang MIMO ¢4 lén véi ADC dg phan gidi thdp da
dwroc nghién cizu cai thién thong qua cdi thién hiéu sudt phé (SE) va tiét kiém nding lwong (EE) nhu
deoc trinh bay lan liot trong chwong 2 va chirong 3 & trén. Su cdi thién vé hiéu nang nay dat dwoc
1a nho viéc toi wu b ADC dg phan gidi thap va thiét ké lai gidgi phap ma P-LDPC cho hé thong théng
tin MIMO ¢& lén. Ngi dung chwong 4 tdp trung nghién cizu vé hiéu nang ciia hé thong MIMO c¢é lén
Véi ADC dé phan gidgi hon hop théng qua thudt toan tach song MIMO va gidi ma P-LDPC két hop.
Mgt thudt todn tach séng MIMO va gigi ma P-LPDC méi sir dung do thi hai 16p ¢ phia thu dwoc
nghién cizu dé xudt cho truong hop cac bé ADC dg phan gidi hon hop. Trong dé, thanh phan dé thi
tach séng MIMO dwoc chia thanh hai dé thi con, tiong g véi thanh phan dng ten cé dé phan gidi
thdp va dg phan gidi cao. Hon nita, dé phan gidi cao nhdt cia cac bé ADC duwoc sir dung cho nhom
dang ten do phan gidi cao chi la 5 bit. Pdy ciing la mét diém méi so véi cac nghién citu vé bg ADC ch
dé phan gidi hon hop triede day, von sir dung dé phan gidi cao 1a 8-12 bit.

Pé kiém chitng tinh diing dan cua thugdt todn méi dueoc dé xudt, mgt phién ban méi cua thugt
toan truyén thdng tin ngogi lai cho cac hé thang MIMO c¢é lén (LS-MIMO-PEXIT) ciing dwoc dé
Xudt, dwoc dat tén 1a MIXED-ADC-LS-MIMO-PEXIT. Cac két qud phdn tich théng qua nguéng gidi
ma lgp si dung thugt toan MIXED-ADC-LS-MIMO-PEXIT va két qua md phong si dung thugt toan
méi dwoe dé Xudt da kiém chizng tinh chinh xac cia thudt todn méi. Sau dé, thudt todn méi dé xuat
e sik dung dé thuec hién md phong cho hé thang MIMO c¢é Ién véi nhiéu ti 16 hon hop do phan gidi
khéac nhau ciia bé ADC. Cac két qua cho thdy hiéu ndng tong thé cia hé théng duwoc cdi thién dang
ké ¢ tat ca cac ti 1é hon hop dé phan gidi so véi chi siz dung duy nhdt mét mize dé phan gidi. Thudt
toan tach séng MIMO va gidi ma P-LPDC cho hé théng thong tin MIMO ¢& én véi bg ADC dé phan
gidi hon hop la déng gop chinh ciia chirong ndy trong ludn dn va da dwoc cong bé trong trong [CT6].

4.1. M hinh h¢ théng

M hinh h¢ thdng sir dung trong nghién ctu dugc trinh bay trong Hinh 4.1 dudi day.

i t[1]  pa phén gidi thap

R Y4
? vl
NN Yim[1]
\ X 2]
- vre | 2]
. /. : vre[2]
j L/ = T e EE
Ghép kénh AN
khéng NN B tich séng MIMO
Y

B

9 diéu ché gian : i « N7 Dophangiaicao | va gidi ma P-LDPC
p-LDPC || BPSK VBLAST i /4 : két hop
MIMO /

Qu-Bit ADC

vrelN]

¥im[NI

Hinh 4.1. M6 hinh kénh ctia hé thong truyén thong ma héa LS-MIMO véi ADC hdn hop

Quan sat phia thu, diém khac biét trong nghién cau nay 1a st dung 2 x N cip ADC c6 d6
phan giai hdn hop thay vi st dung cac ADC ddng nhit vé do phan giai. Trong khudn khd luan an nay,
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c4c ADC hdn hop gom cac ADC do phan giai thap gom 1-bit va Ternary-ADC, cac ADC d6 phan
giai cao la tir 3-bit t6i 5-bit. Gid tri cat tbi wu va sé lieu hiéu nang ¢, t6i uu twong tng cho cac mic
d6 phan giai khac nhau cua bo luong tir hoa téi vu duoc liét ké trong Bang 4.1.

