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MO PAU

Trong 20 nim qua da chitng kién sy phét trién 4n twong trong truyén thong di dong toan
cau tir dich vu 1G/2G tap trung vao giong néi sang dich vu dit liéu 3G bat dau tir naim 2001
va bang thong rong di dong 4G bt dau tir ndm 2010. Tai Nhat Ban, NTT DOCOMO di ra
mat dich vu Internet di dong dau tién trén thé gisi,  i-mode,” vao thang 2 nim 1999 trén
hé thong PDC-Packet(2G), va dich vu nay di lan rong khap Nhat Ban trong ky nguyén 3G.
bién thoai thdng minh da duoc gidi thiéu trén hé thong 3G va viéc str dung nd di lan rong
trong ky nguyén 4G. Sb luong thué bao va thiét bi di dong da ting 1én nhanh chéng va viéc
st dung dir liéu da bung nd. Téc do dit lidu da tang tir 2,4 kbps vao nam 1993 1én 1,2 Gbps
vao nam 2019, tirc 13 ting gip 500.000 lan chi trong mot phan tu thé ky. Hién ching ta
dang chung kién su khai dau cia bude quan trong tiép theo trong qua trinh phét trién: 5G.
5G la mot trong nhiing tru cot chinh dé mang lai gié tri cho khach hang ciing nhu co hoi
d6ng sang tao gid tri v4i cac ddi tac trong nhimg nam 2020. 5G ciing mang dén mot sb
thach thirc mai ma nganh phai dap tng dé thuc hién tat ca nhirng 10i hira nay.

Chinh vi vay em chon nghién ctru dé tai “Nghién ciru Ky thuat Ma hda kénh trong
mang 5G” mong mudbn dugc nghién cau, tim hiéu dé nam bat duoc cong nghé phat trién

dé cua tuong lai.
Hai Phong, ngay ....thang ....nam 2024

Sinh vién thuc hién

Hoang Dwc Thuan



Chuong 1.
TONG QUAN HE THONG THONG TIN DI PONG
THE HE THU' 5

1.1 Téng quan mang théng tin di dong

Cac mang di dong dang phat trién qua nhiéu thé hé (hinh 1). Mang thong tin di dong
khong day thé hé thir nhat (1G) 1a hé thong twong ty dugc sir dung cho dich vy thoai cong
cong vai tée do 18n ti 2,4kbps. Thé hé tha hai (2G) dua trén cong nghé sé va ha tang
mang. So véi thé hé dau tién, thé hé tha hai c6 thé hd tro nhin tin vin ban. Thanh cong cua
nd va su gia ting nhu cau vé thdng tin truc tuyén qua internet da thiic day sy phat trién cua
hé thong khong day di dong vai kha ning két ndi dit liéu duoc cai thién, cudi cling dan dén
cac hé théng thé hé tha ba (3G).

Hé thong 3G dé cap dén céc tiéu chuan cong nghé dang phat trién cho thé hé tiép theo
cua hé thdng thong tin di dong. Mét trong nhitng muc tiéu chinh caa nd hec tiéu chuan hoa
3G 14 tao ra mot co so ha tang pho quat c6 kha nang hd trg cac dich vu hién tai va tuong
lai. Piéu nay doi hoi co sé ha ting phai duoc thiét ké sao cho cd thé phat trién khi cong
nghé thay d6i ma khong anh hudng dén céc dich vy hién c6 trén cac mang hién co. Viéc
tach biét cong nghé truy cap, cong nghé truyen tai, cdng nghé dich vu va ung dung nguoi

ding véi nhau gitp yéu cau khat khe nay tro nén kha thi.

Mang internet di dong khong day thé hé thir 4 (4G) la hang muc nghién ciru caa hoc
vién, sé tich hop cac mang di dong 3G hién cé (vi du: OFDM, CDMA2000, WCDMA va
TD_SCDMA) va mang Wi-Fi (tic 1a mang LAN khong day) véi internet ¢ dinh dé hd tro
Internet di dong khong day c6 chat lwong dich vu twong tu nhu Internet ¢b dinh, day 1a mot
su phét trién khong chi dé vuot qua nhirng han ché va van dé caa 3G ma con dé nang cao

chat luong dich vu, ting bang thong va giam chi phi tai nguyén .
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Hinh 1.1. Sw phdt trién ciia mang théong tin di dong
Bang 1.1 Pdc diém cia cdc mang théng di dong
Pic diém 1G 2G 3G 4G 5G
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H¢ thong truy cap | FDMA CDMA
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Network

1.1.1 Mang théng tin di dgng thé h¢ thir nhat (1G)

Mang di dong thé hé dau tién duoc gidi thiéu vao nhitng nim 1980. Piéu nay bat dau
voi Dich vu dién thoai di dong nang cao (AMPS) dugc phat minh tai Bell Labs va dugc
cai dat 1an dau tién vao nam 1982. AMPS ciing dd dugc sir dung & Anh (goi 13 TACS) va
Nhat Ban (goi 1a MCS-L1). Y tudng chinh ctia mang di dong 1G 1a khu vuc dia 1y duogc
chia thanh cac 6 (thuong 1a 10-25km), mdi 6 dugc phuc vu bdi mot “tram co s¢”. Cac &
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nho dé viée st dung lai tin s c6 thé dugc khai thac trong cac 6 14n can (nhung khéng lién
ké). Piéu nay cho phép nhiéu nguoi ding hon duoc hd tro trong mot khu vyc nhat dinh.
Vi du: so v6i IMTS, AMPS c6 thé hd tro nhiéu ngudi dung hon tir 5 dén 10 1an trong clng
mot khu vuc 100 dam bé‘lng cach chia khu vuc thanh 20 6 nhoé hon st dung lai cac dai tan
gidng nhau. Ngoai ra, cac té bao nhé hon ciing yéu cau cac thiét bi nhé hon, manh hon va

ré hon dé truyén va nhan thong tin.

Trén thyc té, hé thong thong tin di dong khong day thé hé dau tién khong phai 1a cong
ngh¢ k¥ thuat s, ma 1a hé théng dién thoai di dong tuwong tu chi dugc st dung cho dich vu
thoai vao dau nhirg nam 1980. Hé thong Pién thoai Di dong Tién tién (AMPS) nay 1a mot
hé thong vo tuyén di dong twong tu dugc diéu ché tan s sir dung Pa truy nhap Phan chia
theo Tan s6 (FDMA) véi cac kénh 30kHz chiém dai tin 824MHz - 894MHz va 13 hé thong

di dong thuong mai dau tién duoc trién khai cho dén dau nhitng nam 1990

1.1.2 Mang théng tin di dgng thé h¢ thir hai (2G)

Mang di dong thé hé tht hai (2G), duoc gidi thi¢u vao cudi nhirng ndm 1980, dya
trén truyén dan k¥ thuat s6. Truyén k§ thuat s6 cung cap mot s6 1oi ich so véi analog. Cac
cach tiép can khac nhau ddi voi 2G da duoc phat trién & My va Chau Au. O Hoa Ky, su
khac biét da xay ra do chi ¢c6 mot trinh phat (AMPS) t6n tai trong 1G. Vi diéu nay, mot s6
ngudi choi da ndi 1én dé canh tranh trong 2G. Mic du ¢6 nhidu nguoi choi néi 1én, nhung

hai nguoi sau da song sot & My:

v 1S-54 va IS-135: twong thich nguoc véi phan bo tan s AMPS (ché do kép—analog va
k¥ thuat sd)
v 1S-95: sir dung trai phd

O chau Au, diéu nguoc lai da xay ra — c6 sy hoi tu vi co nhiéu (hon 5) hé théng 1G
khong twong thich ma khéng cé ngudi chién thiang rd rang. Didu ndy gay ra mot van dé 1on
cho nguoi ding (ban khong thé sir dung dién thoai ctia minh khi di tir Anh sang Phap).
Chau Au PTT (Buu dién, Dién thoai va Pién bao) tai tro phat trién GSM hién dang rat phé

bién, sir dung dai tan s6 méi va truyén thong k¥ thuat sé hoan chinh



Mic du ¢6 nhiéu cong nghé canh tranh trong bdi canh mang di dong 2G, nhung GSM
cho dén nay van thong trj thé gidi voi hon 200 triéu nguoi dung & hon mot tram qubc gia.
GSM rat pho bién ¢ chau Au va hién ciing dang tré nén pho bién & My. Cac mang nay hoat
dong & tde d6 9,6 Kb/ gidy va dya trén cac tiéu chuan quéc té do Vién Tiéu chuin Vién
thong Chau Au (ETSI) xac dinh. Do sy phd bién ciia GSM, ching ta hiy xem xét GSM

mot cach k¥ ludng.

GSM duoc thiét ké hoan toan tir dau (khong c6 kha nang twong thich nguoc véi cac
hé théng 1G nhu AMPS). N6 ¢6 thé cung cap toc do dit lidu 1én téi 9,6 Kb/gidy bang cach
sir dung 124 kénh trén mdi 6; mdi kénh c6 thé hd tro 8 nguoi dung thong qua TDMA (t6i
da 992 nguoi dung trén mdi 8, trén thuc té 1a khoang 500). Mot s6 kénh GSM duoc st

dung lam tin hiéu diéu khién cho cac thiét bi di dong dé dinh vi cac tram gdc gan nhat.

Ngoai thoai, dién thoai GSM cung cap dich vu dit liéu cho nguoi dung khong day;
ttrc 1a ban két ndi dién thoai GSM véi PC va né hoat dong nhu mot modem cho email, fax,
duyét Internet, v.v. GSM ciing cho phép chuyén ving giita cac qudc gia Bic My va cac
quéc gia Chau Au. Pé 1am cho n6 hoat dong, do su khéc bi¢t vé tan sd, ban phai thao thé
SIM danh riéng cho nguoi dung khoi bén trong dién thoai cia mang M¥ va dat n6 vao dién

thoai ciia mang chau Au hodc nguoc lai.

Giao dién vo tuyén ciia GSM dua trén cong nghé TDMA bing hep, trong d6 cac dai
tan kha dung duoc chia thanh céac khe thoi gian, voi mdi ngudi dung c6 quyén truy cip vao
mot khe thoi gian theo cac khoang thoi gian déu dan. TDMA bing thong hep cho phép tam
giao tiép dong thoi trén mot bo ghép kénh vo tuyén duy nhit va duoc thiét ké dé hd tro 16

kénh ntra toc do.

1.1.3 Mang théng tin di dpng thé h¢ thiz ba (3G)

Tam nhin cua thé hé thi ba (3G) 14 tao ra mot tip hop toan cau thong nhat cac yéu
cau tiéu chuan c6 thé din dén viéc trién khai thuong mai cdc phuong tién truyén thong
khong day da phuong tién tién tién. Muc tiéu cia cac hé thong 3G 1a cho phép cac nha
cung cip dich vu khong day cung cip cac dich vu dugc tim thiy trén cic mang hiru tuyén

ngay nay.



3G khong phai 1a mét tiéu chuan; d6 1a mot nhoém céc tiéu chuan ma tat ca c6 thé lam
viéc ciing nhau. Pay 1a 1y do chinh tai sao c6 quéa nhiéu thuat ngit va tiéu chuan trong khong
gian 3G. Lién minh Vién thong Qudc té (ITU) dang diéu phdi viéc hai hoa qudc té cac tiéu
chuan 3G nay dudi su bao trg chung cua Vién thong Di dong Qudc té 2000 (IMT 2000).
Xem thanh bén “Ché d6 xem 3G cua ITU” dé biét cac yéu cau dang thuc ddy sy phat trién
cua 3G.

Muc tiéu cta cac hé thong khong day 3G 1a cung cap dich vu dir liéu khong day véi
toc do dir liéu tir 144kbps dén 384kbps trong ving phu séng rong va 2Mbps trong ving
phu séng cuc bo. Cac ing dung c6 thé bao gom truy cap dua trén web khong day, E-mail,
cling nhu hoi nghi truyén hinh qua video va cac dich vu da phuong tién bao gdm cac ludng
dit liéu va thoai hon hop. Sau muodi nim phat trién, IMT-2000 (International Mobile Vién
thong-2000) da chip nhan mot tidu chuan 3G méi tir Trung Qudc, tirc 1a TD-SCDMA. Nhu
vdy, ¢ ba tiéu chuan mang di dong 3G méi. P6 1a CDMA2000 cia My, WCDMA cua
Chéu Au va TD-SCDMA ciia Trung Qudc.

Vi du nbi tiéng nhat vé& 3G 1a UMTS (Hé théng Vién thong Di dong Toan cau) — mot
tir viét tat dugc st dung dé mo ta hé thong 3G c6 ngudn gdoc tir Chau Au va dang duogc sir
dung & nhirng noi khac. Trén thuc té, mot s6 nha phan tich cho raing UMTS-3G. Y tudng
tong thé 1a ngudi dung UMTS sé& c6 thé st dung cong nghé 3G trén toan thé gii dudi cac
biéu ngit khac nhau. Kha nang chuyén ving nay dé st dung cac thiét bi trén cac mang khac
nhau s€ dugc thuc hién nho cac mang trén mat dat va vé tinh. UMTS cung cép moi truong
dich vu nhat quan ngay ca khi chuyén ving qua “Mdi truong gia dinh a0” (VHE). Mot
ngudi chuyén ving tir mang ctia minh t6i cac nha khai thac UMTS khéc s& trai nghiém mot
tap hop nhat quan cac dich vu, khong phu thudc vao vi tri hodc ché do truy cap (vé tinh

hoac mat dét).

