
CÁC KÍ HIỆU ĐƯỢC SỬ DỤNG

αi(t− 1) là xác suất bắt đầu ở trạng thái Si tại thời điểm t, tương ứng

với tất cả các symbols nhận được từ trước cho đến thời điểm t;

γi,j(t) Xác suất chuyển từ trạng thái Si sang trạng thái Sj

tại thời điểm t khi nhận được từ mã y(t);

βj Xác suất kết thúc ở trạng thái Sj tại thời điểm t, tương ứng

với tất cả các symbols nhận được từ sau thời điểm t;

ρ, τ, λ Các hàm phân bố xác suất;

A Ma trận thành phần A;

A−1 Ma trận nghịch đảo của ma trận thành phần A;

F (f) là hàm biến đổi Fourier của hàm f ;

G Ma trận sinh mã;

H Ma trận kiểm tra;

HT Ma trận kiểm tra chuyển vị;

I Ma trận đơn vị;

K Số bít thông tin trong một từ mã;

M Số bít mã trong một từ mã;

MR, MT Số phần tử thu và phát trong mô hình MIMO;

LCC Độ phức tạp mã chập;

LTC Độ phức tạp mã Turbo;



LRj (likelihood Ratio) là tỉ số xác suất bít mã thứ j có giá

trị nhị phân là ‘0’ trên xác suất bít đó có giá trị nhị phân là ‘1’;

N Số bít trong một từ mã;

Qa
i,j Xác suất truyền từ nút biến số thứ j sang nút kiểm tra thứ i;

Pe Xác xuất lỗi bít;

pij(t) xác suất bộ mã hóa thực hiện chuyển từ trạng thái

Si sang trạng thái Sj tại thời điểm t;

P (u(t) = 1|y) Xác suất có điều kiện của bít u nhận được bằng "1"

khi thu được tín hiệu y;

PR Tỉ số xác suất;

Ra
i,j Ước lượng xác suất tương ứng của nút kiểm tra thứ i,

khi symbol thứ j ở trạng thái a;

Rot Hàm dịch trạng thái ô nhớ;

Symbol Là một cụm bít được ánh xạ lên một sóng mang trong

một cửa sổ thời gian nhất định;

Ttrmax Thời gian trễ của tia phản xạ;

Tsymbol Thời gian của một Symbol;

x Bít được điều chế phát đi từ phía phát;

y Bít được điều chế thu ở phía thu;n

L

 ma trận một cột hai hàng, hai phần tử n, L
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THUẬT NGỮ VIẾT TẮT

3G Third Generation Hệ thống thông tin thế hệ thứ 3

ACK ACKnowledgement Tín hiệu xác định đã nhận thông tin

AWGN Additive White Gaussian Noise Kênh truyền dẫn tạp âm trắng

BCH Bose-Chaudhuri-Hocquenghem Mã BCH

BEC Binary Erasure Channel Kênh xóa nhị phân

BER Bit Error Ratio Tỉ lệ lỗi bít

BP Belief Propagation Tích lũy độ tin cậy

BPSK Binary Phase Shift Keying Điều chế khóa dịch pha nhị phân

CRC Cyclic Redundancy Check Mã hóa kiểm tra chẵn lẻ

DVB-C Digital TeleVision Truyền hình cáp kĩ thuật số

Broadcasting-Cable

DVB-S Digital TeleVision Truyền hình vệ tinh kĩ thuật số

Broadcasting-Satellite

DVB-T Digital TeleVision Truyền hình mặt đất kĩ thuật số

Broadcasting-Terestrial

EXIT EXtrinsic Information Transfer Đồ thị trao đổi thông tin ngoại lai

Eb/N0 Bit Energy per Noise power ratio Tỉ lệ Năng lượng bít trên tạp nhiễu

FEC Forward Error Correction Mã sửa lỗi trước

FFT Fast Fourier Transform Biến đổi Fourier nhanh

GM Generator Matrix Ma trận sinh

G-LDPC Generalized Low Density Mã có ma trận kiểm tra

Parity Check mật độ thấp suy rộng

H-ARQ Hybrid Automatic Repeat reQuest Mô hình lai ghép ARQ

IP Internet Protocol Giao thức mạng Internet

IPTV Internet Protocol based TeleVision Truyền hình sử dụng giao thức Internet

LDPC Low Density Parity Check Mã có ma trận kiểm tra mật độ thấp

LLR Log Likelihood Ratio Tỉ số Logarit hợp lệ

MAP Maximum A Posteriori Thuật toán cực đại xác

MIMO Multi-Input Multi-Output Hệ thống đa đầu vào ra



ML Maximum Likelihood Hợp lệ cực đại tỉ số

xuất hậu nghiệm

NACK Negative ACKnowledgement Tín hiệu phản hồi phủ định

PCM Parity Check Matrix Ma trận kiểm tra

PDF Power Density Function Hàm mật độ công suất

QAM Quadrature Amplitude Modulation Điều chế biên độ cầu phương

ReqN Request Number Số lần yêu cầu

RN Receive Number Số lần nhận

RS Reed Solomon Codes Mã Reed-Solomon

RSC Recursive Convolution Codes Mã chập đệ quy

SISO Single input Single output Đơn kênh vào ra

SN Sequence Number Số thứ tự

S/N Signal to Noise Ratio Tỉ lệ tín hiệu trên nhiễu

SR Shift Register Thanh ghi dịch

URC Unit Rate Code Mã có tỉ lệ đơn vị

V-BLAST Vertical Bell Labs Hệ thống không gian thời gian

Layered Space-Time phân lớp của Bell labs

XOR Exclusive OR Hàm logic hoặc tuyệt đối

ZF Zero Forcing Cưỡng bức không
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LỜI CAM ĐOAN

Tôi xin cam đoan các kết quả trình bày trong luận án là công trình

nghiên cứu của tôi dưới sự hướng dẫn của cán bộ hướng dẫn. Các số

liệu, kết quả trình bày trong luận án là hoàn toàn trung thực và chưa

được công bố trong bất kỳ công trình nào trước đây. Các kết quả sử

dụng tham khảo đều đã được trích đầy đủ và theo đúng quy định.
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MỞ ĐẦU

Ngày nay hệ thống thông tin số tại Việt nam cung cấp nhiều loại hình

dịch vụ như: Truyền hình số mặt đất theo các tiêu chuẩn DVB-T (Dig-

ital Terrestial teleVision Broadcasting), DVB-T2; Truyền hình số cho

các thiết bị cầm tay DVB-H (Digital Television Broadcasting to Hand-

helds), truyền hình số qua mạng cáp DVB-C (Digital Cable teleVision

Broadcasting), DVB-C2, Truyền hình số qua vệ tinh DVB-S, DVB-S2

(Digital Satellite teleVision Broadcasting), các dịch vụ truyền dữ liệu,

tiếng nói, truyền hình qua mạng Internet IPTV (Internet Protocol based

TeleVision),... như mô tả trong hình 1.

Hình 1: Mô hình tổng quát hệ thống truyền hình số

Các dịch vụ trên mạng viễn thông gia tăng không ngừng trong khi
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nguồn tài nguyên của mạng viễn thông là hữu hạn nên việc khai thác

nguồn tài nguyên của mạng viễn thông một cách hiệu quả là yêu cầu

tiên quyết trong thiết kế hệ thống viễn thông số. Khi dữ liệu thông tin

số được truyền qua kênh truyền dẫn có tạp nhiễu, đặc biệt là môi trường

truyền dẫn có can nhiễu pha đinh việc truyền dẫn số sẽ xảy ra lỗi. Để

sửa lỗi, nhiều phương pháp, nhiều loại mã sửa sai đã được áp dụng trong

mô hình truyền dẫn số như mã chập [1], Mã Reed-Solomon [2], mã BCH

(Bose-Chaudhuri-Hocquenghem BCH codes) [3] [4], mã Turbo [5], mã có

ma trận kiểm tra mật độ thấp LDPC (Low Density Parity Check) [6].

Các mô hình tích hợp giữa các mã trong và mã ngoài được áp dụng làm

tăng cường khả năng sửa lỗi của hệ thống như các mô hình truyền hình

số theo tiêu chuẩn DVB-T, DVB-C, DVB-S sử dụng mô hình tích hợp

giữa mã chập đóng vai trò mã trong sửa lỗi bít và mã Reed-Solomon

đóng vai trò mã ngoài sửa lỗi khối.

Để tăng khả năng sửa lỗi, các hệ thống truyền hình số tiêu chuẩn thế

hệ thứ 2 như DVB-T2, DVB-C2, DVB-S2 sử dụng các mô hình tích hợp

mã LDPC với mã BCH có độ phức tạo cao hơn thay thế cho mã chập

và mã Reed-Solomon.

Trong quá trình thiết kế bộ mã kênh cần xem xét kỹ lưỡng các yếu

tố để phù hợp với từng mô hình. Mỗi yếu tố sẽ quyết định một mặt của

mã kênh và giữa các thông số này có mối quan hệ ràng buộc chặt chẽ

với nhau như đề cập trong hình 2. Việc thay đổi bất cứ yếu tố nào trong

những yếu tố này sẽ dẫn đến sự thay đổi khả năng sửa lỗi của mã. Ví dụ,

giảm tỉ lệ mã sẽ làm giảm tỉ lệ lỗi bít BER (Bit Error Rate), nhưng việc

này cũng giảm thông lượng của hệ thống. Mặt khác, tăng độ dài của từ

mã để đạt được tỉ lệ BER tốt hơn sẽ tăng độ trễ cho các quá trình mã

hóa, giải mã, đồng thời làm tăng độ phức tạp tính toán và bộ nhớ đệm
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Hình 2: Các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng của mã kênh

của thiết bị mã và giải mã.

Bên cạnh đó việc xem xét chống lỗi trong các kênh truyền có tạp

âm Gauss phân bố chuẩn AWGN (Additive White Gaussian Noise) là

kênh phổ biến với đường truyền cáp; kênh Rayleigh là các kênh phổ biến

với đường truyền vệ tinh, mặt đất với đặc trưng tín hiệu truyền tải dữ

liệu bị can nhiễu, gây méo ở phía thu; kênh xóa Binary Erasure Channel

(BEC) là mô hình mạng Internet, trong đó các gói dữ liệu có thể bị thất

lạc, mất trong quá trình truyền dẫn. Gần đây xu hướng sử dụng các mã

khối trong các mô hình tích hợp truyền hình số là rất phổ biến. Hai loại

mã LDPC và Turbo được song song phát triển, trong đó mã LDPC có

lợi thế không bị ảnh hưởng của hiện tượng sàn lỗi (Error Floor), hiện

tượng này làm tỉ lệ lỗi bít phía đầu ra (BER) không thể giảm xuống giá

trị bằng không mặc dù tỉ số Eb/N0 được tăng lên tới vô cùng. Khi độ

dài từ mã tăng lên thì độ phức tạp tính toán của mã Turbo cao hơn so

với LDPC và do vậy yêu cầu thiết bị phải có bộ vi xử lý có cấu hình cao
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để đáp ứng tốc độ tính toán trong thời gian thực, dẫn đến làm cho giá

thành thiết bị tăng lên.

Do đó việc xây dựng, thiết kế mã LDPC có khả năng sửa lỗi tốt hơn

cùng với việc đưa ra các mô hình tích hợp mã LDPC để tăng khả năng

sửa lỗi của hệ thống mà vẫn đảm bảo độ phức tạp của hệ thống là vấn

đề có tính khoa học,thực tiễn và cấp thiết.Xuất phát từ các căn cứ

nêu trên, trong luận án, nghiên cứu sinh đã lựa chọn hướng

nghiên cứu về mã LDPC và xây dựng các hệ thống tích hợp

mã LDPC nhằm góp phần bổ sung các giải pháp cho vấn đề

mang tính thời sự này.

Cho đến nay, đang có rất nhiều hướng nghiên cứu, xây dựng, phát

triển cấu trúc ma trận kiểm tra của mã nhằm tăng cường khả năng chống

lỗi của mã LDPC được phát triển bởi Mackay [7], Chen [8], Zhang [9], các

nghiên cứu về tối ưu thuật toán giải mã của Narayanan [10], Fossorier [11]

và các hệ thống tích hợp được nghiên cứu bởi Hanzo [12, 13] và nhiều

nhà khoa học khác. Quá trình phân tích các công trình nghiên cứu khoa

học đã công bố cùng các mô hình thử nghiệm, tác giả nhận thấy trong

quá trình xây dựng, thiết kế mã LDPC và hệ thống tích hợp có ba vấn

đề quan trọng cần giải quyết là:

• Làm thế nào để tối ưu thuật toán giải mã LDPC để tăng khả năng

sửa lỗi của mã, hoặc giảm độ phức tạp của quá trình giải mã?

• Làm thế nào để xây dựng một mã LDPC có khả năng sửa lỗi tốt

nhất, với độ phức tạp của quá trình mã hóa, giải mã có thể chấp

nhận được?

• Làm thế nào để xây dựng, tối ưu những mô hình tích hợp mã LDPC

có khả năng chống lỗi tốt nhất mà độ phức tạp của hệ thống có
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thể chấp nhận được?

Nội dung luận án sẽ tập trung vào việc giải quyết hai bài toán thứ hai

và thứ ba ứng dụng mô phỏng trong các kênh truyền dẫn có can nhiễu

như AWGN, pha đinh.

Mục đích nghiên cứu

• Nghiên cứu, xây dựng các ma trận sinh và ma trận kiểm tra của

mã LDPC để tăng khả năng chống lỗi của mã;

• Nghiên cứu và đề xuất các mô hình tích hợp mã LDPC, giải quyết

các bài toán về độ phức tạp và khả năng chống lỗi của hệ thống.

Đối tượng nghiên cứu

• Các kênh truyền dẫn có can nhiễu tạp âm phân bố AWGN, pha

đinh Rayleigh;

• Các hệ thống phân tập không gian, thời gian: V-BLAST, Alamouti;

• Hệ thống Internet sử dụng giao thức Internet ARQ và lai ghép

H-ARQ;

• Các mô hình hệ thống tích hợp mã URC, LDPC, ánh xạ.

Phương pháp nghiên cứu

Sử dụng phương pháp nghiên cứu so sánh, mô phỏng, so sánh các

kết quả thử nghiệm hoạt động của mã LDPC thu được trên các kênh
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truyền dẫn bằng các chương trình mô phỏng viết trên ngôn ngữ C++.