Bang 4.1. Gia tri cét ti vu va tham s hiéu ning ¢ cia cac bo ADC do phan giai thip

1-ADC T-ADC 2-ADC 3-ADC 4-ADC 5-ADC
Lg 1,699 1,922 2,091 2,461 2,791 3,028
) 0,6261 0,8095 0,8796 0,9628 0,9885 0,9963

4.2. Thuat toan tach song va giai ma P-LDPC cho LS-MIMO véi ADC hén hop

Noi dung 4.2 trinh bay thuat toan tach song va giai ma két hop dua trén d6 thi hai 16p dé xuat
cho hé théng MIMO c¢& 16n véi bo ADC d6 phan giai hdn hop. Trong dé c6 hai loai nit giam sat 1a:
NGt gidm sat do phan giai thip va nat giam sat d6 phan giai cao nhu trong Hinh 4.2.

Nut kiém tra

Nit ky hiéu
/ Nt bign

Nut giam sat LNy

P phéan giai cao

D6 phan giai thap
Hinh 4.2. D6 thi hai 16p thuat toan tich song va giai ma cho ADC hdn hop

Cac thong diép duoc truyén gitta cac nit trén dd thi hai 16p va cong thac dé tinh toan dugc
trinh bay chi tiét trong phan 4.2 cua luan an.

4.3. Thuit toan PEXIT dé xuat cho hé théng LS-MIMO véi ADC hén hop

Phién ban thuat toan LS-MIMO-PEXIT cho hé théng LS-MIMO khéng thé ap dung cho
truong hop st dung cac bo ADC d6 phan giai hdn hop. Do vay, noi dung tiép theo trinh bay thuat
toan PEXIT dé xuat mai cho hé théng LS-MIMO véi céc bo ADC do phan giai hdn hop.

4.3.1 Db thi hai l6p MIMO va P-LDPC két hop

Thuat toan dé xuat duoc minh hoa thdng qua mot do thi hai 1op, 1a phién ban thu nho cua do
thi hai l6p trong Hinh 4.2. Trong truong hop ndy, cac nit bién va cac nat ky hiéu dugc phan tach
thanh hai thanh phan riéng biét dé thuan tién cho viéc phan tich ludng thong tin twong wng. Ludng
thong tin tuong hd trao ddi trong do thi dugc mé ta chi tiét nhu trong Hinh 4.3 (a) va Hinh 4.3 (b).
Trong d6, c6 st dung mot bo két hop thuan cho ludng thong tin di va mot bo két hop nghich cho
ludng thong tin tro lai.
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Do phan gidi cac

Hinh 4.3. Ludng thong tin thuin (a) va Ludng thong tin nghich (b) trong do thi hai 16p

Chi tiét ludng thong tin va biéu thirc tinh toan cac thong diép truyén di duoc trinh bay trong

phan 4.3.2 va 4.3.3 vé ludng thong tin twong hd thuan va nghich.

4.3.5.Thuat toan PEXIT dé xuét cho cac hé théng truyén thong LS-MIMO véi ADC hén hep

Thuat toan PEXIT dé xuat trong nghién ciru nay cia luan an dugc xay dung bang céch khai

thac cac ham thong tin tuong hd trinh bay ¢ noi dung trudc véi cac tham sé dau vao nhu sau:

Hé thong LS-MIMO cho trudc véi cau hinh 1a M x N

Mot ma tran co s B ¢6 kich thuéc Q X P

Muc tin hiéu kénh E,, /N,

Cac mirc d6 phan giai caa bo ADC 1a Q, (46 phan giai thap) va Q, (46 phan giai cao)

Thuat todn Mixed-ADC-LS-MIMO-PEXIT duogc trinh bay nhu dudi day:

- Buwoc 0: Khai tao

o

o

Lua chon ma tran co so: B

Tinh todn ti Ié m&: R = E;Q
Zp:lpp
I . L "
Tinh toan gia tri mat do pho cong suat nhieu Ny =
1a tri mat o pho cong suatnhicu No = 7z s

Gan gié tri cho ¢y va @y lan luot tir Bang 4.1 twong tng véi mic d6 phan giai Qva Qy
Thiét 1ap gia tri ban dau choIs, = 0valg, =0

Sinh F cac ma tran kénh sira 16i LS-MIMO {Hz 4, Hz , ..., Hg g}, § € {L, H}, c4c ma tran sinh
tuan theo phan phdi Rayleigh