Du tén goi 1a gi, 3G dugc thiét ké dé ting tdc d6 dit lidu 1én 2 megabit/gidy (2 Mbps)
—tc do cao hon nhiéu so v&i 2G va 2,5G. Cu thé, cac hé th6ng 3G cung cép tdc do tir 144
Kbps dén 384 Kbps cho tinh di dong cao va vung phi séng cao, va 2 Mbps cho cac tng
dung ving phu song thap va tinh di dong thip. Noi cach khac, cac hé thdng 3G bat budce
toc do dir lidu 1a 144 Kbps ¢ tdc do 1ai xe, 384 Kbps dbi vai téc do str dung cb dinh hodc



di bd bén ngoai va 2 Mbps trong nha. Tuy nhién, tbc do 2 Mb/gidy trong nha tir 3G canh
tranh voi mang LAN khong day 802.11 tc do cao cung cap tdc do dit licu tir 11 dén 54
Mb/gidy. Diém hap dan chinh ctia 3G 1a toc do dit liéu 384 Kbps dé sir dung ngoai trdi nhu
mot dich vu chuyén mach goi dya trén IP trén cac khu vuc rong 16n. Dich vu nay co thé hd

trg truy cap Internet khong day trén cac khu vuc dia 1y rat rong.

Céc hé thong 3G dya trén chuyén mach géi thay vi cac hé théng chuyén mach kénh
cii hon dugc sir dung trong 2G. Piéu d6 c6 nghia 1a gi? Trong cic mang di dong 2G, hau
hét cac giao tiép dir lidu, ngoai Dich vu tin nhan ngan (SMS), déu yéu cau két ndi chuyén
mach trong d6 nguoi dung phai két nbi voi may chu dé kiém tra email chang han. Han ché
chinh ctia phuong phap nay 13 ngudi dung phai truc tuyén ngay ca khi ho khong gt dix

liéu, vi vay ho phai tra chi phi cao hon va dung lugng mang bi lang phi.

Mang 3G st dung co ché lién lac khong két néi (chuyén mach goi). Dit lidu duoc chia
thanh cac goi ma mot dia chi xac dinh dich duy nhat dugc thém vao. Phuong thic truyén
nay, trong dé truyén thong duoc chia thanh cac goi, cho phép cung mot duong dan dit lidu
duogc chia sé gitra nhidu nguoi dung trong mang. Bang cach chia dit liéu thanh cac goi nho
hon di chuyén song song trén cac kénh khac nhau, toc d6 dir liéu co thé ting 1én déng ké.
Vi du: chia mot tin nhan thanh 6 goi vé mit 1y thuyét co thé ting toc do dir liéu 1én sau lan
(vi du: tir 9,6 Kbps 1én 56 Kbps, dai khai). Ngoai ra, nguoi dung cé thé truc tuyén xuyén
sudt ma khong bi tinh phi cho thoi gian truc tuyén. Thay vao d6, ho chi tra tién cho lugng
dtr 11éu ma ho léy duoc. Pidu nay trai ngugc voi mang chuyén mach kénh nhu mang dién
thoai thoai thong thudng, noi dudng dan lién lac duge danh riéng cho nguoi goi, do do
chin duong din d6 dén nhitng nguoi dung khac trong khoang thoi gian d6. Pidu nay cé
nghia 1a mac du mot thiét bi cam tay 3G, trén thuc té, duoc két ndi vinh vién véi mang,

nhung né chi sir dung bang thong khi can thiét.

3G di phat trién tr 2G va dugc xdy dung trén su thanh cong cia GSM (GSM,
GSM1800 va GSM1900). Thiét bj dau cudi ché d6 kép dé dang di chuyén tir 2G sang 3G.
Mic du c6 nhiéu tiy chon cho 3G, nhung céng nghé vo tuyén trong 3G c6 thé s& 1a CDMA

bang rong (da truy cap phat hién va cham). Diéu ndy twong tu véi cac cong nghé mang cuc



bd nhu Ethernet. Tai Hoa Ky, CDMA2000 s& dugc st dung (diéu nay twong ty nhu
Wideband CDMA nhung twong thich nguoc vai 1S-95).

Global Roaming

More Capacity, High Speed Data

CDMA2000 1x
Medium Speed Data CDMA2000 1xEV

Capacity/Quality cdmaOne WELM:

1S-958 Multi-Mode

Roaming
: TDMA Ceatne Multi-Band
Mobility GSM 1S-95A
Multi-Network
AMPS  ppc
1G 2G

Hinh 1.2. Hanh trinh tir 1G lén 3G
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Hinh 1.3. Xu huwdng tién lén 3G
1.1.4 Mang théng tin di dgng thé h¢ thir tur (4G)

Trong vién thong, 4G 1a thé hé thir tu cia tiéu chuan khong day di dong. N6 1a sy ké
thira cho cac ho tiéu chuan 3G va 2G. Nam 2009, t6 chtcc ITU-R da chi dinh cac yéu ciu
IMT-Advanced (Tién tién Vién thong Di dong Qudc té) cho céc tiéu chuan 4G, dit ra cac
yéu cau vé toc do t6i da cho dich vu 4G & muc 100 Mbit/gidy cho lién lac di dong cao
(ching han nhu tir tau hoa va 6 t6) va 1 Gbit/gidy cho giao tiép di dong thip (ching han

nhu nguoi di by va nguodi dung ding yén).



Dich vu LTE cong khai dau tién trén thé gi61 da duoc khai truong tai hai thu do cia
Scandinavia 1a Stockholm (cac hé théng cua Ericsson va Nokia Siemens Networks) va

Oslo (mét hé thong ctia Huawei) vao ngay 14 thang 12 nam 2009.

Mot trong nhitng cong nghé chinh cho 4G va hon thé nira duoc goi 1a Kién trac khong
day m& (OWA), hd trg nhiéu giao dién vo tuyén khong day trong mot nén tang kién trac

mo.

Hé thong 4G du kién sé& cung cap giai phap bang thong rong di dong toan dién va an
toan dua trén IP cho modem khong diy cia may tinh xach tay, dién thoai thong minh va
cac thiét bi di dong khac. Cac tién ich nhu truy cap Internet bang thong siéu rong, dién
thoai IP, dich vu tro choi va truyén phat da phuong tién co thé duoc cung cép cho nguoi

dung.

Vao giita nhitng nam 1990, t6 chtrc ITU-R da chi dinh cac thong s6 ki thuat IMT-
2000 cho nhiing tiéu chuan nao nén duoc coi 13 hé thong 3G. Tuy nhién, thi trudng dién
thoai di dong chi gin nhan mot s tidu chuan IMT-2000 1a 3G (vi du: WCDMA va
CDMA2000), chir khong phai tit ca (3GPP EDGE, DECT va mobile-WiMAX déu dap
g cac yéu cau cta IMT-2000 va dugc chinh thirc chap nhan 13 tiéu chuan 3G, nhung
thuong khong duoc gan thuwong hiéu 1a 3G). Nam 2008, ITU-R di chi dinh cac yéu cau
IMT-Advanced (Tién tién Vién théng Di dong Qudc té) cho cac hé thong 4G.

Céc phién ban LTE va WiMAX tuan thi IMT-Advanced dang dugc phat trién va
duogc goi 1a "LTE Advanced" va "WirelessMAN-Advanced" tuong tng. ITU di quyét dinh
réng LTE Advanced va WirelessMAN-Advanced nén duoc dat tén chinh thic la IMT-
Advanced. Vao ngay 6 thang 12 nam 2010, ITU da cong nhan ré‘mg cac phién ban hié¢n tai
cia LTE, WiMax va cic cong nghé 3G phat trién khac khong dap tng cac yéu cau "IMT-
Advanced" van c6 thé duoc coi 1a "4G", mién 1a chung dai dién cho céc cong nghé tién
than ctia IMT-Advanced va "mot mirc d6 cai thién vé hiéu suat va kha nang ddi vai cac hé

thdng thé hé thir ba ban dau hién duoc trién khai."

Nhu c6 thé thiy bén dudi, trong tit ca cac dé xuat cho 4G, cong nghé vo tuyén trai
phé CDMA duogc st dung trong cac hé théng 3G va IS-95 bi loai bo va dugc thay thé béng
OFDMA va céc so dd can bang mién tan s6 khac. Diéu nay duoc két hop véi MIMO
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(Multiple In Multiple Out), vi du: nhiéu dng-ten, phan b6 kénh dong va lap lich phu thudc

vao kénh.

Hé¢ théng di dong 4G 1a mot hé théng mang hoan toan dya trén IP. Cac tinh nang cua
4G c6 thé dugc tom tit bang mot tir- tich hop. Cong nghé 4G nén tich hop cic cong nghé
mang khong day hién tai va tuong lai khac nhau (vi du: OFDM, MC-CDMA, LAS-CDMA
va Network-LMDS) dé dam bao ty do di chuyén va chuyén ving lién mach tir cong nghé
nay sang cong nghé khac. Chiing s& cung cap cac ing dung da phuong tién cho nguoi ding
di dong bang cach truy cép cac cong nghé khac nhau trong mot két ndi lién tuc va ludn tot

nhét ¢6 thé.

Mang 4G c6 thé tich hop mot s6 mang truy cép vo tuyén v6i mang internet cd dinh
lam duong truc. Giao dién 18i nim giita mang 18i va mang truy cap vo tuyén, va mot tip
hop céc giao dién vo tuyén duoc sir dung dé lién lac gitra mang truy cap vo tuyén va nguoi
dung di dong. Loai tich hop nay két hop nhiéu giao dién truy cap vo tuyén vao mot mang
duy nhat dé cung cap kha ning chuyén ving/chuyén giao lién mach va cac dich vu duoc

két ndi tot nhat.

Items 3G 4G
Full-mobility: up to 100Mbps
Speed Up to 2Mbps Low-mobility: up to 1Gbps
Dafficulty of global
Services roaming Roaming smoothly

Wide-area concept
Circuit and packet Broadband, Entirely IP-based

Core Network switching packet switching
WCDM. All access convergence
CDMA2000, including: OFDM, MC-CDMA,
Technologies TD-SCDMA LAS-CDMA_ Network-LMPS

Hinh 1.4. So sanh 3G va 4G
1.1.5 Mang théng tin di dgng thé hé thiz nam (5G)

5G (mang di dong thé hé thu 5 hoic hé thdng khong day thé hé thir 5) 1a tén goi duoc

sir dung trong mot s tai liéu va dy 4n nghién ctru dé biéu thi giai doan quan trong tiép theo
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clia cac tiéu chuan vién thong di dong ngoai tiéu chuan 4G/IMT-Advanced c6 hiéu luc tir
nam 2011. Hién tai, 5G chua mot thuat ngit duoc st dung chinh thirc cho bat ky thong sb
k¥ thuét cu thé nao hodc trong bat ky tai liéu chinh thirc ndo duoc cong bd boi cac cong ty
vién thong hodc co quan tidu chuan hoéa nhu 3GPP, Dién dan WiMAX hoic ITU-R. Céc
ban phat hanh tiéu chuin méi ngoai 4G dang duogc cac co quan tiéu chuan héa tién hanh,

nhung tai thoi diém nay ching khong dugc coi 1a thé hé di dong méi ma dudi cai 6 4G.

Cac mang internet di dong khong day thir 5 1a thé gidi khong day thuc sy s& dugc hd
tro béi LAS-CDMA, OFDM, MC-CDMA, UWB, Network-LMDS va IPv6. IPv6 la mot

giao thic co ban dé chay trén ca 4G va 5G.

Vian dé 1a 5G duoc thiét ké cho World Wide Wireless Web (WWWW) cho ngudi
dung di dong dua trén quan 1y truy cip mang, nhung IPv6 chi dinh bat ky dia chi IP nao
cho bat ky nut di dong nao dya trén quan 1y vi tri. Diéu nay s& gay ling phi tai nguyén
mang khong day 5G va IPv6 kho hoat dong trén World Wide Wireless Web (WWWW).
Dé giai quyét van dé nay, chung toi da dé xuat giao thirc kiém soat toi wu hoa biang thong
va duong dan dit liéu bang thong hdn hop cho thé giéi khong day thuc 5G trong tuong lai.
Giao thirc diéu khién toi wu hoa bang thong (BOCP) dugc trién khai & giita 16p MAC va
16p TCP/IP, duoc sir dung dé thiét 1ap bang thong hdn hop.