BỐ CỤC LUẬN ÁN

Luận án được chia thành 3 chương chính với bố cục như sau:

Chương 1: MÃ SỬA SAI CÓ MA TRẬN KIỂM TRA MẬT ĐỘ

THẤP LDPC- Nội dung của chương này đề cập đến các vấn đề về sự

hình thành và phát triển của mã kênh, phân tích cấu tạo các mã kênh

như mã chập, mã chập đệ quy, mã Turbo, mã LDPC, các phương pháp

giải mã MAP, MAX-log MAP.

Chương 2: XÂY DỰNG MA TRẬN SINH VÀ MA TRẬN KIỂM

TRA CỦA MÃ LDPC- Nội dung của chương này tập trung xây dựng

mối quan hệ giữa ma trận sinh và ma trận kiểm tra, các hàm phân bố

ngẫu nhiên cho hàng và cột của ma trận thành phần của ma trận kiểm

tra để xây dựng một loại mã LDPC mới có khả năng sửa lỗi tốt hơn loại

mã LDPC phổ thông. Kiểm định bằng các mô phỏng so sánh kết quả

BER và Eb/N0 giữa mã thiết kế với mã LDPC đều và không đều, đánh

giá quan hệ giữa độ dài từ mã với độ tăng ích của mã được thiết kế. Nội

dung của chương 2 liên quan đến công trình nghiên cứu số 1 đã được

công bố.

Chương 3: XÂY DỰNG CÁC HỆ THỐNG TÍCH HỢP MÃ LDPC-

Nội dung của chương này là xây dựng, phân tích các mô hình tích hợp

mã LDPC đã đề xuất với hai hệ thống V-BLAST và H-ARQ, nhằm tăng

khả năng chống nhiễu, tăng thông lượng của hệ thống thông tin. Mô

phỏng, tính toán, phân tích, đánh giá, các kết quả thu được.Trên cơ sở

đó so sánh mô hình hệ thống được đề xuất trong luận án với các mô hình

hiện hành về khả năng sửa lỗi, thông lượng và độ phức tạp của hệ thống
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thông qua các chương trình mô phỏng mối quan hệ BER và Eb/N0. Kết

quả của mô hình V-BLAST- LDPC đề xuất đạt được độ tăng ích lên

tới 5 dB so với các hệ thống V-BLAST tích hợp mã URC, trong khi độ

phức tạp của hệ thống chỉ tăng khoảng 3 lần. Cũng trong chương này,

hệ thống H-ARQ – LDPC được thiết kế có độ lợi cao hơn tới 4 dB so với

hệ thống tích hợp mã LDPC không sử dụng cơ chế ARQ với cùng một

điều kiện truyền dẫn. Nội dung của chương 3 liên quan đến công trình

nghiên cứu số 2 và số 3 đã được công bố.



Chương 1

MÃ SỬA SAI CÓ MA TRẬN KIỂM TRA MẬT ĐỘ THẤP

LDPC

1.1. Một số mã sửa sai thông dụng

Năm 1948 Claude E. Shannon đã phát hành những công trình nghiên

cứu về lý thuyết toán học trong công nghệ truyền thông. Trong các công

trình này Shannon phát triển các mô hình thuật toán cho phép giải quyết

các vấn đề cơ bản trong truyền dẫn tín hiệu.

Nguồn tin: là nơi tạo ra tin M , với xác suất là fM (M = m). Entropy

Hình 1.1: Mô hình hệ thống truyền tin số

22
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của M được xác định như sau:

H(M) = −
∑
m

fM(m). log2 fM(m) (1.1)

Mã hóa Nguồn: Bộ mã hóa nguồn loại bỏ những thông tin dư thừa

của chuỗi thông tin đầu vào.

Mã hóa kênh: Bộ mã hóa kênh ghép thêm thông tin dư thừa vào

chuỗi dữ liệu đầu vào. Mục đích của việc ghép thêm thông tin dư thừa

vào nhằm tăng khả năng tái tạo lại dữ liệu khi tín hiệu bị can nhiễu ở

phía đầu thu.

Kênh: Hàm xác suất truyền dẫn của kênh được định nghĩa là fY/X(Y/X)

như trong mô hình thuật toán kênh 1.1. Trong đó kênh truyền dẫn là

kênh không nhớ.

Có hai dòng mã sửa sai chính đó là mã chập và mã khối:

Hình 1.2: Mô hình toán học kênh truyền dẫn

• Mã chập thực hiện trên những dòng bít hoặc dòng symbol có độ

dài tùy ý. Mã này thường được giải mã bằng thuật toán Viterbi,

đôi khi một số thuật toán khác cũng được sử dụng. Thuật toán

giải mã Viterbi cho phép hiệu quả giải mã tối ưu khi tăng độ dài

từ mã, tuy nhiên độ phức tạp giải mã cũng tăng theo độ dài từ mã.

Mã chập cũng có thể trở thành mã khối nếu được thiết kế bằng

phương pháp "gắn bit đuôi".
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• Mã khối thực hiện trên gói dữ liệu chứa một khối bít hay symbols

có kích thước đã được xác định. Thời gian giải mã khối là hàm đa

thức thời gian phụ thuộc vào kích thước khối của nó.

Mã chập đệ quy

Mã chập đệ quy là trường hợp mã chập thông thường có một đường

hồi tiếp về đầu vào. Mã chập đệ quy (RSC) có các bít thông tin được

thể hiện trong từ mã ở đầu ra, vì vậy mã RSC còn được gọi là mã hệ

thống. Mặt khác có thể coi bộ mã RSC là một bộ lọc đáp ứng xung vô

tận (IIR). Quá trình giải mã chập có thể thực hiện bằng phương pháp

giải mã bít cứng và giải mã bít mềm dựa trên thuật toán Viterbi. Thuật

toán giải mã bít mềm giải mã xác suất thông tin hậu nghiệm cực đại

(MAP) mục đích là tìm xác suất P [u(t) = 1|y] và xác suất P [u(t) = 0|y]
tại mỗi thời điểm t, đối với mỗi bít u(t) nhận được ở phía thu, khi một

bít y được truyền qua kênh có nhiễu.

Thuật toán MAP

Thuật toán này tuần tự thực hiện các bước sau:

• Dán nhãn các nhánh của giản đồ lưới bằng xác suất chuyển trạng

thái γi,j(t);

• Quét toàn bộ theo hướng thuận của giản đồ lưới để tính toán xác

suất bắt đầu tại mỗi nút của giản đồ lưới αi(t);

• Quét toàn bộ theo hướng ngược lại của giản đồ lưới để tính toán

xác suất kết thúc tại mỗi nút của giản đồ lưới βi(t);
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• Tính toán giá trị logarit tỉ số xác suất LLR của bít thông tin tại

mỗi đoạn giản đồ lưới như sau:

λ(t) =
P [u(t) = 1|y]
P [u(t) = 0|y]

= log

∑
Si→Sj :u=1 αi(t− 1)γi,j(t)βj(t)∑
Si→Sj :u=0 αi(t− 1)γi,j(t)βj(t)

; (1.2)

• Thuật toán MAP còn được gọi là thuật toán "xuôi-ngược" (For-

ney).

Thuật toán MAP có thể được tính toán trong miền logarit bằng cách

lấy logarit hai vế ta được:

γi,j(t) = logP (Si(t− 1) → Sj(t)|y(t)) (1.3)

αi(t− 1) = logP (Si(t− 1)|y1, y2, · · · , yt−1) (1.4)

βj(t) = logP (Sj(t)|yt+1, · · · , yL+m) (1.5)

Mã Turbo

Mã Turbo được cấu tạo bởi hai bộ mã hóa chập đệ quy (RSC),

tại đầu vào giữa hai bộ mã RSC sử dụng bộ tráo ngẫu nhiên các bít mã

đầu vào. Quá trình giải mã Turbo là quá trình lặp giải mã giữa hai bộ

mã hóa RSC, thông tin trích xuất tại đầu ra bộ mã 1 được chuyển đến

đầu vào bộ mã hóa 2 sau khi đã đưa qua bộ giải tráo (ngược với qua

trình tráo ở phía bộ mã hóa) và ngược lại. Bộ mã hóa Turbo có những

ưu, nhược điểm sau:

• Bộ mã hóa Turbo có khả năng sửa lỗi tốt với mức tỉ số tín hiệu

trên tạp nhiễu S/N rất thấp. Khả năng giải mã của bộ mã Turbo
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Hình 1.3: Sơ đồ bộ mã Turbo

có thể tiến sát đến giới hạn Shannon là do có rất nhiều từ mã đầu

ra bộ mã Turbo có hàm trọng nhỏ.

• Tuy nhiên cũng vì có nhiều từ mã hàm trọng nhỏ, mã Turbo có

hiện tượng sàn lỗi (tại dải giá trị rất nhỏ BER không tăng khi tăng

S/N trong một khoảng nhất định).

• Khả năng sửa lỗi của mã Turbo tăng theo độ dài khối bít mã hóa

và hiện tượng sàn lỗi sẽ suy giảm khi kích thước khung của bộ tráo

tăng lên. Tuy tăng kích thước khối bít mã hóa không gây thêm độ

phức tạp của bộ giải mã, nhưng sẽ gây ra hiện tượng trễ trong quá

trình giải mã, điều này sẽ đòi hỏi bộ nhớ đệm của bộ giải mã phải

tăng theo.

• Độ phức tạp của mã Turbo KTC và bộ mã RSC KCC có cùng độ

dài ràng buộc L được tính như sau:
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LTC ≈ 2 + LCC + log(Số lần lặp giải mã)

Quá trình giải mã của bộ mã Turbo được thực hiện theo thuật toán giải

mã lặp các giá trị của bít mềm vào ra giữa hai bộ mã RSC (SISO-MAP)

như hình dưới đây.

Hình 1.4: Thuật toán giải mã SISO-MAP

• Đầu vào bộ giải mã là:

– Các tỉ số xác suất LLR λu,i của các bít thông tin đến từ bộ

giải mã thứ hai.

– Các tỉ số xác suất LLR λc,i của các bít mã đến từ kênh truyền.

• Đầu ra bộ giải mã là:

– Các tỉ số xác suất LLR λu,o của các bít thông tin truyền qua

bộ giải mã thứ hai.

– Các tỉ số xác suất LLR λc,o của các bít mã không được bộ

giải mã thứ 2 sử dụng .

Cấu trúc giải mã Turbo được mô tả trong hình 1.5.
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Hình 1.5: Cấu trúc giải mã Turbo

Các xác suất đầu vào λu,i bộ mã hóa trên ban đầu được gán giá trị

"0". Bộ giải mã trên sẽ thực hiện giải mã trước sau đó bộ giải mã dưới

sẽ thực hiện giải mã dựa vào các thông tin từ kênh truyền và từ đầu ra

bộ giải mã trên.

Các bộ mã hóa Turbo gần đây được sử dụng trong các hệ thống

thông tin vệ tinh [14,15], trong hệ thống Wimax [16], hay hệ thống viễn

thông phân chia truy cập theo mã CDMA2000 [17].

Mã có ma trận kiểm tra mật độ thấp LDPC

Năm 1963, Gallager [6, 18] phát minh họ mã có mật độ ma trận

kiểm tra thấp LDPC (Low Density Parity Check) trong quá trình làm
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luận văn tiến sĩ của mình tại học viện MIT. Tại thời điểm lúc đó, mã

LDPC có rất ít ảnh hưởng đến hội đồng nghiên cứu mã kênh truyền dẫn,

do khả năng sửa lỗi của họ mã này kém hơn nhiều so với mã Turbo [5],

trong khi đó độ phức tạp của mã cao. Vì vậy, trong hơn một thập kỉ tiếp

theo họ mã này không được tiếp tục phát triển. Độ phức tạp của mã

LDPC được đánh giá bởi Zyablov và Pinsker năm 1975 [19], trong khi

đó Tanner [20] đưa ra phương pháp thiết kế cấu trúc lặp cho ma trận

kiểm tra (Parity Check Matrix) và biểu diễn ma trận này dưới dạng đồ

thị. Sipser và Spielman [21] giới thiệu ma trận kiểm tra sử dụng các đồ

thị mở rộng.

Tuy nhiên, trong những năm của thập kỉ 1990, sự quan tâm của

hội đồng nghiên cứu mã kênh truyền đối với mã LDPC được khôi phục

lại. Như tổng kết trong bảng 1.1, các mã LDPC đã trở thành đề tài

nóng bỏng đối với hội đồng nghiên cứu mã kênh truyền dẫn. Mackay và

Neal [22,23] thực nghiệm với mã LDPC có từ mã lớn và đã chứng minh

rằng các mã LDPC có khả năng sửa lỗi cao hơn so với các mã turbo, khi

truyền dẫn qua các kênh truyền có phân bố tạp âm trắng kiểu Gauss

AWGN (Additive White Gaussian Noise). Bị thu hút bởi khả năng sửa

lỗi của mã LDPC, họ đã tiếp tục nghiên cứu nhiều thuộc tính khác của

họ mã LDPC. Thuật toán tiến triển hàm mật độ DE (Density Evolution)

được phát minh bởi Richardson và các đồng nghiệp cho phép tính toán

tiệm cận hiệu quả của các mã LDPC được sử dụng trong sửa lỗi dữ liệu

qua kênh truyền AWGN.

Sau đó Chung và các đồng nghiệp của mình [30,41] đã đơn giản hóa

thuật toán DE. Thuật toán DE ngày nay được sử dụng rộng rãi để dự

đoán tiệm cận hiệu quả sử dụng các mã LDPC trong kênh AWGN và

nó được sử dụng bởi nhiều nhà nghiên cứu như Fossorier, Chen và các
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Bảng 1.1: Các mốc phát triển chính trong nghiên cứu mã LDPC

1948 Giới hạn của Shannon [24];

1962 Các mã LDPC được phát minh bởi Gallager [18];

1975 Tính toán độ phức tạp của các mã LDPC

bởi Zhang [19] ;

1983 Đồ thị Tanner cho các mã LDPC của Tanner [20];

1997 Hiệu quả của mã LDPC gần giới hạn Shannon,

được thực hiện bởi Mackay [22];

1998 Mã LDPC bất nhị phân được phát minh

bởi Davey [25];

Mã LDPC không đều được thiết kế bởi Luby [26];

Richardson phát minh thuật toán giải

mã dựa trên thuật toán FFT nhằm giảm độ tính

toán phức tạp của quá trình giải mã LDPC;

Thuật toán tiến triển hàm mật độ được

phát minh bởi Richardson;

1999 Lentmaier phát minh mã LDPC tổng

hợp G-LDPC [27];

2001 Kou và đồng nghiệp thiết kế ma trận kiểm tra

của LDPC có dạng hình học hữu hạn [28];

Giải mã LDPC bằng phương pháp đảo bit được

thực hiện bởi Kou ;

Ten Brink phát minh đồ thị EXIT [29];

Chung phát minh phương pháp tiến triển mật độ

xấp xỉ hàm Gauss [30];
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2002 Mã LDPC dựa trên thuật toán BIBD được

thực hiện bởi Ammar [31];

Phương pháp giải mã bằng thuật toán

giải mã Bootstrap được phát minh bởi Nouth [32];

Hệ thống LDPC-MIMO ba lớp nhị phân

được thiết kế bởi Meshkat [33];

2004 Zhang cải tiến thuật toán giải mã

dựa trên phương pháp đảo bít [34];

Guosen thiết kế hệ thống LDPC-MIMO

ba lớp Symbol [35];

Guo cải tiến thuật toán giải mã bằng

phương pháp đảo bít dựa trên tỉ số độ tin cậy [36];

2010 Huang xây dựng các ma trận thành phần

của ma trận kiểm tra mã LDPC bất nhị phân nhằm

tăng kích thước các vòng trao đổi thông tin giữa các

nút kiểm tra và nút biến [37];

Ahn thiết kế mô hình tích hợp mã LDPC và bộ

điều chế không đều [38].