- Bwéc 1: Cdp nhdt thoéng tin tar nGt giam sat téi nat bién

o

Forf=12 .., F
= Form =1, 2, ...Mvdn<~=1,2,...,N<V0"i( € {L,H}

e Tinhop, = Jt (181)
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e Udc lugng xap xi thong tin mém cho £¢[m,n;] = tanh(M)

e  Tinh W, s[n;,m] st dung biéu thuc (12)
. Form=1,2,...,M
e  Tinh I, [m] st dung biéu thic (4.27)
o Tinh giatri trung binh cua I, f trén tat ca cac kénh sira 13i (realizations)

F
1
Lelml = % Zza,f[m], vm=1,2..,M
=1

o Forp=1,2,..,P, thuc hién tinh I, [p] qua biéu thic
1 M
Ia[p] = Pp M Z Ia[m]
m=1

Luu ¥ rang néu n{t bién tha p 1a nat duc 16 thi gia tri P, = 0 va nguoc lai thi B, = 1..

Buwéc 2: Cap nhat thong tin tir NGt bién téi nat kiém tra
o Forp=1,2,..,Pvaq=1,2,..,Q, thuc higntinh gia tri I,[p, q]
=  NéuB[p,q] # 0, thuc hién tinh gia tri I,[p, q] st dung biéu thirc (30)
=  NéuB[p,q]=0,gangiatril,[p,q] =0
Buwdc 3: Cdp nhdt thong tin tar nGt kiém tra téi nit bién
o Forq=1,2,..,Qvap =1.2,..,P thuc hi¢n tinh gia tri I, [q, p]
= Néu B[g,p] # 0, thuc hién tinh gié tri I,[q, p] st dung biéu thirc (31)
" Néu B[q,p] = 0, gan gia tri I, [q,p] = 0
Buwoc 4: Cap nhat théng tin tae nat ky hiéu téi nat giam sat
o Forf=12.,F
= Form=1,2,..,Mvan, =1,2,3, .., Ny, thuc hi¢n tinh gia tri I, [m,n,] st dung
biéu thirc (4.34)
. Form=1,2,..,Mvany = 1,2,3, ..., Ny, thuc hi¢gntinh giatri I, -[m, ny] st dung
biéu thuc (4.35)
o Form=1,2,..,Mvan, =1,2,3,...,N,, tinh

1 F
=5 ) lglmm]

o Form=1,2,..,Mvany =1,2,3,..., Ny, tinh

1 F
Iyl = 5 ) lpyglmna)

Buéc 5: Tinh théong tin twong hé APP-LLR
o Forp=1,2,..,P,thuc hién tinh gia tri It [p] sir dung biéu thitc (4.36)
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- Bwoéc 6: Kiém tra gia tri Ir[p] va lap lai Buéc 1 — Buée 5 cho dén khi Ip[p] = 1,vp =
1,2,..,P

Thuat toan sé& két thac khi ton tai E, /N, nam trén ngudng giai ma lip mong doi. Thuat toan
méi dé xuat cho cdc ADC do phan giai hdn hop khac véi thuat toan PEXIT nguyén thay cho ADC
cuing d6 phan giai trong moi budc, ngoai trir Budc 3. Trong phan sau, thuat toan PEXIT méi dé xuat
duoc sir dung dé danh gia hiéu ning caa hé théng truyén thong LS-MIMO véi ADC hdn hop.

4.4, Panh gia thuat toan ADC-Mixed-LS-MIMO-PEXIT

Thuat toan ADC-Mixed-LS-MIMO-PEXIT dugc dé xuat ¢ Phan 4.3 duoc su dung dé tinh
toan ngudng giai ma 13p cua ma P- LDPC dugc ti uu cho hé théng LS-MIMO véi ADC 1-bit trong
cong trinh [CT5]. Ngudng giai ma lap va d6 phan giai trung binh cua hé théng 1-ADC va hé théng
hdn hop-ADC véi cdu hinh MIMO 16 x 16 dugc dua ra trong Hinh 4.4.

16x16 LS-MIMO . 16x16 LS-MIMO
T T -

Q
[ ]
[
D
D
[

—©6— 1-ADC System
—+— 1-ADC + 3-ADC System
—a— 1-ADC + 4-ADC System | |
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Hinh 4.4. B phan giai trung binh va ngudng giai ma lap ctia cac ADC hon hop ¢ cau hinh MIMO
16 x 16