1.2 Tong quan vé 5G

1.2.1 Khai ni¢m mang di dopng 5G

Hinh 1.5. Khdi qudt vé mang di dong thé hé thir 5
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Vo tuyén 5G dai dién cho mot budc quan trong trong kha ning cua mang di dong. Tur
trude dén nay, cac mang di dong chir yéu cung cap két néi cho dién thoai théng minh, may
tinh bang va may tinh xach tay cho nguoi tiéu dung. 5G s€ dua bang thong rong di dong
truyén théng 18n mic cao nhét vé toc do dir liéu, dung luong va tinh kha dung. Ngoai ra,
5G sé& cho phép cac dich vu mai bao gom két ndi Internet of Tings (10T) cong nghiép va
lien lac quan trong. Cac muc tiéu 5G duoc dat rat cao vai toe do dir liéu 18n toi 20 Gbps va
dung luong tang 18n téi 1000 1an véi nén tang linh hoat dé két ni thiét bi, do tré cuc thap
va do tin cay cao. Mot s truong hop st dung va ting dung méi ¢ thé chay trén mang di
dong 5G. Nguoi ta ky vong rang 5G vé co ban cd thé tac dong dén tat ca cac bo phan cua
x& hoi bang céach cai thién hiéu qua, ning suat va an toan. Mang 4G duoc thiét ké va phat
trién cach day 10 nim, chi yéu boi cac nha khai thac vién thdng va nha cung cap cho

trrong hop st dung dién thoai thong minh.

Thiét ké va trién khai hé théng 5G can phai khac so véi cac thé hé mang di dong trude
d6 do cac yéu cau méi. Céc giai phap 4G khong du tot dé mang lai nhitng 101 htra 5G thyc
su. Cudn séch nay mo ta cac thong sé ki thuat, cong nghé, kién trdc mang va céc khia canh
trién khai va téi uvu hoa 5G ciing nhu mot sé khia canh thuc té lién quan dén viéc trién khai
c4c thiét bi 5G. Tam nhin tong thé vé mang trong tuong lai ngoai radio, bao gdm nhiéu

linh vuc céng nghé s& tao diéu kién cho ky nguyén ky thuat sé6 maéi

1.2.2 Muc tiéu
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Hinh 1.6. Cdc muc tiéu chinh ciia 5G

12



Céac muc tiéu 5G duoc minh hoa trong Hinh 1.6. Ba nén tang chinh 1a bang thong
rong di dong cuc cao, truyén théng 10T quy md Ién va URLLC. Bang thong rong di dong
cuc cao tap trung vao tdc do dir liéu vuot quéa 10 Gbps, téc do dir liéu 6n dinh hon véi kha
nang toi thieu 100 Mbps & moi noi va dung luong luu luong I6n hon 10.000 x. Massive
loT nham muc dich téi vu héa mang va thiét bi dé két néi véi hang ty thiét bi gia ré co thoi
luong pin dai. Nén tang thir ba nham dén viéc cung cap do tré rat thap dudi 1 mili gidy voi
do tin cay cuc cao 99,9999%.

1.3 Céac thanh phan cdng nghé cia 5G

Cac muc tiéu ctia mang 5G nam ngoai kha ning cua cac mang di dong hién c6. Mot
s6 cong nghé mai 1a can thiét & hoan thanh tat ca cac muc tiéu d6. Céc thanh phan chinh

ctia céng nghé méi dugc thé hién trong Hinh 1.3.
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Hinh 1.7. Cdc thanh phan méu chot ciia 5G

1.3.1 Phé tan méi
5G la cdng nghé vo tuyén di dong dau tién duoc thiét ké dé hoat dong trén bat ky dai
tan nao trong khoang tir 400 MHz dén 90 GHz. Bang tan thap can thiét cho viing phu séng

va biang tan cao cho tdc do va dung luong dir lidu cao. Céc lan trién khai 5G ban dau st
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dung Song céng phan chia theo thai gian (TDD) trong khoang 2,5 dén 5,0 GHz, Song cong
phan chia theo tan s6 (FDD) dudi 2,7 GHz va TDD & song milimet & 24-39 GHz.

1.3.2 Pinh dgng chim nhiéu ddu vao nhiéu dau ra (MIMO) va Beamformin

MIMO c¢6 thé ting déang ké hiéu qua quang phd va ving pha séng mang.
Beamforming thuc té hon & tan s6 cao hon vi kich thudc dng-ten trong duwong véi budc
song va kich thudc dng-ten trg nén nho hon & tan sé cao hon. Trong thuc té, MIMO 16n ¢6
thé duoc sir dung & tan sé trén 1 GHz trong cac tram gbc va & song milimet ngay ca trong
c4c thiét bi. Massive MIMO s& 1a mot phan cua thdng sé ki thuat va trién khai 5G tir ngay
dau tién.

1.3.3 Cdt mang (Network Slicing)

Cac I6p vat ly va giao thirc trong 5G can duoc thiét ké linh hoat dé hd trg cac trudng
hop sir dung khéac nhau, cac dai tan s6 khac nhau va dé t6i da hoa hiéu suat nang luong va
quang phé. Chia mang sé tao cac phan doan mang ao cho cac dich vu khéac nhau trong ciing
mot mang 5G. Kha ning cat ndy cho phép cac nha khai thac hd tro cac truong hop st dung
khac nhau va céc khach hang doanh nghiép ma khdng can phai xay dung cac mang chuyén

dung.

1.3.4 Két néi kép va cling ton tgi véi LTE

5G c6 thé duoc trién khai nhu mét hé théng doc 1ap, nhung dién hinh hon 13 5G s&
duoc trién khai cuing voi LTE trong giai doan dau. Mot thiét bi 5G ¢6 thé cé cac két ndi vo
tuyén dong thoi téi 5G va LTE. Két ndi kép c6 thé gidp viéc gidi thiéu 5G trg nén don gian
hon, c6 thé ting téc d6 dir liéu ctia ngudi ding va cai thién do tin cay. 5G ciing duoc thiét

ké dé cing ton tai LTE, gitp chia sé pho tan kha thi va don gian hoa viéc tai tao pho tan.

1.3.5 Hé tro trién khai di¢n todn ddm mdy va dign toan bién.

Kién trdc hién tai trong cac mang LTE duoc phan phéi day du trong dai phat thanh
Va tap trung hoan toan trong mang 15i. D6 tré thap yéu cau noi dung phai dugc dua dén gan
radio, diéu ndy dan dén dot pha cuc bo va dién toan canh. Kha ning mo rong yéu cau cac

loi ich ctia ddm mAy phai duoc mang dén cac mang vo tuyén vai Kién tric dam may bién.
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Cac mang 18i va vo tuyén 5G duoc chi dinh dé trién khai dam may gdc, bao gom cac giao

dién méi bén trong mang v tuyén.
1.4 Phé tan danh cho 5G

Vo tuyén 5G duoc thiét ké dé sir dung linh hoat tat ca cc tiy chon phé tan cé san tir
400 MHz dén 90 GHz bao gdom ca cip phép, chia sé va khdng cip phép; song cong FDD
va TDD; va phan b bing hep va bing rong. Ba tiy chon phd chinh dugc minh hoa trong
Hinh 1.8. Pho song milimet trén 20 GHz c6 thé cung cip bang thong rong 1én dén 1-2
GHz, giup tang toc d6 dir liéu 18n muc rat cao 5-20 Gbps cho dung lugng bing thong rong
di déng cuc cao. S6ng milimet chu yéu phi hop cho viéc sir dung cuc b nhu cac su kién
I6m, diém phat séng ngoai troi va trong nha cling nhu treong hop st dung khdng day ¢é
dinh. Séng milimet ciling c6 thé duoc st dung dé giam tai luu luong truy cap tir bang tan
thap & cac khu vuc diém truy cap ban ron. Mot truong hop sir dung séng milimet 1a cung

cap cong suat rat cao cho cac hé thong giao théng cong cong nhu tau hoa hoic xe dién.

(©)
e O
3G spectrum Data rate A

per operator

20-90 GHz | GHz 5-20 Gbps O Extreme local
data rates
High rates with
Below 6 GHz 100 MHz 2 Gbps C ) urban macro sites

Below 1| GHz 10 MHz 0.2 Gbps — ===

Wide area and deep indoor coverage

Spectrum

Hinh 1.8. Phé tin cho 5G va irng dung

Phé tan giira dai tan 2,5-5,0 GHz sé& duoc sir dung cho dung luong va ving pha séng
5G & cac khu vuc d6 thi bang cach sir dung lai cac vi tri tram gdc hién c6. Phé tan khoang
3,5 GHz rat hap dan doi vai 5G vi n6 ¢6 san gan nhu trén toan cau va luong biang thong c6
thé I8n ti 100 MHz tré 18n cho mdi nha khai théc & tan s6 d6. Téc do dit lidu toi da 1a 2
Gbps véi bang thong 100 MHz va 4x4 MIMO. Ving phu s6ng 5G & 3,5 GHz ¢4 thé tuong
tu nhu ving pha séng LTE1800 néu st dung dinh dang cham MIMO Ién.
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Céc bang tan thap dudi 3 GHz, di véi FDD, 1 can thiét dé pha song ving nong thon
trén dién rong, do tré thap va do tin cay cao ciing nhu kha nang thim nhap sau trong nha.
Pham vi phu song rong réi rat quan trong ddi véi cac truong hop st dung méi nhu IoT va
giao tiép quan trong. Bang tan thap co thé 1a 700 MHz, dugc cung cap & nhiéu qubc gia
cuing lic véi 5G. Mat tly chon khac 12 900 MHz, hau hét duoc chiém bai 2G va 3G ngay
nay, hoic 600 MHz ¢ Hoa Ky. Bit ky bing tan FDD nao khac ciing c6 thé duoc gidi thiéu
thanh 5G. LTE va 5G c6 thé duoc trién khai trén cling mot bang tan bang céch su dung

giai phéap chia sé phé tan dong, gitp qua trinh tai trang bi dién ra suén se.

C4c tly chon pho tan 5G toan cau duoc hién thi trong Hinh 1.9. C6 thé tim thay pho
tan gitra dai tan tir 2,5 dén 5,0 GHz ¢ hau hét cac qudc gia ciing nhu phd séng milimet ¢
mot s6 qudc gia dang phat trién. Giai doan 3GPP dau tién cho 5G cung cap hd tro dai tan
sb 1én t6i 52,6 GHz va cac dai tan s cao hon s& dugc xir ly trong cac phién ban 5G sau
nay. O cac bang tan thap, 5G c6 thé sir dung phan bo 600 hozc 700 MHz méi hoac thyc
hién diéu chinh lai cac bang tan hién cd. 5G c6 thé két hop nhiéu bang tan voi nhau dé ting
hiéu suat vuot xa nhitng gi dat duoc chi véi mot biang tan. Giai phap c6 thé 1a tong hop

s6ng mang hoac két ndi kép.
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Hinh 1.9. Tiiy chon phé tan 5G trén thé gidi
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1.5 Dung lwgng cia 5G

V6 tuyén 5G c¢6 thé mang lai nhitng loi ich I6n vé hiéu suat va hiéu qua ciia mang so
Vv6i dai LTE; xem tom tét trong Hinh 1.6. Chung t6i mong doi toc do dit lidu cao hon dang
ké, chi phi trén mdi bit thdp hon rd rang, hiéu suat quang phé cao hon, hiéu suat nang luong
mang cao hon, hiéu qua sir dung niang luong cua thiét bi IoT duoc cai thién va do tré thap

hon. Céc gia tri dua trén cac gia dinh sau:

Téc d6 cao nhat 1a 10 Gbps gia dinh bang thong 1 GHz véi diéu ché 2x2 MIMO va 256
QAM vai 10 bps/Hz.

Chi phi cho mai byte xem xét chi phi vén mang (capex) va chi phi hoat dong (opex).
Tinh toan gia dinh thong lugng trung binh trong gio ban la 1 Gbps cho tram co s¢ vi mo
ba khu vuc, gio ban chia sé 7% luu lwgng hang ngay, thoi gian khau hao 13 5 nam, 20% sb
tram géc mang 50% luu luong, chi phi dau tu cho tram goc 40 000 EUR, va opex d6 bang
capex. Chi phi cho mdi byte trong 5G c6 thé thap hon 10 1an so véi LTE trong truong hop
tham chiéu do hiéu suat pho cao hon va biang thong rong hon, cung cap nhiéu dung luong

hon cho mdi séng mang trong 5G.

Thoi gian truyén trong 5G 12 0,125 mili gidy va tham chi con it hon vé&i khe cam mini,
cho phép thoi gian khir hoi 1a 1-2 mili gidy cung vai kién tric 5G cho phép cung cap dich
vu cuc bo. Thai gian khir hdi LTE thue té 12 10-15 mili gidy.

Mtc tiéu thu dién ning trung binh cho mét thiét bi IoT duoc gia dinh 1a 300 mW
trong thoi gian hoat dong va 0,02 mW trong khi nga sau. Véi mét 1an truyén méi phat va

madi lan truyén kéo dai 0,1 gidy, mic tiéu thu nang luong it hon 10 pWh trén mdi lan truyén.