2012 Wang phát triển mã LDPC bất nhị phân

với quá trình xử lí hiệu quả các nút kiểm tra [39];

Arabaci xây dựng mô hình tích hợp mã LDPC

bất nhị phân với bộ điều chế [40];
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đồng nghiệp [42, 43], Narayanaswani [44], Anastasopoulos [45] và Ku-

mar [46]. Biên giới hạn hiệu quả của mã LDPC được nghiên cứu bởi

Burshtein và các đồng nghiệp trong [47,48]. Họ mã LDPC được sử dụng

trong rất nhiều mô hình hệ thống khác nhau như các mô hình hệ thống

OFDM [12, 49], hệ thống mã hóa MIMO và phân tập theo thời gian-

không gian (MIMO Space-Time coding System) [50], trong các mô hình

kênh xóa nhị phân BEC (Binary Erasure Channel) [51,52], trong các mô

hình kênh đáp ứng cục bộ [53,54] và rất nhiều mô hình khác [55,56]. Hiệu

suất sử dụng băng tần của các mô hình điều chế có mã hóa sử dụng các

mã LDPC được nghiên cứu trong [57–59]. Hơn nữa, các mã LDPC cũng

được sử dụng trong nhiều ứng dụng khác như ghi từ [60–62] được nghiên

cứu bởi Song và các đồng nghiệp, trong truyền dẫn ảnh và trong lưu trữ

bởi Zhang [63]. Rất nhiều các thuật toán được phát minh cho thiết kế

mã LDPC đối với các ứng dụng phần cứng, ví dụ như các kỹ thuật được

ủng hộ bởi Zhang [64,65], Rupp [66], Hocevar [67], Thorpe [68], Lu [69]

và Shanbhag [70]. Bên cạnh những nghiên cứu về đánh giá hiệu quả và

các khía cạnh ứng dụng của mã LDPC, các nhà nghiên cứu cũng cố gắng

tăng cường hiệu quả của mã LDPC bằng cách cải tiến các thuật toán

và tối ưu cấu trúc ma trận kiểm tra. Các mã LDPC bất nhị phân được

phát minh bởi Davey [25, 71, 72], trong một số trường hợp có hiệu quả

cao hơn so với các mã LDPC nhị phân. Thuật toán có độ phức tạp thấp

được sử dụng cho các mã LDPC bất nhị phân được phát minh bởi Bar-

nault [73]. Họ mã LDPC bất nhị phân cũng được áp dụng bởi Song [60],

Nakamura [74] và Li [75]. Bằng cách thiết kế cấu trúc ma trận mật độ

phân bố không đồng đều cho các mã LDPC [7, 26, 76–79], hiệu quả sử

dụng mã LDPC có thể đạt tới giới hạn Shannon [80]. Các phương pháp

tạo cấu trúc ma trận khác nhau của mã LDPC có hàm phân bố mật
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độ không đồng đều được thực hiện trong [78,79,81,82]. Tăng độ dài các

chu kỳ ngắn nhất trong ma trận kiểm tra của mã LDPC cũng là một kỹ

thuật tăng hiệu quả của mã LDPC và làm suy giảm hiện tượng sàn lỗi.

Moura [83–86], Lin [8] và Williamson [8] thiết kế nhiều cấu trúc ma trận

kiểm tra nhằm mục đích loại các chu kì ngắn trong ma trận kiểm tra.

Lentmaier phát minh mã LDPC tổng hợp (G-LDPC) [87], bằng cách

thay các hàng trong ma trận kiểm tra bằng mã Hamming. Kỹ thuật này

thu hút được sự chú ý của Zhang [88, 89], Hirst [90, 91] và Boutros [92].

Bên cạnh việc tăng khả năng sửa lỗi của các mã LDPC, các nhà nghiên

cứu khác cũng cố gắng làm giảm độ phức tạp của các mã LDPC. Mackay

và Neal [22] chứng minh rằng bằng cách thiết kế ngẫu nhiên cấu trúc

ma trận kiểm tra của mã LDPC, hiệu quả sửa lỗi của mã LDPC cũng

có thể đạt được gần so với giới hạn dung lượng kênh truyền. Khả năng

sửa lỗi của các mã LDPC có cấu trúc ma trận kiểm tra theo các luật

khác nhau là như nhau nếu sử dụng quá trình mã hóa có độ phức tạp

giảm bằng cách sử dụng các thanh ghi dịch. Ví dụ như phép tiếp cận

phân tích định dạng hình học hữu hạn của Kou [93–97] cho cấu trúc ma

trận kiểm tra của các mã LDPC. Kỹ thuật này cũng được sử dụng bởi

Pados [98] và Vasic [99,100]. Honary [31,101] sử dụng kỹ thuật thiết kế

không toàn khối cân bằng BIBD (Balanced Incomplete Block Design)

cho cấu trúc ma trận LDPC theo phương pháp cận cân bằng các chu kỳ.

Một loạt các nghiên cứu về cấu trúc ma trận kiểm tra của mã LDPC

được thực hiện bởi Vontobel [102], Ahn [103] và Okamura [104]. Tất cả

các mô hình này đều đạt được hiệu quả tốt như các mã LDPC có cấu

trúc ma trận kiểm tra ngẫu nhiên, trong khi độ phức tạp của mã thấp

hơn nhiều. Thuật toán giải mã dựa trên thuật toán FFT được phát minh

bởi Richardson và Urbanke [105, 106] và thuật toán giải mã tuyến tính
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của Spielman [107], được thực hiện nhằm mục đích làm giảm độ phức

tạp của các bộ giải mã LDPC. Hơn nữa, có rất nhiều các thuật toán

khác nhằm mục đích suy giảm độ phức tạp của mã LDPC được phát

minh bởi Pothier [108], Narayanan [10] và Fossorier [109].

Ngoài thuật toán cận tối ưu Tổng –Tích SPA (Sum-Product Algo-

rithm) được phát minh cho các mã LDPC còn có thuật toán giải mã

dựa trên phương pháp đảo bít có độ phức tạp thấp được thiết kế bởi

Kou và các đồng nghiệp [93]. Thuật toán này được tiếp tục phát triển

bởi Zhang [109]. Thuật toán giải mã đảo bít Bootstrap được thực hiện

bởi Nouth [110]. Thuật toán giải mã dựa trên tỉ số độ tin cậy được phát

triển bởi Guo [36]. Tất cả các thuật toán giải mã có độ phức tạp thấp

được hình thành để hỗ trợ cho thuật toán SPA trong các ứng dụng có

độ phức tạp của hệ thống bị giới hạn nghiêm ngặt.

So sánh với mã Turbo cũng đang được phát triển song song, mã

LDPC có lợi thế không bị ảnh hưởng của hiện tượng sàn lỗi (Error

Floor), hiện tượng này làm tỉ lệ lỗi bít phía đầu ra (BER) không thể

giảm xuống giá trị cực nhỏ mặc dù tỉ số Eb/N0 được tăng lên khá nhiều.

Độ phức tạp tính toán của mã Turbo cao hơn so với LDPC khi độ dài

từ mã tăng lên. Từ việc phân tích lịch sử phát triển của các mã LDPC

và so sánh với các dòng mã tiên tiến khác như Turbo, ngoài ra xem xét

độ phức tạp của mã LDPC không lớn nên có thể áp dụng cho các thiết

bị truyền hình dân dụng như các đầu thu số vệ tinh tiêu chuẩn DVB-S2

(Digital Video Broadcasting- Satellite 2).

Từ nghiên cứu tổng quan và phân tích như đã trình bày ở trên, có

thể nhận thấy việc nghiên cứu, phát triển mã LDPC là một đề tài có

tính thời sự, cần thiết và cấp bách cho ứng dụng trong truyền hình số.
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1.2. Tổng quan mã LDPC

Mã LDPC thuộc họ mã khối [6,18], quan hệ giữa ma trận sinh G và ma

trận kiểm tra H được biểu diễn bằng phương trình sau:

HM×N .G
T
N×K = 0M×K , (1.6)

trong đó N là số bít mã, K là số bít thông tin và M = (N −K) là số

bít kiểm tra trong một từ mã. Giả sử một chuỗi bít thông tin S1×K ở

đầu vào bộ mã hóa LDPC, có kích thước là K bít. Ở đầu ra bộ mã hóa

LDPC nhận được một từ mã C1×N , có độ dài từ mã là N bít mã. Quá

trình mã hóa chuỗi bít thông tin đầu vào S1×K được thực hiện bằng cách

nhân véc tơ chuỗi bít này với ma trận sinh GK×N của bộ mã LDPC.

Quá trình này được tiến hành như sau:

C1×N = S1×K .GK×N . (1.7)

Tính hợp lệ của một từ mã được kiểm tra bằng phương trình kiểm

tra từ mã sau [18]:

Syndrome1×M = C1×N .H
T
N×M . (1.8)

Nếu từ mã này là từ mã hợp lệ, thì véc tơ Syndrome là một véc tơ

0. Trường hợp từ mã không hợp lệ véc tơ Syndrome là một véc tơ khác

0. Ma trận kiểm tra H của mã LDPC bao gồm các phần tử số nhị phân

‘0’, ‘1’ để kiểm tra phần thông tin của từ mã. Hình 1.6 minh họa ma

trận kiểm tra của mã LDPC. Ma trận kiểm tra của mã LDPC có thể

được biểu diễn bằng các thông số sau (N,wc, wr), trong đó N là độ dài

từ mã, wc, wr là các hàm trọng Hamming trung bình của các cột và

hàng tương ứng trong ma trận kiểm tra. Nếu ma trận kiểm tra của mã
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Hình 1.6: Ma trận kiểm tra của mã LDPC

LDPC có hàng đầy đủ1, tỉ lệ mã r được xác định như sau:

r =
K

N
. (1.9)

Quan hệ giữa số bít kiểm tra và độ dài từ mã được thể hiện như sau:

M.wr = N.wc. (1.10)

Vì vậy tỉ lệ mã r cũng có thể tính như sau:

r =
K

N
=

N −M

N
= 1− wc

wr
. (1.11)

Hình 1.7 là ví dụ cụ thể về một ma trận kiểm tra của mã LDPC.

Quá trình tính toán ma trận sinh từ ma trận kiểm tra được tiến hành

như sau. Giả sử:

C1×N = S1×K .GK×N , (1.12)

Là từ một từ mã LDPC chứa véc tơ chuỗi bít thông tin S ở phần

cuối của từ mã này và phần đầu từ mã là véc tơ P chứa các bít kiểm

1Ma trận kiểm tra của mã LDPC được gọi là ma trận hàng đầy đủ, khi các hàng của ma trận này

là độc lập tuyến tính với nhau
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tra. Từ mã C có thể viết lại dưới dạng sau:

C1×N = (P1×M |S1×K). (1.13)

Hình 1.7: Ma trận kiểm tra H có N = 15, wc = 3, wr = 4, 5, M =

N −K = 10, r = 1/3.

Ma trận kiểm tra HM×N có thể viết lại dưới dạng hai ma trận liền

kề (AM×M | BM×K), trong đó ma trận thành phần A là ma trận độc lập

tuyến tính. Từ phương trình kiểm tra tính hợp lệ của từ mã (1.6), ta có

thể viết lại như sau:

C.HT = C .(A|B)T = P.AT + S.BT = 0. (1.14)

Ma trận A là độc lập tuyến tính, cho nên ta có thể tính được ma trận

đảo (AT )−1. Từ phương trình (1.14) suy ra :

P = S.(BT .(AT )−1). (1.15)
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Từ phương trình (1.15), ta có thể suy ra ma trận sinh của mã LDPC

như sau:

GK×N = [(BT .(AT )−1)K×M |IK×K ]. (1.16)

Hình 1.8: Ma trận chuyển vị Hr từ ma trận kiểm tra H trong hình 4.

Ma trận Hr bao gồm hai ma trận thành phần A và B.

Tuy nhiên để tìm được một ma trận A có thể nghịch đảo được, tồn

tại trong ma trận kiểm tra H, ta phải tiến hành hoán vị các cột của ma

trận H và tiến hành kiểm tra tính độc lập tuyến tính của ma trận A

bằng phương pháp toán học Gauss. Sau khi thực hiện hoán vị các cột

của ma trận H được ma trận A là độc lập tuyến tính, ma trận H trở

thành ma trận kiểm tra mới Hr.

Như vậy ma trận sinh của mã LDPC là ma trận sinh G được tính từ

ma trận hoán vị Hr và phương trình kiểm tra từ mã hợp lệ phải dựa

trên hai ma trận mới này. Thông thường việc tính toán ma trận sinh G
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của mã LDPC từ ma trận kiểm tra Hr là phức tạp, vì cần kiểm tra tính

độc lập tuyến tính của các cột nhiều lần (sau mỗi lần hoán vị) và chiếm

nhiều phép tính cho quá trình tính toán ma trận đảo. Ma trận chuyển

vị Hr của ma trận kiểm tra H được cho trong hình 1.8. Tích của hai

ma trận BT .(AT )−1 được sử dụng để tính ma trận sinh của mã LDPC,

được cho trong hình 1.9.

Hình 1.9: Tích hai ma trận thành phần trong hình 1.8 được sử dụng để

tính ma trận sinh.