Quan sat Hinh 4.4, ngudng giai ma lap caa hé théng ADC hdn hop thap hon cta hé théng 1-
ADC véi khoang cach nho nhét tai diém N, = 15 va N = 1 va khoang cach Ién nhat tai N, = 8
va Ny = 8. Cu thé, khoang cach nho nhét 0,55 dB duoc quan sat khi s6 lugng dng ten ¢6 1-ADC la
N, = 15 va s luong ang ten c¢6 5-ADC la Ny = 1, hay tuong duwong 6,25% sb ang ten thu dugc
trang bi ADC d¢ phan giai cao. Khi ting ti Ié s6 luong dng ten c6 do phan giai cao (5-ADC) Ién dén
50%, khoang cach ngudng giai ma lip ting dang ké lén khoang 2,843 dB. Su cai thién hiéu suat
dang ké nay bat nguon tir thuc té 12 théng tin tuong hd Ia, trong (4.27), duoc ting 1én khi s6 luong
ang ten co do phan giai cao tang 1én. Tuy nhién, viéc ting sd luong dng ten co do phan giai cao nén
duoc thuc hién can than dé dam bao khia canh hiéu qua nang luong.

Xu huéng twong ty ciing duoc quan sat khi cau hinh MIMO hén hop 1a 16 x 32. Tuy nhién,
khi so sanh gia tri do loi ndy véi truong hop 6,25% s6 ang ten thu duoc trang bi cac ADC do phan
giai cao trong truong hop cau hinh MIMO 16 x 16, ¢ thé thay do loi cia hé thong LS-MIMO
16 x 32 v&i ADC hdn hop giam xuéng. Trong phan tiép theo, cac md phong duoc thuc hién dé xac
minh cac phan tich ly thuyét vé hiéu ning thong qua ngudng giai ma lap o trén.
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4.5. M6 phéng hé théng véi thuat toan tach song MIMO va giai ma P-LDPC két hop

M6 phong trong phan 4.5 duoc thuc hién theo md hinh hé théng trinh bay tai Hinh 4.1 véi bo
ADC ddng nhat téi vu dé xuat trong [CT3], ma P-LDPC duoc thiét ké trong [CT5] va thuat toan tach
song MIMO va gidi ma P-LDPC cho cac bo ADC hdn hop trong [CT6].

Quan sat su két hop ciia N; = 15 ang ten d6 phan giai thap va N = 1 ang ten do phan giai
cao dugc trinh bay trong Hinh 4.6 (a) va (b). V&i phan 16n cac ang ten thu cé6 ADC 1-bit va s6 lwong
t6i thiéu ang ten thu c6 ADC 5-bit c6 thé cung cip do loi ma héa khoang 0,5 dB tai Muc BER hoic
FER 10™*. Sy cai thién rd rang hon dugc quan séat khi cac Ternary-ADC dugc sir dung trong nhém
ang ten c6 d6 phan giai thip. O mac BER / FER 10™*, d6 loi ma hoa cua hé théng ADC han hop 1a
khoang 2,8 dB so véi hé thdng chi st dung ADC 1-bit va 2,2 dB so véi hé théng ADC hdn hop véi
su két hop cia ADC 1-bit va ADC 5-bit. D6 loi thu duoc bit ngudn tir sy gia ting dd phan giai trung
binh cua hé thdng ADC hdn hop véi cac Ternary-ADC.

o0 16x16 MIMO ) 10°F

i |—e—1-ADC |
[ [==#x=-Mixed: 1-ADC + 3-ADC
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Hinh 4.6. Hiéu nang véi cau hinh MIMO: 16 x 16 va ADC hén hop: N, = 15 VAN, = 1

Hanh vi twong ty ciia cac duong cong hiéu nang BER va FER ciing duoc quan sat thay & ti 1¢
ang ten hdnhop la N, = 14, N, = 2vahdnhop N; = 8, Ny = 8, dugc thé hién ¢ Hinh 4.7 va Hinh
4.8 trong luan &n. Hon nira, hé théng ADC hdn hop dua trén Ternary-ADC van c6 loi thé tiét kiém
ning luong hon so vai hé théng hdn hop ADC dya trén ADC 1-bit trong khi c6 d6 phan giai trung
binh thap hon hoic bang.

Xu hudng twong tu ciing dién ra véi két qua md phong cho cau hinh MIMO 16 x 32 ¢ baty
18 ang ten hdn hop khac nhau dugc thé hién chi tiét & Hinh 4.9 - Hinh 4.11 trong luan an. Sy pha hop
gitra két qua ly thuyét va md phong & cac cau hinh khac nhau mét l1an nita lai xac nhan phan tich ly
thuyét va tinh hiru dung cua thuat toan Mixed-ADC-LS-MIMO PEXIT dé xuat.