Hiéu suat nang luong gia dinh mot tram co s& vi mé 100 MHz ba khu vuc, théng
lugng trung binh trong gio ban la 1 Gbps, ty I¢ chia sé trong gio ban la 7%, muc tiéu thu
dién nang trung binh cta tram géc la 200 W va 20% tram gbc d¢6 mang 50% luu luong.
Cai thién hiéu qua gap 5 lan so véi LTE nho cac ky thuat tiét kiém nang lwong ¢ muc tai

thip va véi song mang bang rong 1én dén 100 MHz.
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« Hiéu sut phé 10 bps/Hz/6 gia dinh viéc sir dung dinh dang chum MIMO [6n va bén
thiét bi ang-ten. Hiéu suat duong xudng LTE dién hinh 1a 1,5-2,0 bps/Hz/cell trong mang
truc tiép véi 2x2 MIMO.

1.6 Ung dung

- C4c nha khai thac dich vu mang toan cau bit dau tung ra mang 5G méi vao dau nim
2019. Ngoai ra, tit ca cac nha san xuat dién thoai lon déu dang thuong mai héa dién thoai
5G. Trong twong lai khong xa, tham chi nhiéu nguoi 6 thé truy cap 5G. Tinh dén thoi

diém hién tai, 5G da duoc trién khai & hon 60 quéc gia va dang tiép tuc ting 1én.
- Ba linh vuc trng dung chinh:

1. Bang thong di dong nang cao (eMBB): Mang dién thoai di dong, cac diém phat
s6ng tt hon. Toc d6 dit liéu cao, mat d6 nguoi ding cao. Giao tiép lay con ngudi 1am trung

tam.

2. Truyén thong siéu tin cay va do tré thap (URLLC): Giao tiép giita cac phuong tién,

loT cong nghiép, tro choi 3D. Giao tiép lay con ngudi va may lam trung tam.

3. Truyén thdng thoi gian may khéi luong Ién (MMTC): Sb lugng thiét bi rat 16n, tc
d6 dir liéu thap, ning lugng thap. 10T véi thoi gian sir dung pin dai. Bo sung cho GSM,

LoRa, Zigbee, v.v. Giao tiép lay may lam trung tam.
- Dudi day 1a mot sb tng dung cua céng nghé 5G hién nay:

- Cung cap céc dich vu internet gia dinh dya trén mang 5G bing tan trung va bang
tan cao thay thé cac duong truyén cap quang tgi tirng nha bang mot diém cép quang di
dong va két ndi dén cac ho gia dinh qua modem khong day (dich vu nay da duoc thi

nghiém va trién khai boi T-Mobile va Verizon Communitcations)

- Piéu khién tir xa robot va may bay khong ngudi lai s dung 5G dé gui lai dir ligu

video va cam bién dong vai tro trong nganh céng nghiép, ndng nghiép va ciu hoa.

- Riéng trong nganh y té, 5G dang cach mang héa cach cac chuyén gia y té va bénh

nhé&n lam viéc cung nhau. Trén mang 5G, Tri tu¢ nhan tao dang dugc nghién ciu va phat

18



trién dé c6 thé s6m chan doan va phat trién cac ké hoach diéu trj cho con nguoi tét hon ca

nhirng gi bac si c6 thé lam.

Enhanced mobile broadband

Gigabytes in a second
‘ .

I—— 3D wideo, UHD screens

! ’— Work and play in the cloud

Augmented reality

Smart home/building

Industry automation

D
o

Voice B Mission criical application
Smart city Self drrving car
Future IMT ‘
& -
Massive machine type Ultra-reliable and low latency

communications communications

Hinh 1.10. Ung dung ciia 5G

1.7 Co hdi va thach thirc

1.7.1 Co héi

- V&i sy phét trién cua 5G, kha ning cho phép két ndi nhan rong s& thiic day su phét
trién cua mang ludi 10T ¢ng dung trong céng nghiép va doi song. Véi téc do cao, thoi gian
phan hdi nhanh va do tré cuc thap s& déng gop 16n vao su phét trién cua cac giai phap sang
tao ciing nhu diéu khién may maoc tir xa. Gia ting hiéu suat ciia cac hé thong tu dong hoa.

Bén canh d6 1a giam thiéu chi phi va ning luong tiéu thy trén thiét bi.
1.7.2 Théach thic

- Co s ha tang dé c6 thé phuc vu cho viéc thiét ké kién triic va trién khai mang 5G
1a rat phrc tap. Cac y8u cau vé co sé ha ting mang 5G lién quan dén tan s mmWave, chi
c6 thé pha song trong mot khoang cach ngan. Do d6, doi hoi can phai c6 mot mang ludi siéu

day dac cac tram thu phéat séng nho.

- Viéc bd sung céc thanh phan co so ha ting mang 5G c6 nghia 1a can c6 thém phan

ctng va phan mém hd tro. Trén hét 1a chi phi dé mua pho tan, cau hinh, kiém tra va quan ly
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mang, hay chi phi bao tri va cap nhat lién tuc.

- Viéc trién khai 5G ciing yéu cau trién khai hé théng cap quang. Tuy theo vi tri dia ly
ma viéc lap dat co thé mat dén vai thang nén s& bao gom ca viéc phai ma rong mang khong
day (thoi tiét mua va cac yéu té khac co thé anh huong dén hiéu suat truyén tin hiéu khdng

day, chang han nhu vi song va mmWave).

- Nhitng thach thirc véi 5G bao gom kha ning cung cap bang thong can thiét cho ngudi
diing vei céc thiét bi co tée do dit liéu cao hon. Str dung tan sé trén 6GHz cho phép cac mang
thuc hién diéu ndy. Tuy nhién, tin sé cao gy ra cac van dé voi 5G. Pi voi nguoi mai bat
dau, pham vi ciia n6 ngan, d6 1a 1y do tai sao can nhiéu & nho dé bao phi mot khu vuc. Cay
cHi, toa nha va céc vat thé khac co thé can trd tin hiéu, nén c6 thé sé yéu cau cac thap di dong

dé tranh mat duong tin hiéu.

- Phan 16n cac co so ha tang cong nghé vién théng khong day 5G co thé s& duoc ké
thira, cai tién va lap dat dya trén nén tang cua cac hé thong vién théng cong nghé sin co,
chang han nhu mang 4G LTE. Piéu nay dong nghia vai viéc bat ky 16 hong nao da ton tai
trong cac mang trudc d6 sé de doa an ninh ctia mang 5G. Piéu nay dit ra thach thie doi

khong nho d6i véi an ninh mang 5G.

- Nhiéu thanh phan hon ciing tham gia vao viéc trién khai cong nghé 5G, giup ting sb
luong diém truy cap va bién mang. Co sé ha tang cong nghé 5G thuong dya vao thap di
dong, tao chim tia, té bao nho va thiét bi di dong. Diéu nay lam ting bé mat tan céng ky

thuat sd.

- 5G khong thay d6i cac nguyén tic co ban vé bao mat. Nhu véi 4G, ngudi ding cudi
van s& phai giai quyét cac van dé lién quan dén tinh xéc thuc va bao mat 5G dé bao vé théng
tin cia ho. Sy khac biét bay gio 13, viéc mat hiéu luc bao mat cho mang khong day di dong
5G c6 thé dan dén nhiéu hé qua 16n — mat quyén diéu khién hé thong may méc k¥ thuat tu

dong hay céc hé théng giam sat tir xa.
1.8 Tong két chwong

Chuong nay da gidi thigu tong quan vé cac mang vién thong di dong tir khi bat dau
Xuit hién mang 1G dén mang 5G hién nay ciing nhu nhitng vu diém néi bat, nhirng thach
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thirc can ngién ciu cia mang 5G. Qua do6, cung cap céi nhin téng quan vé Iy do lva chon
dé tai. Ngoai ra, ndi dung Chuong I ciing bude dau dé cap dén vai trd cia mang 5G trong

hién tai va tuong lai.
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Chuwong 2.
KY THUAT MA HOA KIEM TRA CHAN LE MAT PO
THAP TRONG 5G

2.1 Giéi thigu

M3 hoa kénh da xuit hién ké tir khi Shannon &p dung ly thuyét xac suat dé nghién
ctru hé thong thong tin lién lac. Céc 15i gay ra bai nhidu kénh cé thé duoc giam xudng muc
mong mudn bang céch st dung luge dd6 ma hoa thich hop cho tdc do truyén da cho nho
hon hoic bang dung lwong kénh. M& hoa kénh c6 thé giam thiéu anh huong caa nhidu kénh
bang céch sir dung bo ma hda ma hoa cac bit thong tin bang cach thém céc bit du thira va
b6 giai ma khai thac cac bit du thira va truy xuat cac bit thong tin bang thuat toan giai ma.
C6 nhiéu phuong thic ma hoa kénh, bao gom ma chap, ma Turbo, ma Polar (ma cyc) va
ma LDPC (mé kiém tra chin I& mat do thap). M4 chap va ma Turbo duoc st dung cho
phién ban LTE cua thé hé tht tu (4G) (LTE). Trong tiéu chuan 3GPP 5G, ma cuc (Polar)
va ma LDPC duoc khuyén nghi cho 5G NR. M4 cuc duoc ap dung cho cac kénh diéu khién
5G NR va ma LDPC phu hop vai cac kénh chia s¢ 5G NR.

M4 cuc lan dau tién duoc dé xuat bai Arikan vao nam 2009. Kha nang dat duoc ning
lyc cua cac ma cuc cd thé dugc chitng minh bang mét hién thuc cu thé. Hon nita, giai ma
hay lién tiép don gian 1a du dé dat dugc Niang luc nén. Trong 5G, thong tin didu khién
thudng dugc truyén véi mot luong nho bit thong tin va kich thude khoi nho, do d6 can cé

téc d6 ma thap véi hiéu suat tét trong BLER thap hon. M& cuc ¢6 thé dap ang yéu cau nay.

Gallager dd phat minh ra md LDPC vao nim 1962. Ma LDPC 13 ma khéi tuyén tinh
dua trén ma tran kiém tra chan I¢ thua tht. N6 bi 1ang quén hang chuc nam vi kha nang
tinh toan han ché. Trong nhiing nim gan day, ma LDPC thu hit nhiéu sy cha ¥ hon do
thuat toan giai ma hiéu qua, kha nang sira 15i tuyét voi va hiéu suat cua chiing gan véi gidi
han Shannon d6i v6i do dai ma I6n. 5G can hd trg thong luong cao 1én dén 20 Gbps va
nhiéu kich thuéc khdi véi te d6 ma khac nhau cho cac kénh di lidu va yéu cau lap lai tu
dong két hop (HARQ). M4 LDPC c6 thé dap (rng c4c yéu cau.

Ma LDPC dugc xac dinh 1a so 6 ma hoa kénh dit liéu 5G NR tai 2016 Hoi nghi
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3GPP. Sau d6, nghién ctu trién khai mi 5G LDPC dugc ting dan. Ma tran co s& cua tdc
d6 ma ban dau duoc chia nho va cang nhé ma tran co sé con duoc str dung dé thay thé toan
bo ma tran co s&, gidp cai thién hiéu qua va thong lwong ma héa va giai ma. Viéc trién khai
mi héa LDPC c6 d6 tré thap ludn Ia trong tam ctia LDPC nghién ctu ung dung. Dé thuc
hién bo ma hda, néu thuat toan nhan ma tran sinh G duoc st dung truc tiép, d6 phuc tap
lwru trit dir liéu va tinh todn 1a bac hai trong do dai ma. Céc biéu db co s duge xac dinh
trong 3GPP TS 38.212 la ma tran kiém tra chan I¢ cd ciu trdc, cd thé hd tro hiéu qua HARQ
va kha nang tuong thich toc do c6 thé hd tro lwong bit thong tin dugc truyén tly y véi toc

d6 ma thay doi.

Trong 5G NR, so d6 ma hoa kénh ciing sir dung md QC-LDPC (LDCP gia vong). Dé
tuwong thich v&i nhiéu kich ban, tiéu chuan 5G da phat trién hai biéu d6 co sé khac nhau,
BG1 va BG2, twong trng vai hai ma tran co so khac nhau, Hgg, Va Hgg,. Theo kich thudc
nang cia ma 5G QC-LDPC, ma tran Hp, tuong tng Voi tong sé6 16 ma tran kiém tra chan
I (PCM) xé4c dinh so d6 ma hoa 5G LDPC. Do d6, phan cung hd tro ma 5G NR phai cung

cap muc d6 linh hoat cao dé dap tng cac PCM khac nhau.

5G NR c6 ba kich ban, Moblie BroadBoand ting cudng (eMBB), Giao tiép do tré
thap cuc ky dang tin cay (URLLC) va Giao tiép loai Machnice 16n (mMTC). Cu thé, n6
yéu cau thong luong tdi da 1a 10 Gbps cho duong 1&n, 20 Gbps cho dudng xudng va do tré
mat phang nguoi dung 1 4 mili gidy d6i véi eMBB va 1 mili gidy d6i véi URLLC. Sau
khi danh gia boi 3GPP, di x4c nhan rang lugc d6 ma hoa LDPC trong BG2 dugc thiét ké
cho céc kich ban eMBB duoc sir dung trong céc kich ban URLLC (chu yéu 1a do tré thap).
Trong mot s6 nghién ctu, b ma hoa 5G LDPC dugc thiét ké theo chudi ma hoa hoan chinh
cta cac kénh duong 1én va dudng xubng, bao gdm ma hoa kiém tra vong du CRC, phan
doan khéi ma, ma hda LDPC, thich tng toc d6 va xen k& bit. Tai may phat tram goc, ma
hoa kénh 1a hoat dong quan trong anh hudng dén thoi gian xir ly bit trong 16p vat ly. Do
d0, can dé xuat thuat toan ma hoa song song cao hon va kién trdc phan cang cho 5G QC-
LDPC.