Hình 1.10: Ma trận sinh G của mã LDPC được tính từ ma trận kiểm

tra Hr.
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1.3. Các phương pháp giải mã LDPC

Có hai phương pháp giải mã của LDPC đó là: giải mã theo xác suất

(Probability Decoding) hay còn gọi là giải mã bằng thuật toán truyền

bá độ tin cậy BPA (Belief Propagation Algorithm) hoặc giải mã bằng

thuật toán tích-tổng (Sum-Product Algorithm). Thuật toán này được

đề xuất trong các tài liệu nghiên cứu của Gallager [6, 18]. Phương pháp

giải mã thứ hai dựa trên thuật toán trao đổi thông tin MPA (Message

Passing Algorithm) giữa các nút kiểm tra (Check Nodes) và nút biến

số (Variable Nodes), trong ma trận kiểm tra của mã LDPC [111]. Các

thuật toán giải mã này ước lượng thông tin hậu nghiệm đầu ra bộ giải

mã dựa trên các thông tin tiền nghiệm của chuỗi bít mã thu được, phần

thông tin của chuỗi bít được tạo ra từ bên trong bộ giải mã và thông tin

của kênh truyền dẫn (Channel Information)2. Mô hình ước lượng thông

tin các bít đầu ra bộ giải mã được cho trong hình 1.11.

1.3.1. Phương pháp giải mã dựa theo xác suất

Phương pháp giải mã dựa theo xác suất của Gallager được thực hiện

như sau. Có hai yếu tố cần cân nhắc trong quá trình giải mã chuỗi bít

nhận được. Thứ nhất, bít thông tin thu được bị sai lệch do ảnh hưởng

của kênh truyền như thế nào. Thứ hai là các bít dư thừa được dùng để

kiểm tra bít thông tin này có thể được coi là hoàn toàn không lỗi hay

không? Từ đó ta có thể tính toán xác suất có điều kiện của symbol thu

được là ‘0’ hay ‘1’ dựa trên các giá trị bít mềm (Soft output) y bị ảnh

2Thông tin hậu nghiệm của chuỗi bit đầu ra bộ giải mã là tổng thông tin của kênh truyền, thông

tin tiền nghiệm của chuỗi bít và thông tin của chuỗi bit ngoại lai được tính toán bên trong bộ giải

mã.
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Hình 1.11: Thông tin ngoại lai được bộ giải mã tạo ra từ thông tin tiền

nghiệm của chuỗi bít đầu vào và thông tin kênh truyền.

hưởng của kênh truyền, tại đầu ra của bộ điều chế và điều kiện sự kiện

S khi bít thông tin này thỏa mãn tất cả các phương trình kiểm tra chẵn

lẻ wc chứa nó. Nói một cách khác, xác suất có điều kiện này được viết

lại như sau:

P [xj = 1|y, S]. (1.17)

Đặt P 1
j là xác suất giá trị nhị phân ‘1’ được truyền tại vị trí j =

(1, · · · , N), dựa trên giá trị bít mềm tại đầu ra bộ giải điều chế và P 1
i,j

là xác suất giá trị nhị phân ‘1’ tại vị trí bít thứ j = (1, · · · , N) và

i = (1, · · · ,M), trong ma trận kiểm tra của mã LDPC. Gallager đã đưa

ra công thức tính toán tỉ số xác suất giữa giá trị nhị phân ‘1’ và ‘0’ được

truyền tại các vị trí bít j = (1, · · · , N) như sau:

P [xj = 0|y, S]
P [xj = 1|y, S]

=
1− P 1

j

P 1
j

∏
i∈{Rj}

[
1 +

∏
l∈{Cj},l ̸=j(1− 2P 1

i,l)

1−
∏

l∈{Cj},l ̸=j(1− 2P 1
i,l)

]
(1.18)
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trong đó Ci là tập các chỉ số cột của các thành phần khác ‘0’ trong

hàng thứ i và Rj là tập các chỉ số hàng của các thành phần khác ‘0’

trong cột thứ j của ma trận kiểm tra chuyển vị như trong hình 1.8. Ví

dụ, trong hình 1.8 ta có tập các cột C2 = 2, 6, 7, 9, 10, và tập các hàng

R12 = 3, 7, 10. Hơn nữa, tập các hàng Rj cho biết các chỉ số hàng của

các bít thứ j như trong hình 1.8. Tỉ số xác suất thông tin hậu nghiệm

đầu ra của bít thứ j với điều kiện thông tin bít mềm đầu ra kênh truyền

y và thỏa mãn các phương trình kiểm tra từ mã chứa bít thứ j. Xác suất

này được tính dựa trên thông tin nội tại của bít thứ j lấy được từ thông

tin mềm yj đầu ra của kênh truyền và xác suất của các thành phần khác

‘0’ kí hiệu là Pi,l trong phương trình (1.18).

Tỉ số hợp lệ được xác định bằng công thức sau:

LRij =
1 +

∏
l∈{Cj},l ̸=j(1− 2P 1

i,l)

1−
∏

l∈{Cj},l ̸=j(1− 2P 1
i,l)

; với i = 1, · · · ,M ; j = 1, · · · , N

(1.19)

và tỉ số xác suất PR được tính như sau:

PRi,j =
1− P 1

j

P 1
j

∏
k∈{Ri},k ̸=i

LRk,j; (1.20)

và:

PR(xi) =
1− P 1

j

P 1
j

∏
i∈{Ri}

LRk,j; với j = 1, · · · , N. (1.21)

Phương trình (1.21) là phương trình cập nhật thông tin tỉ số xác

suất PR của các thành phần trong ma trận kiểm tra H. Tỉ số hợp lệ

LRi,j trong phương trình (1.19), với i = 1, · · · ,M ; j = 1, · · · , N là tỉ số

xác suất có điều kiện giữa xác suất bít mã thứ j có giá trị là ‘0’ và xác

suất nó có giá trị là ‘1’ và phụ thuộc vào tích của các xác suất thông tin

mềm Pi,l trong phương trình (1.19) của các thành phần khác ‘0’ trong
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hàng thứ i của ma trận kiểm tra H và thành phần có chỉ số j hiện đang

xét như trong phương trình (1.19). Tỉ số xác suất PRi,j trong phương

trình (1.20) cũng tương tự như tỉ số LRi,j trong phương trình (1.19), chỉ

khác là thông tin mềm cập nhật cho tỉ số này là của tất cả các thành

phần khác ‘0’ trong cột thứ j của ma trận kiểm tra H. Kí hiệu PR(xj)

trong phương trình (1.21) là tỉ số xác suất hậu nghiệm tổng của bít mã

thứj . Kí hiệu PR(xj) là thông tin nội tại tỉ số xác suất của bít mã thứ

j.

Quá trình giải mã LDPC được thực hiện bằng các trao đổi thông

tin theo cả chiều ngang và dọc của ma trận kiểm tra H trong mỗi lần

lặp giải mã. Quá trình trao đổi thông tin được thực hiện bằng cách tính

toán và cập nhật lặp đi lặp lại các tỉ số PRi,j và LRi,j trong phương

trình (1.19) và (1.20). Ví dụ chúng ta xem xét các thành phần khác ‘0’

trong ma trận kiểm tra Hr cho trong hình 1.8 tại vị trí (3,3) cho quá

trình tính toán xác suất LRi,j của phương trình (1.19). Có bốn thành

phần khác ‘0’ nằm trong cùng hàng thứ 3 của ma trận Hr, tương ứng

với vị trí (3,3), đó là các điểm giao của hàng thứ 3 với các cột thứ 7, 12,

14 và 15. Do đó, giá trị LRi,j của thành phần khác ‘0’ tại vị trí (3,3)

sẽ cập nhật thông tin ngoại lai từ các thành phần khác ‘0’ trong hàng

thứ 3 của ma trận kiểm tra theo phương trình (1.19). Cụ thể hơn nữa,

dựa trên phương trình (1.19) thông tin ngoại lai xác định xác suất giá

trị của bít thứ 3 là ‘0’ dựa trên xác suất của tất cả các bít liên quan đến

tập phương trình kiểm tra từ mã đúng của mã LDPC. Ngược lại, giá trị

PRi,j của phương trình (1.20) được tính bằng cách tổng hợp tất cả các

thông tin cập nhật từ các vị trí (4,3) và (5,3), tương ứng trong hình 1.8.

Trong quá trình lặp cập nhật các phương trình (1.19), (1.20) và (1.21)

các giá trị PR trong phương trình (1.20) và (1.21) được sử dụng hai lần.
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Giá trị tỉ số xác suất của mỗi bít PR(xj) được tính như trong phương

trình (1.21) sau mỗi lần lặp. Dựa trên tỉ số xác suất PR(xj) này, bộ

giải mã LDPC đưa ra quyết định cứng cho chuỗi bít tương ứng sẽ được

kiểm tra bằng các phương trình kiểm tra từ mã hợp lệ của ma trận kiểm

tra. Nếu quá trình kiểm tra này không thỏa mãn thì bộ giải mã LDPC

sẽ tiếp tục lặp lại quá trình giải mã để đạt được từ mã hợp lệ, các giá

trị PRi,j, với i = 1, · · · ,M ; j = 1, · · · , N của mỗi thành phần khác ‘0’

trong ma trận kiểm tra sẽ được tính bằng phương trình (1.20). Sự khác

biệt giữa giá trị tỉ số xác suất PRi,j của các thành phần khác ‘0’ trong

ma trận kiểm tra trong phương trình (1.20) và PR(xj) của bít ở trên là

tỉ số xác suất PR(xj) của bít đang xét trong phương trình (1.21) quan

hệ chặt chẽ với thông tin được cung cấp bởi tất cả các thành phần khác

‘0’ tại các cột tương ứng liên quan với bít thứ j của ma trận kiểm tra.

Trong khi đó tỉ số PRi,j của một thành phần khác ‘0’ của ma trận kiểm

tra được tính dựa trên tất cả các thành phần khác ‘0’ trong các cột ,

ngoại trừ giá trị của bản thân thành phần đang xét, như trong phương

trình (1.20).

Các bước mô tả phương pháp giải mã dựa theo xác suất của Gal-

lager [6, 18]:

1. Giả sử kênh truyền dẫn là kênh Gauss. Dựa trên các giá trị bít

mềm (soft-bit) yi của chuỗi bít đầu ra bộ giải điều chế, tỉ số xác

suất của bít thứ j thu được giữa hai giá trị nhị phân ‘0’ và ‘1’ được

tính như sau [112,113]:

P 1
j = P (yj|xj = 1) =

1√
2πρ

e
−(yj+1)2

2ρ2 (1.22)

P 0
j = P (yj|xj = 0) =

1√
2πρ

e
−(yj−1)2

2ρ2 (1.23)
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trong đó yj và ρ tương ứng là giá trị bít mềm thứ j thu được tại

đầu ra bộ giải điều chế và độ lệch chuẩn của đầu ra kênh truyền

dẫn.

2. Đặt P 1
i,j là xác suất giá trị nhị phân ‘1’ tại vị trí bít mã hóa thứ j,

mà tại hàng thứ i của ma trận kiểm tra H, các phần tử kiểm tra từ

mã là khác 0, trong đó j = 1, · · · , N) và (i = 1, · · · ,M). Các xác

suất này ban đầu được gán các giá trị P 1
j ở phương trình (1.22).

3. LRi,j là tỉ số xác suất bít mã thứ j có giá trị nhị phân là ‘0’ trên

xác suất bít đó có giá trị nhị phân là ‘1’, mà xác suất này dựa trên

các xác suất thông tin của các bít mã thứ l (với l ̸= j), tương ứng

với các phần tử khác ‘0’ nằm trong hàng thứ i của ma trận kiểm

tra H. Các xác suất LRi,j được cập nhập bằng phương trình 1.19.

4. PRi,j là tỉ số xác suất cập nhập cho các phần tử khác ‘0’ tương

ứng với hàng thứ i trong ma trận kiểm tra H , từ xác suất thông

tin của các phần tử khác ‘0’ thứ k thuộc cột thứ j trong ma trận

H. Tỉ số xác suất này được cập nhật bằng phương trình 1.20.

5. Đối với mỗi bít mã, tỉ số xác suất PR(xj) của bít xj có giá trị giữa

‘0’ và ‘1’ được cập nhật bằng phương trình 1.21.

6. Giá trị của xác suất P 1
i,j tương ứng với các phần tử khác không

trong ma trận kiểm tra H được cập nhật bằng 1
(1+PRi,j)

, trong đó

giá trị PRi,j là giá trị được cập nhật ở bước 4.

7. Dựa trên giá trị xác suất PR(xi) được cập nhật trong bước 5, bộ

giải mã tạm thời thực hiện giải mã bít cứng (hard-bit) và nhân với

ma trận kiểm tra đã được chuyển vị HT
r , để kiểm tra tính hợp lệ

của từ mã.
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8. Nếu như véc tơ kết quả của phương trình kiểm tra từ mã hợp lệ

bằng 0, thì Quá trình lặp giải mã sẽ dừng lại và đầu ra bộ giải

mã là chuỗi bít đã được giải mã có giá trị nhị phân tương ứng với

bước 7.

9. Trong trường hợp phương trình (1.8) không được thỏa mãn, đồng

thời số lần lặp giải mã đã đạt đến mức cao nhất, thì quá trình giải

mã được coi là không hoàn thành và chuỗi bít đầu ra bộ giải mã

cũng tương ứng với chuỗi bít ở bước 7.

10. Trường hợp phương trình (1.8) không được thỏa mãn, mà số lần

lặp vẫn chưa vượt quá mức cao nhất, thì quá trình giải mã được

lặp lại từ bước 3.

1.3.2. Phương pháp truyền giá trị thông tin LLR

Phương pháp giải mã này dựa trên việc truyền qua lại các thông tin LR

giữa nút kiểm tra (Check Nodes) và nút biến số (Variable Nodes) thuộc

đồ thị song phương (Bipartite graph) của mã LDPC. Hình 1.12 biểu diễn

đồ thị song phương của mã LDPC. Đồ thị này được biểu diễn bằng các

cột và hàng của ma trận kiểm tra H , tương ứng với các nút biến số

(Variable nodes) và các nút kiểm tra (Check nodes) [30,76,106,111,114].