4.5. Két luan chwong

Trong chuong 4, hai thuat toan méi dugc dé xuat 1a thuat toan tach song va giai ma két hop
trén do thi hai 16p va thuat toan PEXIT tuong dwong dé phan tich hiéu nang ciia ma protograph LDPC
cho céc hé thdng truyén théng LS-MIMO st dung ADC hdn hop. Dé kiém ching, thuat toan PEXIT
méi dé xuat nay duogc st dung dé phan tich hiéu ning cua hé thdng LS-MIMO sir dung ma protograph
LPDC véi bo ADC hdn hop trong nhiéu céc cau hinh két hop ADC hdn hop khéc nhau. Cac két qua
thu dugc trong hai cau hinh MIMO duoc lya chon (16 x 16 va 16 x 32) ¢ cac ty Ié ang ten hdn
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hop khac nhau x&c nhan d6 chinh x4c cua thuat toan Mixed-ADC-LS-MIMO-PEXIT dugc dé xuét.
Hon nira, két qua md phong sir dung thuat toan tach séng MIMO va giai ma P-LDPC két hop cho
thdy rang hé thong MIMO ¢& 16n véi ADC hdn hop dat dugce do loi cao nhit tai diém cuc tri noi chi
c6 mot dng ten thu duoc trang bi voi cac ADC d6 phan giai cao. Ca két qua phan tich va md phong
déu chi ra rang mac d6 phan giai toi da cho ADC d6 phan giai cao 1a 4 hoic 5 bit/mau. Ngoai do phan
giai ndy, murc ting thém 1a nho trong khi muc tiéu thy dién niang co thé tiang 1én theo cap s nhan.
Dang chu ¥, hé thong ADC hdn hop dua trén Ternary-ADC ludn cung cap d6 lgi vé hiéu nang t6t hon
s0 véi hé théng hdn hop ADC duya trén ADC 1-bit & cung d6 phan giai trung binh hoic tham chi thap
hon. Cudi clng, dua trén céc két qua moé phong, dé cai thién hiéu ning hé thdng hon nira, ma
protograph LDPC nén duoc thiét ké lai ciing vai/hoac thiét ké riéng cho tirng tham sé ty 18 dng ten
hén hop dé phu hop giita bac cua nat bién trong ma tran protograph véi mirc do phan giai cia nhom
ang ten c6 do phan giai thap va d6 phan giai cao.

KET LUAN

Muc dich caa luan an la nghién ctu thuat toan tach song MIMO va giai ma P-LDPC nham cai
thién hiéu nang tong thé cua hé thong thong tin MIMO ¢& 16n véi cac b ADC d6 phan giai thap tir
1 t&i 2 bit. Nhitng két qua, dong gop méi duoc trinh bay trong luan an gom:

- Nghién cizu cdi tién bg chuyén doi ADC dong nhdt, dé phan gidi thdp cho hé theng MIMO c&
I6n. Pé xudt gidai phdp tinh nguwéng gidi han cdat khéng phu thugc sé liong dng ten phat dé
thiét ké cac bg ADC d@ong nhdt véi dg phan gidi thdp tiy bién. Céac két qua md phong cho thiy
rang su cai thién hiéu suat phd duong Ién cua bo luong tir hoa téi wu nay 1a rt dang ké cho cac
hé thong LS-MIMO.

- Dé xudt giai phap va thiét ké ma P-LDPC phu hep cho cac hé théng MIMO cé lén véi bé ADC
d¢ phan giai 1 bit cho phép cdi thién hiéu nang hé thong. Cac ma P-LDPC méi duoc dé xuat
mang lai muc cai thién nang lugng méa hoa tur 0,3 dB tdi 0,7 dB so vai cac mé@ P-LPDC hién
dai duoc cong bd gan day. Nhitng loi ich ma hoa nay 1a dang ké, dac biét 1a cho hé thdng
truyén théng khong day toc do cao, noi ma ngudn dién cung cap cho cac thiét bj hoat dong
bang pin bi han ché mat cach nghiém ngt.

- Dé xudt thugdt toan tach séng va gidgi ma P-LPDC két hep cho hé thong MIMO c¢é lén véi céc
b ADC @j phan gidi hon hop. Céc két qua phan tich va md phong cho hai ciu hinh MIMO
duoc lya chon (16 X 16 va 16 x 32), & cac ty 1é hdon hop ang ten khac nhau xac nhan tinh
hitu dung va do chinh xéac cua thuat toan dugc dé xuat. Hon nira, cac két qua ciing cho thiy
hiéu ning tong thé cua hé théng MIMO ¢& 16n duoc cai thién dang ké ¢ tat ca céc ti 16 hdn hop
d6 phan giai caa bo ADC so véi st dung duy nhat mot mic 6 phan giai.
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