2.1.1 Biéu dé co sé va ma trgn kiém tra chdn 1é

Trong tiéu chuan 3GPP TS 38.212, ¢6 hai loai biéu d6 co s& va viéc sir dung ching
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dugc xac dinh bai téc d6 ma va kich thuée caa bit thong tin, biéu d6 co s 1 ¢6 46 hang va
68 cot, biéu d6 co sd 2 c6 42 hang va 52 cot cho NR 5G.

Véi biéu dd co s 1

K =22Z, (2.1)
Véi biéu dd co s 2:

K =10Z. (2.2)

Trong d6: K 1a s6 bit théng tin t6i da va Z, 1a kich thudc nang dugc thé hién trong
bang 2.1. C6 51 kich thudc nang tir 2 dén 384 cho mdi biéu do co so.
Bc’ing 2.1 Tdp kich thuwoc nang cua LDPC

Chiso i Kich thwéc néng Z,.
0 2,4,8,16,32,64,128,256
3,6,12,24,48,96,192,384
5,10,20,40,80,160,320
7,14,28,56,112,224
9,18,36,72,144,288
11,22,44,88,176,352
13,26,52,104,208
15,30,60,120,240

N OO O A W N

Ca biéu dd co s& 1 va biéu d6 co so 2 déu c6 cau tric khdi nhu Hinh 2.1. Céc cot bao
gom cot thong tin, cot chan Ié cét 16i va cot chin 1é mo rong. Cac hang dwoc chia thanh

cac hang kiém tra cot 16i va cac hang kiém tra mo rong.
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Core parity

Information columns calumns Extension parity columns
2 1
o
2 1]E
o A I (1|1 0
S 1 1
1
1
1

0 B C L I
g L]
.5 »
[=
=] 1
W
|3 1
= 1

Code length N

Hinh 2.1. Cdu tric khéi ciia biéu dé co sé
2.1.2 Tinh toan ma trgn kiém tra chdn lé
Ma tran kiém tra chan 1¢ H thu duoc bang céch thay thé tirng phan tir cia d6 thi co

s& Hp. bang matran Z,. x Z,, theo c4c quy tac sau:

+ M0i phan tir ¢6 gia tri —1 trong Hy, dugc thay thé bang mot ma tran toan khdng co
kich thuoc Z, X Z,;

+ M0i phan tir c6 gia tri 0 trong H g, duoc thay thé bang mot ma tran don vi ¢6 kich thudc
7. X Z,:

+ MO0i phan tir co gia tri tir 1 dén Z, — 1 trong H; duoc ky hiéu 1a S6 Pi; j duoc thay thé
bang ma tran hoén vi vong tron I (P;,j) c6 kich thuéc Z, X Z., trong d6 i va j la chi )
hang va cot cua phan tir va I (P, ;) thu dugc bang cach dich chuyén tron ma tran don vi

I c6 kich thuéc Z, x Z, sang phai V; ;lan.

Uu diém chinh cua viéc s dung ma tran nhan dang chuyén dich tron 1a nd c6 thé
giam yéu cau bo nhd dé thuc hién ddng thoi co thé tao thuan loi cho viéc sir dung mang
chuyén d6i don gian dé m hoa va giai ma.

Gia sir B la biéu dd co s¢ voi kich thudc nang la 4:
2 -1 1 3 0 -1

B=11 0 -1 0 0 O
-1 3 2 1 -1 0
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Khi d6 tinh dugc ma tran kiém tra H:

o oS
L= R =R =]

= =N=N_
oo K=o
===
= —
= o 29
200 -

=

Il
== —]
(===
===
(===
== o9
[l == =]
===
=00 = o

2.1.3 Chudi ma héa va gidgi ma LDPC

Chudi m4 héa LDPC cho cac kénh PUSCH va kénh PDSCH gom c6 6 thanh phan
bao gom: khéi ma CRC khéi truyén tai, lva chon biéu d6 co sé LDPC, phan doan khbi ma
va CRC khéi ma, md hda LDPC, thich tng téc d6 va két ndi khdi ma nhu Hinh 2.2. Chudi
ma hoa kénh LDPC sau khi cac bit théng tin duge ma hoa dugc truyén qua md hinh kénh
dugc goi la chudi giai ma LDPC dugc hién thi trong Hinh 2.3. Chudi giai ma LDPC la qué

trinh nguoc lai v&i chudi ma hda LDPC.

CRC khéi Lwa chon
truyén tai biéu d6 co s&
Hinh 2.2. Chuéi ma héa LDPC

Ki&m tra CRC PhanmmaNnh Giai tAI’ﬁlchAu'ng
khoi ma toc do

Hinh 2.3. Chuéi gidi ma LDPC

Phan manh
va CRC khéi
ma

K&t n6i khoi
ma

Thich &ng téc

M3 héa LDPC o
do

Giai két noi

Giai ma LDPC Kkh&i m3

2.2 Chubi ma héa LDPC

2.2.1 CRC khgi truyeén tdi

CRC la ma phat hién 151 ding dé do BLER sau khi giai ma. Toan bo khéi van chuyén
duoc st dung dé tinh toan cac bit chin I¢ CRC. Gia st rang ban tin van chuyén truéc co
CRC la ay; ay; ...; a,, trong d6 A 1a kich thuéc cua ban tin khdi truyén tai. Cac bit chin 1¢
la py; py; ... ; P, trong d6 L 12 d6 dai cua cac bit CRC duoc gan vao khéi truyén tai. Cac
bit chin I¢ dugc tao boi cac quy tic sau. CAc bit ban tin sau khi gan CRC 13 by; by; ... ; bg,
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B 1a kich thudc caa thong tin khéi van chuyén véi cac bit CRCvaB = A + L.
Néu A>3824, da thirc Sinh goreaaa duoc st dung:
9crczaa(D) = [D** 4+ D? + D'® + DV + D™ + D' + D'° + D7 + D¢ + D° + D* +
D3>+ D +1] (2:3)
Chiéu dai L cua céc bit chan 1¢ 12 24.
Néu khong, da thic sinh gege1e duoc st dung:
Jcrcie(D) = [D¥® + D12 + D5 + 1] (2.4)
Chiéu dai L cua céc bit chan 1¢ 12 16.

Cac bit ban tin sau khi gdn CRC dat dugc thdng qua biéu thire sau:

by, = {bk = ay; voik=12..A (2.5)

Decniys VOik=A+1,A+2 ., A+L
2.2.2 Lwa chon biéu dé co sé LDPC
Biéu d6 co so LDPC duoc lwa chon dya trén kich thudc caa ban tin khdi truyén tai A

va ti 16 ma khéi truyén tai R. Néu A<=292 hoic néu A<=3824 va R<=0,67 hoic néu

R<=0,25, s& lya chon biéu d6 co s¢ 2. Nguoc lai, s& lya chon biéu dd co s6 1.

2.2.3 Phan manh khéi ma va gan CRC khéi ma

Ban tin dau vao cua phan manh khdi ma 1a ban tin truyén tai c6 CRC ky hiéu la
by; by; ... ; bg, voi B 1a kich thudc cua ban tin dau vao. Gia st kich thudc khéi ma cuc dai
la K, voi K., = 8448 cho biéu do coso 1va K., = 3840 véi biéu d6 co sé 2. Phan manh

khdi ma dua trén quy tic sau. Gia st C 1a s6 luwgng khdi ma.

Néu B<=K_,:
C=1;Lycrc=0B =B (2.6)
Nguoc lai:
C = [m],chm =24,B' =B +CL (2.7)
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Gia st dau ra cta phan manh khdi ma la ¢, 1,¢,2, ..., ¢, K,, trong 30 1 < r < c la sb
khdi ma va K, = K 1a sé bit cia khdi mar.

Ky,.Z. =K' (2.8)
Trong dé K' 14 s6 bit thong tin va bit CRC trong khéi ma va K’ = B'/C. K' lién quan

dén loai biéu d6 co s¢ va kich thudc ban tin dau vao B nhu thé hién trong bang 3.2

Bang 3.2 Gia trj cua K’

Base graph B Ky
1 all 22
2 B = 640 10

2 560 <B<=640| 9

2 192 < B<=560 | 8

2 B <=192 6

Pau ra cua phan manh khéi m ¢, duoc tinh toan theo:

Néu C=1:

(b v6il<k<B
Ck_{o; v6iB+1<k<K (29)

Néu C>1, khdi ma c6 gin CRC st dung da thtc Sinh gepeaap (D) VOI chiéu dai bit
kiém tra L=24

Jcrczap(D) = [D** + D* + D® + D + 1]

(2.10)
Gia su cac bit CRC la p,.1; py2;

.} PrL:
by véil <k <K' — Lepere
Ck = \Prk+Lepcre-k?) VOUK' = Lepere +1 <k < K’
0

K'+1<k<K
(2.11)
Trong d6 1 < r < € va K 12 6 bit théng tin cuc dai cia biéu db co sé.

2.2.4 M@ hoa LDPC

Ban tin dau vao cia bo ma héa LDPC la ¢, 1,c,2, ..., ¢, K, va mdi ban tin khdi ma
duoc ma hoa doc 1ap. Chi tiét caa phan ma héa LDPC sé& duoc trinh bay ¢ muc....
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2.2.5 Thich #ng toc dé

Muc tiéu cua thich tng téc d6 dé 1a thuc hién thich nghi véi cac te d6 ma khac nhau.
Thich tng téc d6 dwa trén phién ban du thira (RV) tir 0 dén 3. Mdi RV chia biéu d6 co so,
ngoai trir hai cot dau tién, thanh bén phan & cac vi tri khac nhau. RVO rat phi hop cho lan
truyén dau tién va cé kha ning tu giai ma tét. Khi khéng c6 tin hiéu chi sé RV rd rang,
RVO0 I tiy chon tét nhét cho ca biéu dd co s 1 va biéu do co sé 2.

Thich ang toc do dugc thuc hién doc 1ap trén tirng khbi ma. Gia sir rang ban tin dau
vao cho khéi ma thtr r la dy, ds, ..., dy, trong d6 N = 66Z,. ddi véi biéu d6 co so 1 va
N = 50Z. dbi véi biéu d6 co so 2. E, 1a @ dai cua thong bao dau ra khép tée do caa khoi
mé thir r. Thong bao dau ra sau khi thich tng téc do ciia khdi mathar la ey, ey, ..., e dugc

tinh bang:
e = dk,né,u dk * 0, voil<k< Er (212)

2.2.6 Két néi khai ma
Muc dich ctia ndi khbi ma Ia ni tat ca ban tin khdi ma thanh mét chudi ban tin khéi
truyén tai, ban tin nay sé& dugc truyén qua kénh vat ly. Gia st rang ban tin dau ra caa khoi
ndi ma 1a g4, g, ..., g V6i G 1a chiéu dai mong mudn caa khdi truyén tai:
Ge=e,v6il<k<G1<r<C1<j<E (2.13)
2.3 Chubdi giai ma LDPC

2.3.1 Téach néi khéi ma
Téch ndi khdi ma duoc sir dung dé chia ban tin khéi truyén tai thanh C ban tin khéi
ma. Gia str rang ban tin dau vao cho qua trinh tach ndi khdi ma 1a yy, y,, ..., v¢. Ban tin

dau ra tir viéc tach khoi ma 12 frq, fro, -, fre,
fri=yev6il<k<G1<r<C1<j<E (2.14)

2.3.2 Gidi thich #ng téc dé
Muc dich cua viéc giai thich ung toc do 1a chuyén d6i ban tin khéi ma sang dinh dang

c6 thé duoc sir dung cho ma tran kiém tra chin 1é 5G LDPC dé xu ly giai ma. Giai thich
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ing téc d6 dugc thuc hién trén mdi khdi ma mot cach doc 1ap. Gia st rang ban tin dau vao
13 f1, fo, -, f&,. Ban tin dau ra tir viéc giai thich tng toc d6 13 g4, g2, -, Gn+22,» trong do
N = 66Z, chobiéuddcosd1lvaN = 50Z, cho biéu dd co s6 2.
0 wvbil<k<?2Z,
cp, ={fx VOi2Z.+1<k<E, (2.15)
0 E,+1<k<N+2Z
2.3.3 Giai ma LDPC
Giai md LDPC duoc thuc hién doc 1ap trén tirng khdi ma. Hién nay cd nhiéu thuat

toan dugc sir dung dé giai ma LDPC. Chi tiét cua phan nay duoc trinh bay ¢ muc.....