Hình 1.12 là đồ thị song phương của mã LDPC, phía bên tay trái là

các nút biến số, bên tay phải là các nút kiểm tra. Qa
i,j là xác suất truyền

từ nút biến số thứ j sang nút kiểm tra thứ i, trong đó nút biến số đang

ở trạng thái a ∈ (0, 1), j = (1, ..., N) tương ứng với các nút biến số bên

trái của đồ thị song phương, i = (1, · · · ,M) tương ứng với các nút kiểm

tra của đồ thị song phương. Ngược lại, các thông tin xác suất Ra
i,j được

truyền từ các nút kiểm tra thứ i sang các nút biến số thứ j, xác định
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Hình 1.12: Đồ thị song phương của mã LDPC

lượng giá trị xác suất của nút kiểm tra thứ i dựa trên xác suất của tất

cả nút thành phần có quan hệ với nút kiểm tra thứ i, ngoại trừ nút j,

ở trạng thái a. Các giá trị Qa
i,j và Ra

i,j được lưu trong các thành phần

khác ‘0’ của ma trận kiểm tra H. Tại thời điểm đầu tiên của quá trình

giải mã lặp, các giá trị xác suất Qa
i,j được gán các giá trị xác suất với

xác suất nội tại (intrinsic probability) P a
j tương ứng với symbol thứ j

được truyền với giá trị nhị phân là a. Ra
i,j ước lượng xác suất tương ứng

của nút kiểm tra thứ i, khi symbol thứ j ở trạng thái a, Xác suất này

có thể tính bằng công thức sau [33]:

Ra
i,j =

∑
C:cj=a P (zj = 0|C)

∏
k∈{Cj},k ̸=j Q

ck
i,k; (1.24)

với i = 1, · · · ,M ; j = 1, · · · , N

Các kí hiệu cj và Cj trong phương trình (1.24) được sử dụng chỉ bít

thứ j của từ mã C và tập chỉ số cột của hàng thứ j của ma trận kiểm

tra tương ứng. Phương trình (1.24) là phương trình cập nhật giá trị của

Ra
i,j. Xác suất có điều kiện P (zj = 0|C) = 1 khi và chỉ khi phương trình

kiểm tra từ mã hợp lệ thỏa mãn, trong trường hợp phương trình này

không thỏa mãn, xác suất có điều kiện ở trên sẽ có giá trị bằng 0. Qck
i,k là
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xác suất của nút biến số thứ k tại trạng thái giải mã ck đối với phương

trình kiểm tra thứ i. Cuối cùng, Ci là tập các chỉ số cột của tất cả các

thành phần khác ‘0’ trong hàng thứ i của ma trận kiểm tra. Việc cập

nhật xác suất Qa
i,j được thực hiện bằng phương trình dưới đây [33]:

Qa
i,j = αi,jP

a
j

∏
k∈{Rj},k ̸=i

Ra
i,j, (1.25)

trong đó Rj là tập các chỉ số hàng chứa các thành phần khác không

trong cột j; j = 1, · · · , N của ma trận kiểm tra. Giá trị P a
j là xác suất

nội tại liên quan đến thông tin đầu ra của kênh truyền dẫn với giả thiết

Cj ở trạng thái a, hệ số αi,j được sử dụng để đảm bảo tổng xác suất∑
aQ

a
i,j = 1. Quá trình giải mã LDPC được thực hiện bằng cách lặp lại

các quá trình cập nhật giá trị cho các xác suất Ra
i,j và Qa

i,j. Sau mỗi lần

cập nhật giá trị cho hai xác suất này, bộ giải mã LDPC đưa ra quyết

định cứng để xác định dấu của tích hai thành phần Ra
i,j và xác suất nội

tại của mỗi symbol, ví dụ như:

P (cj) = P a
j

∏
k∈{Rj}

Ra
k,j. (1.26)

Symbol nhị phân có xác suất cao hơn trong tập hai symbol đang xét

sẽ được giữ lại. Nếu như quyết định cứng đưa ra từ mã hợp lệ thỏa mãn

các phương trình kiểm tra tính từ mã đúng của ma trận kiểm tra Hr,

thì quá trình giải mã sẽ kết thúc và từ mã tương ứng sẽ được xuất ra

tại đầu ra bộ giải mã LDPC. Ngược lại, bộ giải mã LDPC sẽ tiếp tục

quá trình cập nhật giá trị cho các xác suất Ra
i,j và Qa

i,j theo các phương

trình (1.24) và (1.25) cho đến khi tìm được một từ mã hợp lệ hoặc số

lần lặp đạt giá trị lớn nhất đã được xác định từ trước. Quá trình giải

mã lặp của bộ mã giải mã LDPC được cho trong hình 1.13.
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Hình 1.13: Lược đồ giải mã lặp của bộ mã LDPC

1.4. Kết luận chương 1

Trong chương 1 đã tiến hành nghiên cứu, phân tích khả năng sửa lỗi

cũng như độ phức tạp của các bộ mã hóa đang được sử dụng phổ biến

trên thế giới như mã: chập, mã RSC, mã Turbo, mã LDPC.

Để có công cụ đánh giá khả năng sửa lỗi của các loại mã, trong

chương này đã tiến hành xây dựng chương trình mô phỏng bằng ngôn

ngữ C++. Các kết quả mô phỏng đánh giá khả năng sửa lỗi của mã

LDPC và các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng sửa lỗi của mã LDPC

được trình bày trong phụ lục A của Luận án.
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Qua phân tích, đánh giá các kết quả thu được ta nhận thấy mã LDPC

có khả năng sửa lỗi tốt, sàn lỗi hầu như không có và độ phức tạp tương

đối nhỏ so với mã Turbo khi sử dụng từ mã ngắn, vì vậy có thể đưa ra

khẳng định rằng mã LDPC hoàn toàn phù hợp với thiết kế chip, RAM

của các thiết bị mã hóa và giải mã trong truyền hình. Tuy nhiên, mã

LDPC cũng tồn tại một số nhược điểm như có độ tính toán giải mã phức

tạp, phụ thuộc vào độ dài từ mã. Việc xây dựng ma trận kiểm tra H và

tính toán ma trận sinh G từ ma trận kiểm tra H là rất phức tạp.

Ma trận kiểm tra quyết định khả năng sửa lỗi của mã LDPC. Việc

xây dựng quan hệ và cấu trúc ma trận sinh, ma trận kiểm tra để tăng

khả năng sửa lỗi và giảm độ phức tạp tính toán tái tạo ma trận sinh từ

ma trận kiểm tra là yếu tố quan trọng trong thiết kế mã LDPC.

Mã LDPC đã và đang được phổ biến rộng rãi trong hệ thống tiêu

chuẩn truyền hình số mặt đất DVB - T2, DVC-2 và truyền hình số qua

vệ tinh DVB-S2. Vì vậy, trong các chương tiếp theo, luận án sẽ đề xuất

phát triển một mô hình mới, thiết kế và mô phỏng mô hình mã LDPC

mới, phân tích, đánh giá so sánh, với các mô hình lai ghép H-ARQ với

mã LDPC, V-BLAST sử dụng mã LDPC nhằm cải thiện khả năng sửa

lỗi của mã LDPC và giảm độ phức tạp của hệ thống lai ghép với mã

LDPC, giúp đưa hệ thống lai ghép mã LDPC có khả năng áp dụng vào

thực tế trong các hệ thống thu phát truyền hình số, nhất là các bộ máy

phát, đầu thu settopbox.



Chương 2

THIẾT KẾ MA TRẬN SINH VÀ MA TRẬN KIỂM TRA

CỦA MÃ LDPC

Mở đầu

Hàm phân bố rời rạc cho các hàm trọng cột của ma trận kiểm tra hay

các hàng tương ứng của ma trận sinh quyết định tính độc lập tuyến tính

của các cột trong ma trận kiểm tra. Điều này quyết định độ dài những

vòng lặp trao đổi thông tin giữa bít mã và bít thông tin, tính cân đối

mức ưu tiên giữa các bít thông tin trong từ mã. Đây cũng chính là yếu

tố quyết định khả năng sửa lỗi của mã LDPC và độ phức tạp của mã

LDPC như phân tích trong [9, 115]. Nội dung của chương này là xây

dựng hàm phân bố rời rạc cho các cột của ma trận sinh thành phần và

các bậc của bít thông tin cho mã LDPC để tạo ra một loại mã LDPC

với những thông số vượt trội. Các kết quả mô phỏng sẽ cho phép đánh

giá tính ưu việt của phương pháp đề xuất.
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2.1. Xây Dựng các hàm phân bố

Trong chương này các ma trận sinh và ma trận kiểm tra của mã LDPC

sẽ được thiết kế bằng các hàm phân bố mật độ rời rạc dừng [116–118],

mục đích của thiết kế này nhằm cải thiện khả năng sửa lỗi của mã LDPC

tại dải giá trị C/N thấp. Ma trận kiểm tra H của mã LDPC được thiết

kế dựa trên các hàm phân bố mật độ cho nút thông tin và nút kiểm tra

trong ma trận kiểm tra. Ma trận sinh G của mã LDPC được tính toán

từ ma trận kiểm tra H bằng phương pháp thuật toán rút gọn Gauss.

Trong chương này, luận án đi sâu vào việc phân tích và thiết kế ma trận

sinh G và ma trận kiểm tra H của mã LDPC theo quan hệ đã được đề

cập trong [6, 18]:

Gk×n =

[
Ik×k|Ak×m

]
;

Hm×n =

[
AT

m×k|I’m×m

]
;

⇒ Gk×n ·HT
m×n = 0k×m. (2.1)

Trong đó k, n,m lần lượt là số bít thông tin, độ dài từ mã và số bít

kiểm tra trong một từ mã LDPC; Ik×k, I’m×m là các ma trận đơn vị có

kích thước là (k× k) và (m×m). Khả năng sửa lỗi của mã LDPC được

thiết kế theo phương pháp này phụ thuộc hoàn toàn vào cấu trúc ma

trận Ak×m. Để các cột trong ma trận Ak×m có khoảng cách trung bình

là lớn, thì hàm phân bố mật độ của các cột thuộc ma trận này phải là

một hàm phân bố rời rạc [119–121]. Các cột của ma trận này tương ứng

với các bít mã kiểm tra trong từ mã LDPC, vì vậy chúng không những

cần chứa đầy đủ thông tin kiểm tra các bít thông tin của từ mã, mà còn

phải thỏa mãn tính rời rạc, không lặp lại giữa chúng. Để làm được điều
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này luận án đã đưa ra khái niệm hàm phân bố chuẩn rời rạc giới hạn

đối với các cột của ma trận thành phần Ak×m của ma trận sinh G và

hàm phân bố tương đối đều cho các hàng của ma trận này, ở dưới đây.

2.1.1. Xây dựng hàm phân bố cho ma trận thành

phần

Trong phần thiết kế này, mục đích của tác giả luận án là tạo ra ma trận

thành phần Ak×m của ma trận sinh không chứa các cột có hàm trọng

là 1 để tránh hiện tượng không độc lập tuyến tính giữa các cột của ma

trận sinh hay tăng khả năng chứa các thông tin của các bít nguồn trong

các bít mã LDPC, thiết kế các cột ma trận thành phần của ma trận sinh

không chứa các cột có hàm trọng bằng 1 (Do mã LDPC là mã hệ thống,

nên ma trận sinh đã chứa ma trận đơn vị thành phần có hàm trọng của

các cột bằng một). Giả sử ma trận thành phần Ak×m có số hàng là K

tương ứng với K bits thông tin, được thiết kế với các cột có hàm trọng

bé nhất bằng 2, ta có thể thấy xác suất để cột thứ hai được tạo ra ngẫu

nhiên mà không trùng lặp với cột thứ nhất là (1− 21−K), tương tự xác

suất để cột thứ ba được tạo ra ngẫu nhiên mà không trùng lặp với cột

thứ nhất và thứ hai là (1 − 22−K), cứ như vậy ta có thể nhận thấy xác

suất để toàn bộ các cột của ma trận thành phần không trùng lặp nhau

được tính bằng (1− 21−K).(1− 22−K)....(1− 1/8).(1/4). với K tương đối

lớn xác xuất này trở nên cực nhỏ, cụ thể với K > 10, giá trị xác suất này

vào khoảng 0,125. Xác suất để các cột của ma trận thành phần không

trùng lặp được tạo ra bằng (1 − δ), trong đó δ là xác suất các cột của

ma trận thành phần được tạo ra là trùng lặp nhau và xác suất này được

giới hạn bởi giá trị δ(K) ≤ 21−K , với điều kiện K > 1. Khi ta tăng hàm
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trọng của các cột ma trận thành phần lên, thì xác suất trùng lặp cũng

tăng cao, hay nói cách khác xác suất các hàng của ma trận không trùng

lặp là giảm. Tuy nhiên, để tăng được hàm trọng các cột của ma trận

Ak×m, mà hạn chế sự suy giảm xác suất các cột của ma trận thành phần

được tạo ra độc lập tuyến tính với nhau, ta thực hiện hàm phân bố xác

suất cho các cột có hàm trọng bé nhất bằng 2 bằng giá trị ρ(2) sau:

ρ(2) =
1

K
;

ρ(i) =
1

i · (i− 1)
.với i = 3, 4, · · · , K (2.2)

Như vậy giá trị hàm trọng trung bình các cột của ma trận Ak×m lúc

này là bằng lnK . Tuy nhiên, việc phân bố xác suất tạo ra các cột có

hàm trọng nhỏ nhất bằng 2 phải đảm bảo mối liên kết giữa các cột có

hàm trọng này và các cột có hàm trọng cao hơn, đồng thời cũng đảm

bảo tránh trùng lặp giống nhau giữa các cột có hàm trọng tương ứng,

để đảm bảo lượng thông tin của các bít nguồn có trong bít mã là lớn

nhất thì số lượng các cột có hàm trọng bé nhất, cụ thể ở đây là bằng 2

phải bằng S = c.ln(K/δ)
√
K). Trong đó: c là một số dương rất nhỏ và

bé hơn 1, δ là xác suất đã đề cập ở trên, K là số bít nguồn thông tin,

ln là logarit cơ số tự nhiên. Để phân bố có giới hạn hàm trọng là dừng,

ở đây chúng ta sử dụng một hàm phân bố chặn trên được xác định như

sau:

τ(i) =



S
K

1
i với i=2, . . ., 2·K

S − 1,

S
K log(Sδ ) với i = 2·K

S ,

0 với i > 2·K
S ,

(2.3)
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trong đó giá trị (2·KS ) đảm bảo mỗi bít mã được tạo ra từ ít nhất hai bít

nguồn thông tin ngẫu nhiên, hay hàm trọng bé nhất của các cột trong

ma trận thành phần Ak×m bằng 2.

Tổng hợp tất cả phân bố trên ta được phân bố chuẩn rời rạc có giới

hạn trên cho các hàm trọng của ma trận thành phần Ak×m, hay nói cách

khác là phân bố chuẩn rời rạc giới hạn trên cho các bậc của các bít kiểm

tra như sau:

λ(d) =
ρ(i) + τ(i)

Z
, (2.4)

trong đó, Z =
∑

i ρ(i) + τ(i) là thành phần chuẩn hóa để đảm bảo phân

bố tổng λ(i) luôn nhỏ hơn hoặc bằng 1.