2.3.4 Gigi phan méanh khéi ma

Giai phan manh khéi ma duoc sir dung dé trich xuét cac bit ban tin va céc bit CRC
dinh kém khéi truyén tai. Gia st rang dau ra tir viéc giai phan manh khéi mala by, by, ..., by,
trong d6 B 1a kich thudc cua thdng tin khdi truyén tai ban dau véi cac bit CRC dinh kém.

Dau vao cho qua trinh giai phan manh khoi ma 13 hyq, Ay, ..., Aryyaz,
by = hyv6i1<k<B1<1r<C1<5<K —Lycre (2.16)

Véi K' 1a chiéu dai cua bit mang tin va CRC trong khbi ma va L, crc 1a chiéu dai cua
CRC trong khéi ma.

2.3.5 Kiém tra CRC

Kiém tra CRC dugc sir dung dé trich xuét céc bit CRC trong khéi truyén tai sau khi
thong tin duoc truyén trong cac kénh chia sé 5G NR. Sau do, cac bit CRC dugc trich xuat
s& duoc kiém tra véi cac bit CRC ban dau duoc gan vao thdng tin khéi truyén tai truéc khi

truyén di.
2.4 Ma hoa LDPC

M4 héa LDPC nham muc dich thém cac bit du thira vao thdng bao tir ngudi guri dé
lay tir m& s& duoc truyén dén ngudi nhan. Gia st thong diép dugc ma hoa dugc ky hiéu 1a
my, My, ..., M, trong d6 K 1a s6 bit ban tin. Cac bit du thira duoc goi la bit chin 1é ky hiéu

la py,p,,.., Py, trong d6 L 14 s bit chin Ié. Ban tin dugc ma hoa dugc goi la tir ma ky hiéu
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la c;,cy, ..., Cy, trong d6 N 14 s6 bit ban tin dwoc ma hoa. Quy trinh duoc thé hién trong
Hinh 3.7.

my, My, ..., Mg w C1,Cpy eeey CN

Ma hoa LDPCJ >

Hinh 2.4. B4 m& héa LDPC
Mbi quan hé giira vector bit ban tin m, vector bit kiém tra p va vector tir ma c:

T = [’;}TT ] 2.17)
Hxcl =0 (2.18)

Trong d6 H 1a ma tran kiém tra, 0 1a vector toan 0 kich thuéc N x 1
2.5 Giai ma LDPC

Giai ma LDPC duoc md ta trong Hinh 3.8 thuc hién sira 15i bang thuat toan vong lap
ban tin. C6 hai loai thuat todn giai ma dé giai ma LDPC. Mat thuat toan giai ma duoc goi
la giai ma quyét dinh cimg, trong d6 ban tin duoc truyén chia gia tri thuc caa céc bit, chang
han nhu Thuat toan lat bit (Bit Flipping). Thuat toan giai ma khac dugc goi la giai ma quyét
dinh mém, trong d6 ban tin dugc truyén 14 gia tri x4c suat lién quan dén su xuat hién caa
mét bit cy thé. Giai ma quyét dinh mém dua trén y tuong lan truyén do tin cay. Vi dy,

Thuat toan BP la giai ma quyét dinh mém.

Y Y2, YN w hy, h,, ..., hy
Giai m3 LDPCJ >

Hinh 2.5. B gidi md LDPC
M4 LDPC c6 thé duoc biéu dién bang ma tran chin 1¢ H hodc d6 hinh Tanner do
Tanner gidi thidu. C6 hai phan trong d6 hinh Tanner: cac nit bién va cac ndt kiém tra twong

g véi cac hang va cot trong ma tran kiém tra chan Ié nhu minh hoa & Hinh 2.6.
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Hinh 2.6. Ma trgn kiém tra va do hinh Tanner

Do hinh Tanner 1a mot cach hiéu qua dé minh hoa qua trinh giai ma ban tin lap di lap
lai ma céc ban tin duoc truyén tir cac nut bién sang cac nat kiém tra, sau do tir cac nit kiém
tra dén cé&c nat bién trong madi lan lap. Viéc giai ma ban tin c6 thé duoc chia thanh hoat
d6ng cua cac nat bién, con duoc goi 1a hoat dong cua hang va hoat dong cua cac nat kiém
tra, con duoc goi 1a hoat dong caa cot. Thuat toan chuyén ban tin dya trén thuat toan do tin
cay cua Pearl md ta cac budc giai ma vong lap. C6 cac thuat toan chuyén ban tin vong lap
khac nhau do cac loai ban tin duoc truyén khac nhau hoic cac tinh toan khéac nhau tai cac
nat, chang han nhu SPA (Sum-Product) va MSA (Min-Sum).

€1

A

@,
T @ e 0@
1 vy U3 Vs Vs

(a) Sub-graphvitoc (b) Sub-graphctov

Hinh 2.7. Vong ldp gida cac nat bién va nat kiém tra

Mot vong lap truyén ban tin c¢d thé duoc chia thanh hai phan. Mot nira vong lap 1a tir
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c4c nut bién dén cac nat kiém tra nhu trong Hinh 2.7(a), trong d6 tat ca thong tin v, duoc
giri dén nat kiém tra c; trir thong tin ma nat kiém tra c; dé so hiru. Trong truong hop nay,
nGt kiém tra thong tin c; s& hitu dugc goi 1a théng tin bén ngoai. Nira vong lap con lai 1a
tir cac nat kiém tra dén cac nat bién, dwoc minh hoa trong Hinh 2.7(b), trong d6 nit kiém
tra c; chuyén tat ca théng tin ma nd c6 sin cho mdi nat bién v; ngoai trir thdng tin ma nat
nhan da s¢ hiru . Trong truong hop nay, chi thong tin phu hop véic, + ¢3 + ¢, + ¢ =
0 duogc guri di. Xéc suét ban tin dwgc truyén gitta cc nat kiém tra va cac ndt bién co thé
dugc goi 1a d6 tin cdy, chang han nhu g,5(b) trong Hinh 2.7(a) va r;5( b) trong Hinh
2.7(b).

Do tin cay duoc tinh toan theo nguyén tic sau. Gia sir chudi cac bit mang tin doc 1ap

€1, Cyy .., Cy. XA&C SUAt dé ¢, = 1 duoc dinh nghia:

P(cxy=1) =px (2.19)

X&c suat ma c bit mang tin cchtra s6 chan bit 1 dugc tinh toan theo:

L4 TG - 2p) (2:20)

X&c suat dé ¢ bit mang tin chtra s6 1é bit 1 dwogc tinh toan theo:

> =M1 = 2p) (2.21)

Gia str rang q;;(b) la xac suitdéc; = b; b € {0,1}, thong tin bén ngoai cho truéc
tir tat ca cac n(t kiém tra, ngoai trir nat kiem tra c; va mau kénh y;, dugc mo ta trong Hinh
2.7(a) va r;; (b) 1a xac suat clia phuong trinh kiém tra tht j dugc théa mén véi ¢ = b cho
truéc va cac bit khac c6 phan bo tach roi duge dua ra bsi {q;;,} # j , duoc thé hién trong

hinh 2.7(b).

1 (0) =~ + > Tluev, (1 = 2015 (1) (2.22)
(1) = 5 = 3 Muer,i(1 = 290, (D) (2.23)
q:;(0) = (1 = P) [jiec;/i 750i(0) (2.24)

4:;(1) = P [Tjiec;/i 70 (0) (2.25)
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Trong do:

V;: cac nit bién noi véi nt kiém tra thi j

V;/i: ca nit bién néi véi nt kiém tra j/cac nat bién i

C;: cac nat kiém tra ndi véi nat bién i

C;/j: (cac nat kiém tra néi vai nat bién j)/(nGt kiém tra j)

P,=P.(c; = %), y; 1a mau kénh tai nat bién

l

Thuat toan chuyén ban tin ¢d thé dugc biéu dién trong mién xac suat va mién loga ma
xé&c suat duoc biéu dién duéi dang Ty Ié Log-Likehood (LLR). Thuat toan giai ma mién
LLR c6 thé giam d6 phuc tap trién khai vi cac phép nhan trong mién xéac suat cé thé duoc
biéu thi dudi dang phép cong trong mién loga. Bén canh dé, nhiéu phép nhan xac suat lién

quan c6 thé tro nén khdng 6n dinh vé sé luong, vi vay thuat toan mién nhat ky duoc vu

tién hon trong giai md LDPC.

2.5.1 Thudt toan gigi ma Sum-Product (SPA)
Thuat toan SP hay con goi | thuat toan lan truyén d6 tin cay 1a ky thuat giai ma quyét

dinh mém co ban vai viéc truyén ban tin theo xac suat.

Pau vao caa bo giai md LDPC sir dung gié tri LLR, thuat toan giai ma SP dua trén:

L(c;) = log (PT(LOI”)) = log (M) (2.26)

Pr(ci=1lyy) Pr(xi=—1ly;)

Trong d6 L(c;) 1a dau vao LLR cua bo giai ma.
Hoat dong cac nat bién thé hién trong:
L(r;) =

r;j(0) _ 1
log (Tij'(l)> = 2tanh™! <Hi,€¥tanh (EL(qi’j))> = (Hi’eﬁ al-j> Q <Zi’e¥(p(ﬁi'j)> (2.27)

A

e¥+1
x—1

Trong do: a;; = sign (L(qirj));ﬁi'j = |L(qi’j)| ; p(x) = log

e
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Hoat dong cua céac nut kiém tra:

L(Qij) = L(c) + Xjiecyj L(Tjri) (2.28)
L(Ql) = L(Ci) + Zj/ECiL(T}'/i) (229)

Trong d6 L(Q;) 12 dau ra LLR tir bo giai ma va c6 thé duoc sir dung dé ra quyét dinh.

2.5.2 Gidi thugt phan lép

Gia sir ma tran kiém tra chin & H c6 thé duoc nhém thanh nhiéu tap hop con, va mdi
tap hop con tuan theo trong sé cot cua mdi tap hop con nhiéu nhat 1a 1 va hét tap hop con
nay dén tap hop con khéc. Trong truong hop do, giai ma phan 16p cé thé duoc sir dung.
Giai ma phan 16p c6 thé day nhanh thoi gian hoi tu. Do c4c hoat dong nat kiém tra co thé
duoc xur 1y khi céc hoat dong caa cac nat bién trong mot 16p duoc thuc hién thay vi cho tat

ca cac hoat dong caa cac nat bién trong toan bo ma tran kiém tra chan Ié duoc thuc hién.

l LLR ban dau

Lop 1

lLLRl

Lop 2

lLLRZ

Lop 3

lLLR3

Hinh 2.8. Ky thudt phan Iép

Viéc xur ly phan 16p c6 thé dugc minh hoa bang Hinh 2.8. M&i 16p xu Iy hoat dong
cuia cac nat bién va kiém tra hoat dong cua cac ndt mot cach doc lap. Pau vao LLR cua 16p
hién tai 1a dau ra cia LLR trude d6. Hinh 3.12 cho thay quy trinh phan 16p véi ba lép. LLR
ban dau dugc gan cho Lépl. LLR1 1a dau ra LLR cua Lépl va dau vao LLR cua Lép2.
LLR2 1a dau ra LLR cua Lép2 va dau vao LLR cua L6ép3. Pau ra LLR cua 16p cudi cing
1a dau ra LLR cua thuat todn giai ma va s& duoc sir dung dé dua ra quyét dinh.
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Hoat dong cua cac nit bién va nat kiém tra trong mdi 16p déu gidng vaoi SPA hoic
MSA. Su khéc biét 1a LLR duogc cap nhat cho mdi 16p. Pau vao LLR caa Iép hién tai co

thé dugc cap nhat théng qua:

llayerk+1,i = Llayerk,i - llayerk+1,il (2.30)
Trong do: ligyer,, i 12 dau vao LLR duogc cap nhat cua lop k+1; Ligyer,,i 12 dau ra

LLR cua I6p trude do, Lgyer,, i 18 dAura LLR cii cua lop k+1.

2.6 Ky thuat da truy nhap phi truc giao

Pa truy cdp nam & trung tam cua cac hé théng truyén thong di dong. N6 dé cap dén
mét ky thuat cho phép nhiéu nguoi dung chia sé mot kénh lién lac. Thé hé dau tién (1G)
dén thé hé tha tu (4G) ctia cac mang di dong da ap dung cac so d6 da truy cap hoan toan
khac nhau. Cu thé, cac mang di dong 1G dén 4G da ap dung mét hoic nhiéu phuong thic

da truy cap sau:
« Pa truy nhap phan chia theo tan s6 (FDMA)
* Da truy cap phan chia theo thoi gian (TDMA)
* Da truy cap phan chia theo ma (CDMA)
« Pa truy nhap phan chia theo tan sé truc giao (OFDMA)
* Da truy cap phén chia theo khong gian (SDMA)

Vi du, trong OFDMA d3 duoc sir dung rong réi trong cac hé thng 4G, tin hiéu cua
nhitng ngudi dung khac nhau 1a truc giao trong mién tan sé va/hoac thoi gian. N6i cach
khéc, mot khoi tai nguyén ghép kénh phan chia theo tan s truc giao (OFDM) (180 kHz)

khong thé dugc phan bo cho nhiéu nguoi dung hon.

Nguoc lai, da truy cap khong truc giao (NOMA) cho phép nhiéu nguoi ding chia sé
cling cac thanh phan tai nguyén, ¢ thé la trong mién thoi gian, tan suat, khong gian hoac
ma&. NOMA hién 1a mot cha & nghién ciu hap dan cho céc hé théng 5G va hon thé nira,
ca trong gioi hoc thuat va nganh cong nghiép. Mic du nd lién quan dén “tinh khong truc
giao” cua da truy cdp, nhung c6 vé nhu cong ddong nghién ctru dang nhin nhan thuat ngir
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nay theo nhirmg cach hoi khac nhau. Do cac cach giai thich khac nhau, khdng c6 su dong
thuan vé viéc ap dung thuat ngir nay cho mot sé ky thuat ndi tiéng hién c6 nhu CDMA.
Trong khi phan 16n céc céng trinh gan diy coi CDMA 1a k¥ thuat da truy cdp truc giao
(OMA), c6 mot nhom céac bai bao khac phan loai no la ki thuat NOMA.
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Chuong 3: MO PHONG VA PANH GIA MA HOA VA GIAl
MA LDPC

3.1 Lwu dd mé hoa va giai mad LDPC

Chudi ma hoa va giai ma LDPC duoc thé hién trong Hinh 3.1. Céc tham s, duoc sir
dung trong chudi ma héa LDPC, dwoc tinh todn dua trén kich thudc khéi truyén tai va do
dai cua bit thong tin khéi truyén tai theo théng sb ky thuat 3GPP TS 38.212. Chudi ma héa
LDPC duoc xit 1y theo cac budc duge mé ta trong phan 3.2.1. Néu c6 gié tri NULL trong
c4c bit thdng tin khi thuc hién md hoéa LDPC, gié tri NULL duoc coi 1a 0 dé tinh toan cac
bit chin lé. Sau chudi ma héa LDPC, thong bao duge mi hoa dugce diéu ché trudc khi
truyén qua kénh nhidu. Sau do, ban tin duoc giai diéu ché trude khi chuyén sang chudi giai
mi LDPC, duoc thuc hién theo cac budc trong phan 3.2.2. Néu c6 gia tri NULL trong cac
bit thdng bao trudc khi giai ma LDPC, thi gia tri NULL duoc thay thé bang f, duoc thuc
hién trong qué trinh khép lai téc d6. Gia tri NULL duoc thay thé bang 0 dé ma hoa va gia
tri NULL duoc thay thé bang f dé giai ma vi MATLAB duoc st dung dé phét trién chudi
m& hda va NULL van 1a NULL bét ké thao tac nao dugc sir dung trong MATLAB. 0 trong
céc bit thdng tin khdng gop phan tinh todn cac bit chin I¢ va trong f hiau nhu khong anh

hudng dén viéc giai ma.

CRC khéi Lwa chon Phan manh
W as PR P va CRC khoi
truyén tai biéu d6 co s& m3

Diéu ché

A
M& hinh kénh
A
Tinh toan e Phan manh T Giai thich ing Giai két néi 2 e .
BLER Kiém tra CRC Khéi m3 Giai md LDPC tc do H Khdi m3 H@a, digu che}

Hinh 3.1. So d6 khoi thuwc hi¢n ma héa va gidi ma LDPC
3.2 Ma hoa LDPC

M35 héa LDPC Thich u‘Angtoc Két n0|~kh0|
dé [F]

MA HOA LDPC

GIAI MA LDPC

Nhu duoc md ta trong phan 2.1, cac biéu d6 co s¢ duoc xac dinh trong 3GPP Ts
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38.212 c6 cau trdc va ma tran con E 1a ma tran cau trac duong chéo kép co thé duoc su
dung day du dé xa 1y ma hoa LDPC. Piém chinh cua ma hda LDPC Ia tinh toan céc bit

chén Ié. Trong phan nay cac bit chin I¢ dugc tinh todn dua trén cu tric duong chéo kép.

Xét vi du minh hoa, gia st H 12 ma tran kiém tra, I,, 1a ma tran don vi duoc dich vong

sang phai k lan.
Céc bit ban tin 1a m = [m, m, m; m,]; cac bit kiém trala p = [p; p, 3 Pal;
L 0 L1 I, I

I
b I 0 I 0 I
0L I, I I, 0

0

O~~~ O
~ ~ O O

H = (3.1)
L I, I 0 I
T

H x [m ] = 3.2
T (3.2)

Két hop (3.1) va (3.2) dé duoc:
Imy + Isms+Iimy + Lp, +1p, =0 (3.3
Izml‘l'lmz +13m4+ Ipz +Ip3 = 0 (34)
11m2 + 12m3 + Im4_ + Ilpl + ng + Ip4_ - 0 (35)
13m1 + 11m2 + 1m3 + Izpl + +Ip4_ == O (36)

Két hop (3.3) (3.4) (3.5) va (3.6) dé nhan duoc:

Lp,=Imy+Izm;+Imy,+1Lm +Im,+1;m, +1Im, + ,ms+Im, + Izm; +
Iim, + Im, (3.7)

Tt (3.7) tinh duoc bit kiém tra p,.

Str dung p, trong (3.3) dé dugc p,; sir dung p, trong (4.4) dé duoc ps, sit dung p; va
ps trong (4.5) dé duoc p,.

Thu tuc trong tu duoc thuc hién vai biéu d6 co so NR trong 5G. Vé6i 4 hang dau tién,
mi hoa duong chéo kép duoc thuc hién dé tinh p = [p; P, p3 P4]. Sau d6 p; cd thé duoc
tinh & hang i, trong d6 i 1a s6 nguyén. Khi sir dung bit ban tin dé tinh cac pit kiém tra, gia

tri NULL duoc thay bang gié tri 0, néu gia tri NULL nam & cac bit ban tin.
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p= [p1 P2 D3 e ) pN—K+2Zc] (3.8)

Trong d6 K 13 s6 bit thdng tin cuc dai cua biéu dd co s¢. N 1a do dai tr ma; N = 66Z,
v6i LDPC biéu d6 co s 1 va N = 50Z, cho biéu d6 co s 2.

Sau khi tinh toan dugc bit kiém tra, c4c bit tir ma duoc xac dinh boi biéu thuc (3.9).
Hai khéi ban tin dau tién trong biéu d co sé s& khong duoc truyén di trong NR 5G. Chung

lubn duoc str dung dé cai thién hiéu niang. Gia st cac bit tir ma 1 ¢y, ¢y, €3, ..., Cy':
Mipaz; — voil<k <K-—2Z

G =4 e ‘ (3.9)

Pk-k+2z, VOIK—2Z.+1<k<N

Giai thuat thuc hién ma héa LDPC duoc thé hién ¢ bang 3.1

Bdng 3.1 Thyc hién thugt todn ma hdéa LDPC
Budc Hoat dong
1 Thay NaN bai 0 cho céac bit thong tin
If msg(k)==NaN, codeword(k)=0, else,
codeword (k) =msg (k)
Where 1<=k<=K
K 1a s bit thong tin cuc dai cia biéu do co s

2 Tinh bit kiém tra
p= [P1 P2 P3 ). ) pN—K+ZZC]
3 Tinh bit tor ma
mk_l_zzc; Ué’l 1 S k S K - ZZC
% T \Prekszz; VOIK—2Z,+1<k<N

K 1a s6 bit théng tin cuc dai cua biéu d6 co so.
N la do dai tr ma

3.3 Giai ma LDPC

3.3.1 Giai thugt Sum Product (SPA)

Gia sir c6 ma tran chuyén ban tin Rev(M x N) dé luu gia tri LLR. Rev([i, j] # 0 néu
H[i,j] # 0, trong d6 H 1a ma tran kiém tra. C4c nut bién twong tng voi hang trong ma tran
Rcv, cac n(t kiém tra twong (ng vai cot trong ma tran Rev. Gia st L; 1a LLR dau ravar
la ban tin dau vao cua kénh téi bo giai ma.

Trong cac budc tiép theo, budc 2 ¢6 thé thuc hién luu lai c&c tinh toan do sum product
& mdi hang duogc tinh dau tién, va gia tri ndt bién dugc cap nhat dong thoi. Giai thuat giai
m& SPA ¢6 nhiéu wu diém hon.

40



Budc 1- Khai tao tat ca Rev[i, j] # 0

L = r;Rcvli,j] = LJi] (3.10)

Budgc 2 — Tinh LLR téng trong mdi hang ndt bién (hang trong ma tran Rcv) va cac

dau:
Smag; = ). go(|Rcvij|) (3.11)
X = sign(Rcvyj) (3.12)
parity =[x (3.13)

Budc 3 — Cap nhat ma tran chuyén ban tin

Rcv;; = parity x X * ¢ (Smagl- - (p(|Rcvij|)) (3.14)

Budgc 4 — Cap nhat LLR dau ra

L =L+ Y Rcv;; (3.15)
Buéc 5 — Cap nhat ma tran chuyén ban tin

Rcv;; = L — Revy; (3.16)
Budc 6 — Ra quyét dinh

R {1 néul <0

“%=o con lai (3.17)

Lap lai budc 2 t6i bude 5 dén khi vong lap 16n nhat duoc thuc hién hodc HéT = 0.
Thuc hién giai thuat SPA duoc thé hién ¢ Bang 3.2

Bdng 3.2 Thyc hién gidi thugt SPA
Budéc Hoat dong
1 Khai tao cac ban tin kénh cho mdi ndt bién
L =r;Rcvli,j] = L[i]
r 12 ban tin dau vao caa kénh tgi bo giai ma
2 Tinh

Smag; = Z g0(|Rcvij|)

X = sign(Rcv;j)

A

parity = X
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3 Cap nhat ma tran chuyén ban tin

Rcv;; = parity X x ¢ (Smagl- - <p(|Rcvij|))
4 Cap nhat LLR dau ra

L=L+ZRCUU

5 Cap nhat ma tran chuyén ban tin
Rcv;; = L — Revy
6 Ra quyét dinh
b= {1 néul <0
l

0 conlai
7 If (HET = 0) OR (s6 vong lap = gia tri 16n nhat)
OR (diéu kién dirng khéc)
STOP
Else
Lap lai buoc 2

3.3.2 Gidi thugt SPA phan lep

Giai thuat SPA phan I6p (LSPA) la phwong phép tbi wu ciia SPA. Thuat toan chuyén
ban tin phan 16p chinh 1 sy lya chon tt cho giai ma LDPC trong NR 5G do ma tran kiém
tra von 1a ma tran dich phai boi kich thudc nang Z sir dung ma tran co so trong tiéu chuan
3GPP TS 38.212 phu hop véi yéu cau la trong s6 trong mdi 16p tdi da 1a 1. Mdi hang khoi
trong ma tran co s& Z hang trong ma tran kiém tra c6 thé duoc thay ¢ trong méi lgp. Y
tuong phén 16p khi giai ma [a hoat dong cua cac cot duoc xur ly khi tirng hang dugc thuc

hién xong & trong méi lép don 1¢.
Budc 1 — Khoi tao 16p dau tién

Budc 2 — Cap nhat ma tran chuyén ban tin va LLR dau ra trong lép thtr k sir dung

phuong trinh tir Budc 2 dén Budc 4 cua SPA.

Budc 3 — Cap nhat LLR dau ra cua 16p k+1 qua:

Rcvlayerk+1,i = Llayerk,i - RcvlayerkH,U (3.18)
Trong d6 Rcvigyer,, . dau vao LLR dugc cap nhat cta 16p k+1; Ligyer, ; 12 dau ra

LLR cua I6p trude do; Revigyer,, , i 12 dau vao LLR cii cua lop k+1.
Budc 4 — Lap lai buéc 2 & 16p k+1.
Budc 5 — Ra quyét dinh dya trén dau ra LLR cua l6p cudi cung st dung (3.17).
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Néu phai str dung thém vong 13p, lip lai budce 2 dén bude 5 cho dén khi vong lap 16n

nhat duoc thuc hién hodc HéT = 0. Thuc hién giai thuat LSPA duoc thé hién ¢ Bang 3.3

Bang 3.3 Thuc hién gidi thugt LSPA

Budc Hoat dong
1 Khai tao 16p dau tién
L =r;Rcvli,j] = L[i]
r 1a ban tin dau vao cua kénh tgi bo giai ma
2 Cap nhat ma tran chuyeén ban tin va LLR dau ra cua 16p k
Smag; = z <p(|Rcvij|)
X = sign(Rcvj)
parity = Ha?
Rcv;; = parity * X = ¢ (Smagi — (p(|Rcvl-j|))
L=L+ z RCUij
3 Cap nhat LLR dau vao cta lop k+1
Rcvlayerk+1,i = Llayerk,i - Rcvlayerk+1,ir
4 Lap lai budc 2 véi l6p k+1
5 Cap nhat ma tran chuyén ban tin
RC'UL'J' =L - RC'UL'J'
6 Ra quyét dinh
o= {1 néul <0
7 l0 conlai
7 If (HET = 0) OR (so vong lap = gia tri 16n nhat)

OR (diéu kién dirng khéc)
STOP
Else
Lap lai buoc 3

3.3.3 Gidi thugt Min-Sum (MSA)

Céc thi tyc cua giai thuat MSA giéng nhu SPA ngoai trir budc 2 va bude 3. Khi do

budc 2 caa MSA s& thuc hién tinh toan gia tri tuyét d6i nho nhat va cap nhat ma tran chuyén

ban tin.