Khi tăng hàm trọng tối thiểu các cột của ma trận thành phần Ak×m

lên lớn hơn 2, ta nhận thấy xác suất để các cột của ma trận không trùng

lặp nhau, hay xác suất để lượng thông tin trong các bít kiểm tra là lớn

nhất bị giảm đi rõ rệt. Mặt khác, giá trị trung bình hàm trọng các cột

của ma trận này cũng tăng lên, vì vậy giá trị trung bình bậc các bít

kiểm tra sẽ tăng lên và điều này sẽ làm số lượng phép tính giải mã của

mã LDPC tăng, hay nói cách khác độ phức tạp của quá trình giải mã

LDPC tăng tỉ lệ với hàm trọng cực tiểu của ma trận Ak×m. Khả năng

sửa lỗi, cũng như số lượng phép tính trong quá trình giải mã LDPC sẽ

được phân tích kĩ trong phần so sánh hoạt động của các mã LDPC có

hàm trọng trung bình của các cột ma trận thành phần khác nhau trong

phần phân tích hoạt động của mã LDPC bằng đồ thị EXIT chart của

phần này.

Trong trường hợp tổng quát, nếu chúng ta thiết kế hàm trọng bé

nhất của các cột ma trận thành phần là t, có thể viết lại hàm phân bố

chuẩn rời rạc có giới hạn cho các cột của ma trận Ak×m thuộc ma trận
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sinh của mã LDPC như sau:

λ(x) =
1

Z

[
1 +

S

K

]
· xt +

∑
i=2·t,··· ,(K·t

S −1)

t

Z

[
1

i · ( it − 1)
+

S

K
· 1
i

]
· xi +

+
S

Z ·K
·
[
ln

S

ρ
+

1

(KS − 1)

]
· x

K·t
S . (2.5)

Trong đó t là số nguyên dương, (0 < δ < 1), S = c ·
√
K ln(Kδ ) và

cuối cùng Z là phân số chuẩn hóa đảm bảo tổng xác suất của hàm phân

bố luôn bằng 1. Hàm phân bố trong phương trình (2.5) có bậc lớn nhất

của cột là K·t
S để đảm bảo mỗi bít thông tin được kiểm tra ít nhất bằng

t các bít kiểm tra, mà vẫn đảm bảo khoảng cách cực tiểu của các cột

trong ma trận sinh thành phần là lớn nhất.

Hình 2.1: Phân bố mật độ chuẩn rời rạc hàm trọng của các cột ma trận

kiểm tra thành phần.

Hình 2.1 là phân bố chuẩn rời rạc hàm trọng của các cột thuộc

ma trận sinh thành phần, theo phương trình (2.5). Qua việc phân tích



2.1.1. Xây dựng hàm phân bố cho ma trận thành phần 57

phương trình (2.5), ta nhận thấy xác suất p(t,K − t) khi một bít kiểm

tra của mã LDPC được tạo ra mà vẫn tồn tại (K − t) bít thông tin

không liên quan đến bất kỳ bít kiểm tra nào đã được tạo gọi là xác suất

tạo bậc hàm DRP (Degree Release Probability). Xác suất này được tính

như sau:

• p(i, L) = 1 khi L = K − t và i = t;

• p(i, L) =
i·(i−1)·L

∏i−1
j (K−(L+1)−j)∏i−1
j (K−j)

trong đó i = 2 · t, 3 · t, · · · , K·t
S và L = K − i+ 1, · · · , t;

• Đối với tất cả các giá trị i và L khác ta có p(i, L) = 0.

Trong đó L là số các bít thông tin đầu vào vẫn chưa được sử dụng để

tạo các bít kiểm tra đầu ra. Do đó, với hàm phân bố mật độ là λ(x)

trong phương trình (2.5), xác suất của sự kiện khi một bít kiểm tra

của mã LDPC được tạo ra mà vẫn tồn tại L bít thông tin chưa có mặt

trong bất kì bít kiểm tra nào thuộc từ mã LDPC đang xét là bằng

P (i, L) = λ(x) · p(i, L), trong đó p(i, L) là DRP của bít kiểm tra có bậc

bằng i thuộc từ mã LDPC đang xét.

Giá trị bậc trung bình a của các bít kiểm tra thuộc từ mã LDPC

được xác định bằng công thức sau:

a =

K·t
S∑
i=t

i · λ(x) (2.6)

Đặt ϵ là một số thực rất nhỏ lớn hơn 0 và ϵ được xác định như sau:

ϵ =
4

4 + K·t
S

(2.7)
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Chúng ta có mối quan hệ giữa ρ trong phương trình (2.5) và ϵ trong

phương trình (2.6) như sau:

ρ =
ϵ
4

1 + ϵ
. (2.8)

Xác suất Plâncận của sự kiện một bít thông tin là lân cận của L bít

kiểm tra, được xác định như sau:

Plâncận =

(
n

L

)(
a

K

)L(
1− a

K

)n−L

, (2.9)

trong đó: n là số bít mã trong một từ mã LDPC, a được xác định trong

phương trình (2.6).

Hàm sinh của hàm phân bố mật độ các bít thông tin trong ma trận

sinh của mã LDPC được xác định bằng công thức dưới đây:

F =
∑
L

(
n

L

)(
a

K

)L

· tL ·
(
1− a

K

)n−L

. (2.10)

Quá trình giải mã lặp của mã LDPC được thiết kế theo kiểu này là

quá trình trao đổi các thông tin logarit hợp lệ (LLRs) giữa nút kiểm

tra và nút thông tin của ma trận kiểm tra H. Đặt Q và R là các thông

tin LLRs chuyển từ các nút thông tin sang nút kiểm tra và từ các nút

kiểm tra sang các nút thông tin. Các thông tin LLRs R truyền từ các

nút thông tin sang các nút kiểm tra được xác định như sau:

Q =

dm−1∑
i=0

Ri, (2.11)

trong đó giá trị ban đầu gán cho các nút biến số được lấy từ kênh truyền

và {Ri; với i = 1, ..., dm − 1} là thông tin LLRs truyền từ các nút kiểm

tra sang nút thông tin, ngoại trừ nút kiểm tra có thông tin Q được truyền
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đến; dm là bậc của nút thông tin.

Các thông tin LLRs Q truyền từ các nút kiểm tra sang các nút thông

tin được xác định bằng biểu thức sau:

tanh

(
R

2

)
=

dc−1∏
i=1

tanh

(
Qi

2

)
, (2.12)

trong đó dc là bậc của nút kiểm tra, tanh là kí hiệu của tang hypecpol,

{Qi; i = 1, ..., (dc − 1)} là các thông tin LLRs đến từ các nút thông tin,

ngoại trừ nút thông tin có thông tin LLRs R được gửi đến. Đặt mR,mR0

và mQ là các giá trị trung bình của R,R0 và Q. Từ phương trình (2.11)

ta có:

m
(j)
Q = mR0

+ (dm − 1) ·m(j−1)
R , (2.13)

trong đó j là vòng lặp giải mã thứ j và (mR0
= 4 · E

N0
), với E là năng

lượng bít được truyền và N0 là mật độ phổ công suất một phía của tạp

nhiễu. Giả sử R được phân bố theo hàm Gauss, mR được cập nhật như

sau [85]:

mj
R = J−1[I(X;Rj)], (2.14)

trong đó J(mR) được xác định như sau:

J(mR) = I(X;Rj) =

∫
1√

4πmR

· e−
j−mR
4mR (1− log2(1 + e−j))dj. (2.15)

Thông tin tương hỗ giữa đầu ra và đầu vào I(X;Rj) được xác định

như sau [85]:

I(X;R) =
1

log2

∞∑
i=1

1

2i(2i− 1)
[E(T 2i

Q )]dc−1, (2.16)

trong đó:

ϕi(mQ) = E(T 2i
Q ) =

∫ +1

−1

2t2i

(1− t2)
√

4πmQ

· e−
(ln( 1+t

1−t )−mQ)2

4mQ dt. (2.17)



2.1.1. Xây dựng hàm phân bố cho ma trận thành phần 60

Cuối cùng ta đi đến các phương trình mQ và mR như sau:

mi
Q = mR0

+ (dm − 1)mj−1
R ;

mj
R = J−1

(
1

ln 2

∞∑
i=1

1

2i(2i− 1)
[E(T 2i

mj
Q
)]

)
. (2.18)

Dựa trên phương trình (2.17) ta đưa đến phương trình trao đổi thông

tin EXIT cho các nút thông tin như sau:

IEv
= I(X;Q) = I(X;R0, R1, · · · , Rdm−1)

= f [I(X;R0); I(X;R)] = f(Ich; IAv
). (2.19)

Tương tự như vậy, từ phương trình (2.16) ta có phương trình trao

đổi thông tin EXIT của các nút kiểm tra như sau [85]:

IEc
= I(X;R) = I(X;Q1, · · · , Qdc−1) = f(I(X;Q))

= f(IAc
) =

1

ln 2

∞∑
i=1

[ϕi(J
−1(IAc

))]dc−1, (2.20)

trong đó Ich = I(X;R0) là lượng thông tin trung bình đầu ra của kênh

truyền, IAv
= I(X;R) là lượng thông tin tiền nghiệm trung bình của các

nút thông tin tại đầu vào bộ giải mã và IEv
là lượng thông tin ngoại lai

trung bình của các nút thông tin tại đầu ra bộ giải mã. Cuối cùng chúng

ta đi đến các phương trình trao đổi thông tin EXIT của các nút thông

tin và nút kiểm tra như sau:

• Hàm trao đổi thông tin EXIT của nút thông tin:

IEv
= f(Ich, IAv

) = J [J−1(Ich + (j − 1)J−1(IAv
))]. (2.21)
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• Hàm trao đổi thông tin EXIT của nút kiểm tra:

IEc
= f(IAc

) =

dc∑
j=2

dcjIEcj

=

dcmax∑
j=2

dc(j) ·
1

ln 2

∞∑
i=1

(
1

2i(2i− 1)
)[ϕi(j

−1(IAc
))]j−1. (2.22)

Để tăng khả năng sửa lỗi của mã LDPC được thiết kế trong chương này,

chúng ta cần phải xem xét đến hàm phân bố mật độ ν(x) cho các bít

thông tin trong một từ mã LDPC. Phân bố tần suất xuất hiện các bít

thông tin trong các bít kiểm tra của từ mã LDPC quyết định khả năng

sửa lỗi của mã LDPC. Nếu các bít thông tin được phân bố không đồng

đều trong các bít kiểm tra, điều này có nghĩa là một số bít thông tin

được ưu tiên chống lỗi hơn số khác. Khi các bít thông tin ít xuất hiện

trong các bít kiểm tra bị ảnh hưởng của tạp nhiễu kênh truyền, thì khả

năng khôi phục lại những bít này là thấp hơn nhiều so với các bít thông

tin có mặt nhiều hơn trong các bít kiểm tra của từ mã. Điều này sẽ gây

nên hiện tượng sàn lỗi trong đồ thị quan hệ tỉ số lỗi bít BER và Eb/N0,

làm suy giảm khả năng sửa lỗi của mã LDPC trong từng dải Eb/N0 nào

đó. Do đó, để tránh hiện tượng này chúng ta sẽ phân bố mật độ của các

bít thông tin cấu tạo nên các bít mã, hay nói một cách khác là bậc của

các bít thông tin, là đồng đều. Để phân tích thêm về vấn đề này chúng

ta chuyển sang phần tạo hàm phân bố đồng đều cho các bít thông tin

trong mục 2.1.2 dưới đây.
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2.1.2. Xây dựng hàm phân bố cho các bít thông tin

Thông thường các hàm tạo chuỗi số nguyên ngẫu nhiên được biểu diễn

bằng công thức sau [117]:

Ij+1 = (a · Ij + C) mod M, (2.23)

trong đó M là số cơ số của hàm cộng modulo được sử dụng, a và c là

các số nguyên được gọi là số nhân và số tăng tương ứng. Để đạt được

hàm phân bố mật độ đồng đều đối với các bít thông tin, dưới đây ta áp

dụng hai phương pháp tạo chuỗi ngẫu nhiên [118,122]:

• Phương pháp thứ nhất là tạo một số nguyên ngẫu nhiên từ phép

dịch tổng hai số nguyên bất kì trong chuỗi số nguyên sau khi đã

được lấy modulo 2b, trong đó 2b tương ứng với số phần tử nhớ của

thanh ghi dịch. Hàm tạo chuỗi số nguyên bằng phương pháp thứ

nhất được xác định như sau:

In = [(In−j + In−k) mod 2b] rot r, (2.24)

trong đó, rot là kí hiệu của hàm quay (hay hàm dịch). Các bít

đại diện cho các số nguyên [(In−j + In−k) mod 2b] được dịch quay

vòng r các vị trí bít.

• Phương pháp thứ hai là phương pháp dịch trước các bít đại diện

cho số nguyên In−j và In−k đi tương ứng r1 và r2 vị trí, trước khi

thực hiện cộng modulo 2. Hàm tạo chuỗi theo phương pháp thứ

hai được xác định như sau:

In = [(In−j rot r1 + In−k rot r2)] mod 2b, (2.25)
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trong đó In là số nguyên được biểu diễn bằng b bít và kí hiệu

(In−j rot r1) có nghĩa là các bít của số nguyên In−j dịch sang phải

r1 vị trí, ví dụ {000011112 rot 3 = 111000012}.

Hai phương pháp tạo chuỗi ngẫu nhiên trên được áp dụng cùng với điều

kiện của bậc các bít thông tin như sau:

dm ≤ D̄m

D̄m = [
1− r

r
(d̄c − 1)]. (2.26)

trong đó dm là bậc của các bít thông tin, D̄m là bậc trung bình của các

bít thông tin và dc là bậc trung bình của các bít kiểm tra thuộc từ mã

LDPC.

Hình 2.2: Phân bố mật độ cho các bít thông tin

Hình 2.2 là đồ thị Histogram phân bố mật độ bậc của các bít thông

tin sử dụng các phương pháp tạo chuỗi số nguyên ngẫu nhiên khác nhau.
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Như có thể nhận thấy trong hình 2.2, chuỗi số nguyên được tạo ra bằng

hàm ngẫu nhiên trong ngôn ngữ lập trình C có phân bố rải rác từ 1

đến 12, trong khi đó chuỗi số nguyên được tạo ra bằng hai phương pháp

dịch bít có phân bố trong khoảng hẹp hơn từ 2 đến 6. Khi áp dụng hai

phương pháp dịch bít nói trên với điều kiện đối với bậc của các bít thông

tin thỏa mãn phương trình (2.26), thì kết quả chuỗi số nguyên đầu ra có

phân bố tập trung quanh giá trị 4. Điều đó có nghĩa là việc sử dụng hai

phương pháp dịch bít phối hợp với điều kiện trong phương trình (2.26)

cho phép tạo ra hàm phân bố mật độ đồng đều cho các bít thông tin

trong từ mã LDPC. Hay nói cách khác, việc sử dụng hai phương pháp

này đem lại phân bố hàm trọng đồng đều cho các hàng trong ma trận

sinh thành phần.