Tim gi4 tri tuyét d6i nho nhat m, va chi sé vj tri caa nd pos va gié tri tuyét d6i nho

nhét thir 2 m, trong tirng hang cua ma tran chuyén ban tin. Thay thé gia tri m, biang m,,

thay thé cac gia tri khac bang m,. Xéac dinh dau cua ting phan tir:

RcVipos = My; RCVjupos = My (3.19)
Rcv;; = parity x X x Rcvy; (3.20)
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Trong d6 parity va X dugc xac dinh tir (3.12) va (3.13). Thuc hién giai thuat MSA dugc
thé hién ¢ Bang 3.4

Bang 3.4 Thuc hién giai thudt MSA
Budc Hoat dong
1 Khai tao cac ban tin kénh cho mdi nat bién
L =r;Rcvli,j] = L[i]
r 12 ban tin dau vao caa kénh t6i bo giai ma
2 Cap nhat ma tran chuyén ban tin

[minl, pos] = min (abs(Rcvij))

[min2, pos] = min (abs(Rcvijipos))
X = sign(Rcv;j)

parity = 1_[ X

Rcvipos =my; Rcvij;tpos =my
Rcv;; = parity = X = Rcv,;
3 Cap nhat LLR dau ra

L=L+ZRCUU

4 Cap nhat ma tran chuyén ban tin
RCUU =L - RCUU
5 Ra quyét dinh
o= {1 néul <0
(0 conlai
6 If (HET = 0) OR (s6 vong lap = gia tri I6n nhat)
OR (diéu kién dirng khéc)
STOP
Else
Lap lai budc 2

3.3.4 Gidi thugt MSA phan lép (LMSA)

Giai thuat LMSA 1a phuong phép t6i uu cho MSA. Cac budc ciing giéng nhu LSPA
& phan 3.3.2 ngoai trir hoat dong caa nat bién trong mdi 16p sir dung xap xi duoc dinh
nghia trong (). Thuc hién giai thuat LMSA duoc thé hién ¢ Bang 3.5

Bdng 3.5 Thuc hién giai thugt LMSA
Budc Hoat dong
1 Khai tao 16p dau tién
L =r; Rcvli,j] = L[i]
r 12 ban tin ddu vao cua kénh téi bo giai ma
2 Cap nhat ma tran chuyén ban tin va LLR dau ra caa 1op k

[minl1, pos] = min (abS(RCUij))
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[min2, pos] = min (abs(Rcvijipos))
X = sign(Rcv;j)
parity = X
Rcvipos = My RCVjj2pos = My
Rcv;; = parity = X * Rcv;;

L=L+ZRCUU

3 Cap nhat LLR dau vao cua I6p k+1
Rcvlayerk+1,i = Llayerk,i - Rcvlayerk+1,ir
4 Lap lai budc 2 véi l6p k+1
5 Cap nhat ma tran chuyén ban tin
RCUU =L RCUU’
6 Ra quyét dinh dua trén dau ra LLR 16p cudi cling
A — {1 néu Llastlayer <0
o con lai
7 If (HéT = 0) OR (s6 vong lap = gia tri 16n nhat)
OR (diéu kién durng khéc)
STOP
Else

Lap lai buoc 3

3.4 M0 phéng giai ma LDPC

Céc thdng s6 cua cac khéi truyén tai trong chudi ma hoa LDPC dwgc minh hoa ¢

Bang 3.6. Hiéu niang cua cac giai thuat dugc danh gia dya trén ti sé6 BLER theo S/N.

Bdng 3.6 Cdc tham sé ciia khoi truyén tdi trong chudi md héa LDPC

Khéi truyén tai | Tilé ma | Loai CRC | Biéu d6 co sé | Kich thwéc nang | Khéi ma
(2400,872) 0,36 CRC16 2 96 1
(2400,1608) 0,67 CRC16 2 176 1
(2400,1992) 0,83 CRC16 1 96 1
(7200,4824) 0,67 CRC24 1 224 1
(14794,9912) 0,67 CRC24 1 240 2

Céc thdng sé6 md phong khac duoc thé hién ¢ Bang 3.7
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Bdng 3.7 Tham sé6 mé phong
Tham s6 mé phéng Giatri

S6 luong khéi truyén tai | 200
Phuong thirc diéu ché | BPSK
M6 hinh kénh truyén AWGN

S6 vong lap giai ma Tuy chon

Cac giai thuat giai md LDPC duoc str dung trong md phong bao gom: SPA, MSA,
LSPA va LMSA. Hinh 3.2 thé hién két qua mé phong khi khéi truyén tai duoc st dung la

(2400, 872) voi céc giai thuat khac nhau va sé vong lap giai ma khac nhau.

TB(2400 872 diferent decoding algomhms
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Hinh 3.2. Két qui mé phéng véi khoi truyén tii (2400,872)

Tir Hinh 3.3 nhan thay, thuat toan phan 16p 1a mot giai phép hiéu qua dé thuc hién
SPA va MSA khi so sanh LSPA itr6 (thuat toan LSPA 6 vong lap) va LMSA itr4 vai SPA
itr30 va MSA itr30. C6 thé thdy, LSPA chi can 6 vong lap giai ma dé dat duoc hiéu ning
t6t hon 0,3dB so v&i SPA phai str dung dén 30 vong lap. Vi LMSA, chi can dén 4 vong
lap s& cho két qua tot hon dén 0,6dB so véi MSA phai sir dung dén 30 vong lap nhu minh
hoa & Hinh 3.4. Thuat toan LSPA ciing cho hiéu ning duoc cai thién rd rét khi ting s6 vong
lip giai ma nhu minh hoa & Hinh 3.5. Tuy nhién, vi LMSA, khi ¢ vong lap 16n hon 15
thi hiéu ning cai thién khdng nhiéu khi tang s6 vong lap nhu thé hién ¢ Hinh 3.6. Khi s6
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vong lap 16n hon 30 thi LSPA cho hiéu ning tt hon LMSA, nguoc lai LMSA cho hiéu
nang hoat dong tét hon LSPA véi sé vong lap nhé hon 30 (vi du nhu sir dung 15 vong lap)
nhu thé hién ¢ Hinh 3.7.

TB(2400,872) SPA and LSPA
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Hinh 3.4. Két qui mé phéng MSA va LMSA
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TB(2400,872) LSFPA with different decoding iterations
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TB(2400,872) LM SA with different decoding iterations
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BLER

Hinh 3.7. Két qud mé phéng gidi thudt LSPA va LMSA véi s6 vong ldp 15 va 30

TB{2400,872) LSPA and LMSA
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Hinh 3.8. Gidi thudt LMSA véi cdc ti I¢ md khdac nhau (BLER theo SNR)

Tiép tuc thuc hién mé phong véi cac khdi truyén tai (2400,872), (2400,1608) va
(2400,1992), c4c khdi truyén tai nay co ti 16 ma hoa khac nhau. S6 lwong khéi truyén tai
duoc sir dung 1a 1000. Ca hai biéu d6 co s¢ cing duoc sir dung dé danh gia, biéu do co s
1 str dung v&i khéi truyén tai (2400,1992) con biéu d6 co sé 2 sir dung véi khdi truyén tai
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(2400,872) va (2400,1608). Két qua md phong vai giai thuat LMSA duoc thé hién ¢ Hinh
3.8. Vi ti 1é m& thap hon, d6 thi BLER theo SNR hoi tu & SNR thap va téc do hoi tu 16n
hon so vdi ti 16 ma cao. Di vai khéi truyén tai (2400,872), can khoang 1,5dB dé BLER tir
1 dén BLER 0,001, d6i véi khdi truyén tai (2400,1608) can 1,8dB cho sy thay d6i BLER
tuong tw, cOn va&i khdi truyén tai (2400,1992) thi phai can dén 2,6dB ciing cho su thay doi
BLER tuong tu.

LMSA with decoding

N terations 15
10—t 3= I
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Hinh 3.9. Gidi thudt LMSA véi cdc ti I¢ ma khdac nhau (BLER theo Eb/N0)
Do thi BLER theo Eb/NO véi giai thuat LMSA duoc thé hién & Hinh 3.9. C6 thé thay,
Vvé6i cling biéu d6 co s&, BLER hoi tu & Eb/NO thap hon véi ti 16 ma thiap nhung toc d6 hoi
tu voi ti 1& ma thap s& cham hon so Véi ti 1& ma cao. Cho su thay d6i BLER tir 1 dén 0,001,
vé6i khéi truyén tai (2400,872), can dén 2dB, khéi truyén tai (2400,1608) can 1,6dB con
khéi truyén tai (2400,1992) can 1,6dB.

SPA duoc coi la ¢ hiéu suat gan nhu tbi wru, nhung né phirc tap hon céc giai thuat
giai ma LDPC khac do c4c hoat dong cuia cac nat bién. N6 can nhiéu vong ldp giai ma hon
dé c6 hiéu suat tot hon cho SPA, do gigi han thoi gian, nhiéu nhat chi c6 30 lan lap giai ma
duoc str dung cho SPA, vi vay SPA khong thé hién hiéu suat tét hon cac thuat toan giai ma
LDPC khéc.
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C6 sy khac biét vé téc do hoi tu gitra d6 thi BLER so voi SNR ( Hinh 3.8) va d6 thi
BLER so v&i Eb/NO (Hinh 3.9) ddi véi LMSA. Ly do 1a dbi véi Eb/NO, téc do ma duoc
bao gdm va bu trir. B thi cua BLER so vé&i Eb/NO ¢6 thé cho thay mtc do hiéu qua cua
thuat toan d6i voi céac téc d6 ma khéac nhau tir goc d6 nang luong dugc truyén. Db thi cua
BLER so véi Eb/NO (Hinh 3.9) cho thay téc 6 méa cao c6 thé tang toc do hoi tu cho LMSA.

LSPA va LMSA hiéu qua hon SPA va MSA. Ly do 1a thu4t toan chuyén ban tin theo
l6p c6 thé thuc hién kiém tra cac hoat dong cua nut khi cac hoat dong cua cac ndt bién
trong mot 16p duoc thuc hién thay vi doi tat ca cac hoat dong cua cac nat bién duoc thuc
hién trong ma tran kiém tra chan 1é. C6 46 16p cho biéu d6 co so 1 va 42 16p cho biéu d6

co sO 2, Vi vay thuat toan truyén ban tin theo Iop hiéu qua hon.
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KET LUAN

Sau khi hoan thanh nghién ctru dé tai: "Nghién cau k§ thuat ma hda kénh trong
mang 5G" duéi su gitp d chi bao tan tinh cua thy gido ThS. Nguyén Vin Duong em di
nghién ctru, tim hiéu nim 1d duoc vé ki thuat ma hoa va giai ma trong mang 5G.

Dé dat duoc kha ning lién lac nhanh vdi it 18i nhit trén nhiéu ung dung 5G, cac k§
thuat ma hoa kénh dong mot vai tro to 16n. Hai lugce dd m3 hoéa kénh, LDPC va ma Polar
da duoc dé xuat sir dung trong cac hé thong lién lac 5G. Khong k¥ thuat ma hoa nao c6 thé
dap mg tat ca cac yéu cau 5G va viéc lwa chon ki thuat ma hoéa kénh phu hop 1a rit quan
trong dé dat duogc viéc truyén dir liéu hi¢u qua va an toan. Loai ing dung, phﬁn cung co
ban va thuat toan giai ma anh huong dén viéc lya chon ma kénh phu hop. Ma kénh t6t s&
hd tro nhiéu d6 dai khéi dir liéu va tbc d6 ma dit liéu khac nhau. Theo cach nay, cé thé
tranh sir dung céc bit dit liéu khong can thiét va tbc d6 ma khong mong mudn c6 anh huong
tiéu cyc dén thong lugng, do tré, mic tiéu thu nang luong va kha nang sta 15i.

bé chirng minh viéc lya chon so dd ma hoéa kénh thich hop, viéc truyén cac ban tin
¢ d6 dai thay d6i qua PDSCH, PDCCH, PUSCH va PUCCH (tir UE dén gNodeB va nguoc
lai) cho cac tbc d6 ma khac nhau d3 dugc nghién ctru. Két qua BER thu duoc biang cach st
dung QPSK dé lién lac qua AWGN, nhu mét chirc nang cua SNR, thé hién hiéu suit BER

ctia ma Polar vuot trdi so véi ma LDPC khi cac thong béo ngin hon dugc truyén di.

Hdi phong, ngay.... thang... nam 2024

Sinh Vién

Hoang Duc Thuan
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