2.2. Phân tích mã LDPC bằng đồ thị EXIT

Đồ thị EXIT của mã LDPC có hàm phân bố mật độ các cột thuộc ma

trận sinh thành phần cho trong phương trình (2.5) với các tham số sau:

• Các bít mã kiểm tra của từ mã được sản sinh bằng hàm phân bố

mật độ cho trong phương trình (2.5).

• Số bít kiểm tra gấp đôi số bít thông tin, có nghĩa là tỉ lệ mã r =

1/3.

• Chỉ số t trong phương trình (2.5) tương ứng bằng 1, δ = 0.5 và

c = 0.1.

• Số bít thông tin được sử dụng để mô phỏng là 5 · 105 bít.
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Kết quả đồ thị trao đổi thông tin EXIT của mã LDPC được thể hiện

trên hình 2.3 và 2.4.

Hình 2.3: Đồ thị trao đổi thông tin EXIT của mã LDPC có hàm mật độ

cho trong phương trình (2.5)

Trong hình 2.3 và 2.4 ta có thể nhận thấy tại giá trị tỉ số Eb/N0 = 1

dB, đường cong EXIT của các nút thông tin và nút kiểm tra giao nhau

gần điểm hội tụ hoàn toàn (1,1) của đồ thị EXIT.

Do đó, mã LDPC này không thể đạt được tỉ số lỗi bít BER cực thấp

ở đầu ra bộ giải mã tại giá trị tỉ số năng lượng bít trên tạp nhiễu Eb/N0
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= 1 dB.

Hình 2.4: Đồ thị trao đổi thông tin EXIT của mã LDPC có hàm mật độ

cho trong phương trình (2.5)

Ngược lại, tại giá trị tỉ số Eb/N0 =6 dB, đầu ra bộ giải mã LDPC

này hội tụ tại điểm (1,1) của đồ thị EXIT sau khoảng 10 lần lặp giải

mã. Khi thông số t tăng lên 2 phân bố có mật độ trở nên dày đặc hơn

và như vậy, số phép tính cho quá trình giải mã LDPC này tăng lên. Hay

nói cách khác độ phức tạp của mã LDPC tỉ lệ thuận với thông số t trong

phương trình (2.5). Tuy nhiên, bù lại khả năng của mã LDPC có hàm

phân bố mật độ như trong phương trình (2.5) và thông số t cao hơn cũng

tăng lên. Cụ thể tại đây chúng ta phân tích khả năng sửa lỗi của mã
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LDPC có hàm phân bố mật độ cho trong phương trình (2.5) và thông

số t =2, 3 bằng phương pháp phân tích đồ thị trao đổi thông tin EXIT.

Hình 2.5: Đồ thị Histogram của mã LDPC có hàm phân bố mật độ

trong 2.5 và thông số t= 2

Hình 2.5 là một ví dụ về đồ thị Histogram của mã LDPC có hàm

phân bố mật độ cho trong phương trình (2.5) và t= 2 . Đồ thị EXIT

của mã LDPC có t = 2, 3 được vẽ trong hình 2.6 và 2.7.

Đồ thị EXIT của mã LDPC(1200,3600) có tỉ lệ mã r= 1/3, thông số

t = 2 được vẽ trong hình 2.6. Ta có thể nhận thấy đường cong đồ thị

EXIT của các nút thông tin giao đường cong đồ thị của các nút kiểm

tra tại giá trị tỉ số Eb/N0= 0 dB. Điều đó có nghĩa là tại Eb/N0= 0 dB



2.2. Phân tích mã LDPC bằng đồ thị EXIT 68

chuỗi bít đầu ra bộ giải mã LDPC không thể đạt giá trị tỉ số lỗi bít BER

cực nhỏ.

Hình 2.6: Đồ thị trao đổi thông tin EXIT của mã LDPC có hàm mật độ

cho trong phương trình (2.5) và t = 2

Ngược lại, tại giá trị tỉ số Eb/N0 = 1, 5 dB các đường cong của đồ

thị EXIT giao nhau ở điểm (1,1) và đường hội tụ có các đỉnh nằm trọn

trên các đường cong đồ thị các nút thông tin và đường cong đồ thị các

nút kiểm tra. Do đó, tại giá trị Eb/N0 = 1, 5 dB chuỗi bít ở đầu ra bộ

giải mã LDPC đạt được giá trị tỉ số BER cực nhỏ sau khoảng 20 lần lặp

giải mã. Trong khi đó, tại giá trị Eb/N0 = 2 dB bộ giải mã LDPC chỉ

cần 12 lần lặp giải mã để đạt được giá trị tỉ số lỗi bit BER cực nhỏ ở
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chuỗi bít đầu ra bộ giải mã.

Hình 2.7: Đồ thị trao đổi thông tin EXIT của mã LDPC có hàm mật độ

cho trong phương trình (2.5) và t = 3

Khi tăng dần giá trị thông số t từ 2 lên 3 và 4, thông qua đồ thị

EXIT của các mã LDPC có thông số t lớn hơn 2 trong hình 2.7 có thể

nhận thấy khả năng sửa lỗi của mã LDPC có hàm phân bố mật độ cho

trong phương trình (2.5) với các thông số t lớn hơn 2, bị suy giảm mạnh.

Nguyên nhân của hiện tượng này là do khi tăng thông số t lên cao hơn

2 thì mật độ của ma trận kiểm tra H trở nên dày đặc, khoảng cách

Hamming giữa các cột trong ma trận kiểm tra H giảm đáng kể và chúng

gây ra lỗi tích lũy khi thực hiện trao đổi thông tin giữa các nút trong
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quá trình giải mã lặp. Qua quan sát các đồ thị EXIT của mã LDPC

trong hình 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 có hàm phân bố mật độ tổng quan cho trong

phương trình (2.5), ta đi đến kết luận đối với mã LDPC(1200,3600) ở

trên thì giá trị t= 2 là giá trị tối ưu cho khả năng sửa lỗi của mã. Ở

phần tiếp theo sẽ phân tích các kết quả mô phỏng của mã LDPC có hàm

phân bố mật độ cho trong phương trình (2.5) với các thông số t khác

nhau.

2.3. Mô phỏng, đánh giá mã LDPC được

thiết kế

Bảng 2.1 là các thông số mô phỏng mã LDPC có hàm phân bố mật độ

cho trong phương trình (2.5) với t=2.

Hình 2.8 là kết quả mô phỏng khả năng sửa lỗi khác nhau của mã

LDPC(1200,1800) sử dụng cùng hàm phân bố mật độ cho các bít kiểm

tra cho trong phương trình (2.5) và các hàm phân bố mật độ cho các

bít thông tin khác nhau ở trên. Các thông số của mã LDPC cho trong

phương trình (2.5) là: δ = 0, 5; c = 0.1; t = 2.

Có thể thấy khả năng sửa lỗi của mã LDPC(1200,1800), khi sử dụng

bộ tạo chuỗi số nguyên ngẫu nhiên bằng phương pháp dịch bít kết hợp

với điều kiện đối với bậc của các bít thông tin trong phương trình (2.26),

tốt hơn hẳn so với các phương pháp khác. Cụ thể, mã LDPC(1200,1800)

đạt BER≤ 10−5 tại Eb/N0 =3,8 dB, tương ứng với đường cong đồ thị có

hình ♡ của mã LDPC(1200,1800) loại III khi sử dụng bộ tạo chuỗi ngẫu

nhiên bằng phương pháp dịch bít kết hợp với điều kiện đối với bậc của

các bít thông tin cho trong phương trình (2.26).
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Bảng 2.1: Các thông số mô phỏng mã LDPC có hàm phân bố mật độ

cho trong (2.5) và thông số t=2.

Kênh tạp nhiễu AWGN

Các thông số trong Phương trình (2.5) δ = 0.5, c = 0.1, t = 2

Tổng số bít thông tin 106 bít

Tỉ lệ mã 1/3

Kiểu điều chế QPSK

Số lần lặp giải mã 0, 2, 4, 6

Mã LDPC sử dụng hàm phân bố bậc Kí hiệu là LDPC loại I

các bít thông tin trong phương trình (2.23)

Mã LDPC sử dụng hàm phân bố bậc Kí hiệu là LDPC loại II

các bít hông tin trong các phương

trình (2.23) và (2.24)

Mã LDPC sử dụng hàm phân bố bậc Kí hiệu là LDPC loại III

các bít thông tin trong các phương trình

(2.23), (2.24) cùng với điều kiện bậc trung

bình của các bít thông tin trong phương

trình (2.26)

Trong khi đó đường cong đồ thị có kí hiệu hình � tương ứng với mã

LDPC(1200,1800) loại II sử dụng bộ tạo chuỗi số nguyên ngẫu nhiên cho

các bít thông tin bằng phương pháp dịch bít, đạt BER< 10−5 tại Eb/N0

=5,3 dB. Cũng với tỉ số lỗi bít BER như trên, đường cong đồ thị có kí

hiệu � tương ứng với mã LDPC(1200,1800) loại I đòi hỏi tỉ số Eb/N0

cao hơn 3 dB so với LDPC(1200,1800) loại III, vào cỡ khoảng 7 dB như
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trong hình kết quả mô phỏng 2.8.

Hình 2.8: Mô phỏng khả năng sửa lỗi khác nhau của mã

LDPC(1200,1800), sử dụng cùng hàm phân bố mật độ đối với các bít

kiểm tra cho trong phương trình (2.5) và sử dụng các hàm phân bố mật

độ khác nhau cho các bít thông tin trong từ mã LDPC.

Như vậy mã LDPC có hàm phân bố mật độ cho các bít thông tin

sử dụng phương pháp tạo chuỗi số nguyên được thiết kế như đã trình

bày trong mục này, có khả năng sửa lỗi tốt hơn nhiều so với các phương

pháp thông thường khác.

Khả năng sửa lỗi của mã LDPC(1200,3600) có hàm phân bố mật độ

cho trong phương trình (2.5) và t > 1, phụ thuộc vào số lần lặp giải mã.
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Bảng 2.2: Thông số mã LDPC được sử dụng trong mô phỏng .

Các thông số trong phương trình (2.5) δ = 0.5, c = 0.1

Tổng số bít thông tin 1200 · 1000 bít

Mã LDPC(1200,2400) có t=2

Mã LDPC(1200,3600) có t=2

Mã LDPC(1200,1800) có t=3

Tỉ lệ mã LDPC tương ứng 1/3, 1/2, 2/3

Số lần lặp cực đại 20

Kiểu điều chế QPSK

Kênh truyền AWGN, pha đinh Rayleigh

không tương quan

Ví dụ giữa số lần lặp giải mã là 4 và 6, khoảng cách giữa hai giá trị tỉ số

Eb/N0 yêu cầu để đạt được giá trị BER ở đầu ra < 10−5 là 1 dB. Hay

nói cách khác, với 6 lần lặp giải mã, mã LDPC(1200,3600) lợi hơn 1 dB

giá trị Eb/N0 so với sử dụng 4 lần lặp giải mã. Ta có thể thấy với thông

số t =2, mã LDPC(1200,3600) đạt giá trị BER=10−5 tại Eb/N0 = 3,5

dB.

Khi tăng kích thước ma trận sinh và ma trận kiểm tra của mã LDPC

lên đến LDPC(12.000, 36.000) có thể thấy khả năng sửa lỗi của mã LDPC

cũng tăng lên. Như có thể nhận thấy trong hình 2.10, mã LDPC(12.000,

36.000) đạt tỉ số lỗi bít BER< 10−5 tại giá trị Eb/N0=2,8 dB lợi 0,7 dB

so với mã LDPC(1200,3600) có kích thước ma trận sinh và ma trận kiểm

tra nhỏ hơn.
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Hình 2.9: Mã LDPC(1200,3600) có hàm phân bố mật độ cho trong

phương trình (2.5) và t = 2

Phân tích khả năng sửa lỗi của mã LDPC có hàm phân bố mật độ

cho trong phương trình (2.5) với các thông số t > 1 và các tỉ lệ mã khác

nhau cho trong bảng 2.2.
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Hình 2.10: Mô phỏng khả năng sửa lỗi của mã LDPC khi tăng kích thước

ma trận sinh và ma trận kiểm tra lên 10 lần

Hình 2.11 là mô phỏng so sánh khả năng sửa lỗi của các mã LDPC

có hàm phân bố mật độ cho trong phương trình (2.5) và mã LDPC có

hàm phân bố mật độ của ma trận sinh là đồng đều. Qua quan sát kết

quả mô phỏng trong hình 2.11, với kênh truyền chịu tác động tạp nhiễu

AWGN, sử dụng kiểu điều chế QPSK ta có thể nhận xét: Các mã LDPC

có hàm phân bố mật độ cho trong phương trình (2.5) có đường cong

đồ thị quan hệ BER và Eb/N0 là đường cong liền nét như trong hình

vẽ 2.11, đạt giá trị tỉ lệ lỗi bít BER < 10−5 tại Eb/N0 thấp hơn khoảng



2.3. Mô phỏng, đánh giá mã LDPC được thiết kế 76

1 dB so với mã LDPC có hàm phân bố mật độ đồng đều có đường cong

đồ thị là đường đứt nét.

Hình 2.11: So sánh khả năng sửa lỗi của các mã khi truyền qua kênh

AWGN, sử dụng kiểu điều chế QPSK

Nói cách khác mã LDPC có hàm phân bố mật độ cho trong phương

trình (2.5) có khả năng sửa lỗi tốt hơn so với mã LDPC có hàm phân

bố mật độ đồng đều, khi truyền trong kênh có tạp nhiễu AWGN. Tương

tự như vậy đối với kênh tạp nhiễu pha đinh Rayleigh không tương quan,

các mã LDPC có hàm phân bố mật độ cho trong phương trình (2.5) đạt

cùng giá trị BER < 10−5 ở các giá trị BER thấp hơn so với mã LDPC
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có hàm phân bố mật độ đồng đều, như được vẽ trong hình 2.12.

Hình 2.12: So sánh khả năng sửa lỗi của các mã khi truyền qua kênh

Rayleigh không tương quan, sử dụng kiểu điều chế QPSK

2.4. Kết luận chương 2

Mã LDPC có hàm phân bố λ(x) và ν(x) tương ứng với cột và hàng của

ma trận sinh thành phần G được thiết kế trong chương này, có khả năng

sửa lỗi tốt hơn 1 dB so với mã LDPC có hàm phân bố mật độ đồng đều

được thiết kế trong [115,123].

Hơn nữa mã LDPC được thiết kế có ma trận sinh được suy trực tiếp

từ ma trận kiểm tra của mã, mà không cần thiết phải thực hiện các phép

tính toán phức tạp để tính ma trận sinh từ ma trận kiểm tra như đối
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với các mã LDPC thông thường.

Khả năng sửa lỗi của mã LDPC được thiết kế trong chương 2 sẽ được

thể hiện rõ hơn khi nó được sử dụng trong các hệ thống thông tin tích

hợp mã. Trong chương 3, sẽ xây dựng các hệ thống tích hợp mã LDPC

có ma trận sinh và ma trận kiểm tra được đề xuất và thiết kế trong

chương 2 và thực hiện phân tích và so sánh với các mô hình tích hợp mã

khác để làm rõ những ưu điểm của phương án đề xuất.



Chương 3

XÂY DỰNG CÁC HỆ THỐNG TÍCH HỢP MÃ LDPC

Mở đầu

Ở chương 2 luận án đã tiến hành xây dựng mã LDPC có khả năng

sửa lỗi tốt hơn so với các mã LDPC thông dụng khác khi hoạt động

độc lập. Để đánh giá được khả năng sửa lỗi của mã LDPC trong các hệ

thống tích hợp mã, đồng thời để xây dựng, tối ưu các mô hình hệ thống

thông tin tích hợp mã nhằm tăng cao hiệu ích của hệ thống khi sử dụng

mã LDPC đã được thiết kế trong chương 2, tác giả đề xuất hai hệ thống

tích hợp mã LDPC đó là hệ thống V-BLAST và hệ thống lai ghép hỏi

đáp H-ARQ.

3.1. Hệ thống thông tin

3.1.1. Hệ thống thu phát phân tập MIMO

Hệ thống MIMO có thể được phân chia làm hai loại tăng ích:

79
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• Tăng ích ghép kênh theo không gian: cung cấp thông lượng1 truyền

dẫn cao nhất.

• Tăng ích theo phân tập: mục đích tối thiểu xác suất lỗi Pe, cho

phép chống lại pha đinh và tăng khả năng độ tin cậy, chất lượng

dịch vụ QoS của hệ thống.

Tùy thuộc vào mục đích thiết kế, ta có thể xây dựng các hệ thống thỏa

mãn một trong hai tiêu chí hay phối hợp hài hòa giữa hai tiêu chí.

3.1.1.1. Mô hình hệ thống phân tập

• Mỗi cặp ăng ten thu và phát tạo ra một đường truyền dẫn thẳng

từ máy phát đến máy thu. Bằng cách gửi cùng một thông tin trên

nhiều đường truyền dẫn thẳng giữa máy phát và thu khác nhau,

nhờ đó máy thu có thể thu được nhiều bản sao của symbol dữ liệu

bị can nhiễu pha đinh bởi kênh truyền khác nhau. Vì vậy độ tin

cậy thu tăng lên.

• Nếu độ tăng ích phân tập là d có nghĩa là trong khoảng tỉ số S/N

cao, xác suất lỗi suy giảm với tốc độ 1
(S/N)d

so với tốc độ suy giảm
1

(S/N) của hệ thống đơn máy thu-phát SISO.

• Độ tăng ích phân tập cực đại dmax là số các đường tín hiệu độc lập

tuyến tính tồn tại giữa máy phát và máy thu.

• Một hệ thống (MR,MT ) sẽ có tổng số đường truyền dẫn từ máy

thu đến máy phát là MR.MT , với điều kiện:

1Thông lượng có ích được định nghĩa là tỉ số giữa các bít thông tin đúng trên tổng số các bít được

truyền.
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1 ≤ d ≤ dmax = MR.MT (3.1)

• Một hệ thống có độ tăng ích phân tập càng lớn thì xác suất lỗi Pe

càng nhỏ.

3.1.1.2. Mô hình hệ thống ghép kênh theo thời gian

Giả sử các kênh truyền đơn của hệ thống MIMO MT ,MR tạo ra m =

min(MT ,MR) kênh truyền dẫn độc lập tuyến tính SISO giữa máy phát

và máy thu. Chúng ta có thể truyền một lượng m symbols dữ liệu khác

nhau tại bất cứ thời điểm nào.

Hệ thống V-BLAST [124] là một mô hình cụ thể của hệ thống đa đầu

vào ra (MIMO) bao gồm nhiều bộ thu phát có ăng ten riêng biệt được

thiết kế trên các lớp khác nhau trong cùng một hệ thống truyền dẫn. Mô

hình này ban đầu được thiết kế trong phòng thí nghiệm của tập đoàn

Alcatel [124]. Mục đích của hệ thống V-BLAST nhằm tăng khả năng

thông lượng kênh truyền bằng cách phân chia dòng dữ liệu đầu vào hệ

thống thành M dòng dữ liệu thứ cấp và mỗi dòng dữ liệu này được mã

hóa thành các symbol, sau đó các symbol này được truyền đến các máy

phát tương ứng như biểu diễn trong hình 3.1. Các máy phát từ 1 đến

M phát trên các kênh kề nhau, với tốc độ symbol là 1/T symbols/sec,

trong đó T là thời gian hữu ích của một symbol. Các máy phát này được

đồng bộ thời gian với nhau. Mỗi máy phát được coi là một máy phát

điều chế pha biên độ thông thường (QAM). Giả sử chế độ điều chế cho

các dòng dữ liệu thứ cấp tới các máy phát là như nhau và có kích thước

là L symbols. Công suất của mỗi máy phát trong hệ thống là 1/M , điều

này có nghĩa là tổng công suất của hệ thống không phụ thuộc vào số
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lượng máy phát trong hệ thống.

Hình 3.1: Hệ thống V-BLAST

Tổng số 1 − N máy thu là các máy thu QAM tiêu chuẩn. Các máy

thu này cũng hoạt động trên các kênh liền kề. Mỗi máy thu thu M tín

hiệu từ các máy phát. Ma trận hàm kênh truyền HN× M, trong đó hpq là

độ lợi kênh truyền từ máy phát thứ q sang máy phát thứ p và M ≤ N .

Phía máy thu sử dụng kĩ thuật tách sóng tín hiệu V-BLAST nhằm giảm

thiểu can nhiễu giữa các kênh kề phía phát, thu và tạp nhiễu pha đinh

do kênh truyền gây nên.

3.1.1.3. Kĩ thuật tách sóng V-BLAST

Trong kĩ thuật này, quá trình tách sóng một véc tơ symbol cơ bản được

coi như là quá trình rời rạc hóa theo thời gian, với giả thiết các véc tơ

symbol đồng bộ với máy thu tuyệt đối về thời gian và tốc độ lấy mẫu.
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Gọi véc tơ a = (a1, a2, · · · , aM)T là véc tơ symbol được truyền, ở phía

thu véc tơ symbol thu được tương ứng là:

r(N×1) = H(N×M)a(M×1) + ν(N×1) (3.2)

trong đó ν là tạp âm. Một phương pháp để thực hiện quá trình tách

sóng là kĩ thuật sử dụng mảng ăng ten thu thích nghi (AAA). Các giá

trị ước lượng đầu ra bộ tách sóng yk được quyết định như sau:

âk1 = Q(yk1) (3.3)

trong đó Q(.) là lượng tử hóa.

3.1.1.4. Mô hình phân tập Alamouti

Là hệ thống có cấu trúc hệ ăng ten phân tập (2,MR) [125], trong đó tín

hiệu phát được mã hóa theo qui luật sau:[
x1 −x∗2

x2 x∗1

]
trong đó x∗ là liên hợp phức của x.

• Mô hình thu phát này dễ thực hiện.

• Mô hình phân tập không gian thu phát vì số phần tử ăng ten phát

bằng 2 và mô hình phân tập về thời gian vì khoảng thời gian truyền

dẫn lớn hơn 2 lần chu kì symbols.

• Máy thu sử dụng cả hai phương pháp tách sóng kết hợp và ước

lượng tỉ số cực đại logarit xác suất LLR.

• Mô hình này được sử dụng rộng rãi trong hệ thống CDMA 2000,

WCDMA và IEEE 802.16-2004 OFDM-256 [126–128]



3.1.2. Hệ thống thông tin hỏi đáp ARQ 84

3.1.2. Hệ thống thông tin hỏi đáp ARQ

Song song với việc sử dụng mã kênh trong các hệ thống thông tin số,

mô hình sử dụng hệ thống ARQ đã được thực hiện trong các hệ thống

mạng thông tin Internet từ những năm 1984 [129]. Trong giao thức mạng

ARQ [130, 131], nguồn tín hiệu được chia thành nhiều gói dữ liệu, mỗi

gói dữ liệu chứa thông tin phần đầu H, như vẽ trong hình 3.2. Các gói

dữ liệu thu được ở phía thu sẽ được kiểm tra bằng mô hình kiểm tra mã

dư thừa có chu kì CRC (Cyclic Redundancy Checking), để phát hiện các

lỗi trong gói thu được. Khi máy thu phát hiện lỗi, nó sẽ gửi tín hiệu qua

kênh hồi tiếp đến máy phát để yêu cầu máy phát phát lại gói bị lỗi.

Hình 3.2: Mô hình hệ thống thông tin hỏi đáp ARQ

Có ba mô hình ARQ cơ bản sử dụng các giao thức khác nhau, đó

là: Dừng và chờ [132], Quay lại N bước [133] và giao thức lặp có lựa

chọn [130].

Giao thức Dừng và chờ [132] được xây dựng như sau:

• Giao thức Dừng và chờ là giao thức chính của giao thức Internet

nguyên bản [131], trong đó bên phát phát một gói dữ liệu tại một

thời điểm và bên thu gửi tín hiệu xác nhận ACK (ACKnowledg-

ment), bất kì khi nào nó nhận được một gói dữ liệu đúng. Bên
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phát sau đó sẽ phát lại gói dữ liệu vừa phát sau một khoảng thời

gian mặc định, nếu như nó không nhận được tín hiệu ACK từ máy

thu ngoại vi, như có thể thấy trong hình 3.3.

• Máy phát sử dụng các số thứ tự SN (Sequence Numbers) để đánh

số các gói dữ liệu phát và máy thu sử dụng các số yêu cầu ReqN

(Request Numbers) để giám sát các gói thu được. Ví dụ, máy thu

yêu cầu phát lại gói dữ liệu thứ (k − 1) bằng cách gửi thông tin

ReqN = k tới máy phát.

• Máy phát sẽ tạm ngừng để chờ tín hiệu ACK, như có thể thấy

trong hình 3.4.

• Giao thức này không yêu cầu bộ nhớ cho việc lưu trữ các gói dữ

liệu.

• Tuy nhiên, giao thức này trở nên không hiệu quả, khi thời gian trễ

tích lũy dài hơn thời gian một gói dữ liệu.

• Hiệu quả E của giao thức này bị giới hạn bởi đường trễ hình tròn

và có thể biểu diễn bằng công thức từ hình 3.4 như sau:

E =
DTP

S
(3.4)

trong đó [S = DTP + 2.Dp +DTA] là thời gian trễ tương đối, DTA

là khoảng thời gian truyền thông tin ACK và DTP là khoảng thời

gian truyền một gói dữ liệu.

Giao thức quay lại N bước được mô tả như sau [133]:

• Giao thức này sử dụng cơ chế dựa trên cửa sổ thời gian, trong đó

máy phát gửi các gói dữ liệu trong một của sổ thời gian, cho phép
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Hình 3.3: Giao thức Dừng và chờ

Hình 3.4: Thời gian phân bố trong giao thức Dừng và chờ

truyền những gói dữ liệu mới trước một số các gói được xác nhận.

Hình 3.5 vẽ quá trình truyền dẫn của giao thức quay lại N bước.

• Nếu kích thước của cửa sổ thời gian là N gói, thì máy phát không

thể phát gói thứ l + N , cho đến khi nó nhận được ACK của gói

thứ l.

• Máy thu hoạt động như trong giao thức Dừng và chờ và nó không

chấp nhận các gói nằm ngoài chuỗi trật tự ban đầu. Khi máy thu

gửi thông tin yêu cầu RN = (l+1), thông tin nhận biết này được

gửi đến tất cả các gói nằm trong cửa sổ thời gian này.

• Giao thức quay lại N bước yêu cầu kích thước cửa sổ thời gian
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là N tương đối cao để cho phép quá trình truyền dẫn là liên tục,

trong khi chờ đợi thông tin ACK cho gói thu đúng trong khoảng

thời của cửa sổ, trong đó N phải thỏa mãn:

N > S/DTP . (3.5)

• Giao thức quay lại N bước được vẽ trong hình 3.5.

• Trong trường hợp không tính đến lỗi truyền dẫn, hiệu quả của giao

thức Quay lại N bước được tính như sau:

E = min{1, N ×DTP/S}. (3.6)

• Giao thức này không yêu cầu bộ nhớ đệm các gói dữ liệu tại máy

thu.

• Máy phát phải lưu trữ đệm đến N gói dữ liệu trong khi chờ thông

tin ACK của các gói này.

• Khi xảy ra lỗi, máy phát phải phát lại tất cả các gói trong khoảng

thời gian cố dịnh của cửa sổ thời gian.

• Máy thu chỉ nhận các gói dữ liệu theo đúng trật tự ban đầu của

chúng. Nói cách khác, máy thu không thể nhận gói dữ liệu thứ

(l + 1) trước gói dữ liệu thứ l.

Cuối cùng giao thức phát lại có lựa chọn được mô tả như sau [130]:

• Máy phát chỉ cố gắng phát lại các gói bị mất do lỗi.

• Máy thu phải chấp nhận thu các gói không theo thứ tự ban đầu.

Do đó, đòi hỏi máy thu phải có bộ nhớ đệm.
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Hình 3.5: Giao thức quay lại N bước

Hình 3.6: Phân bố thời gian trong giao thức quay lại N bước

• Máy thu sẽ gửi thông tin xác nhận cho từng gói thu được không bị

lỗi, các gói dữ liệu không được xác nhận trước trong khoảng thời

gian xác định được coi là bị mất hoặc bị lỗi.

• Máy phát có thể gửi thông tin không nhận được NAK để yêu cầu

máy phát phát lại từng gói dữ liệu.

• Giao thức dựa trên cửa sổ thời gian giống như giao thức quay lại

N bước và độ rộng của sổ là W .

• Trong trường hợp lý tưởng, chỉ có các gói thu được mà bị lỗi sẽ
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được phát lại, do đó hiệu quả của giao thức này có thể tính như sau:

E = 1− P ; (3.7)

trong đó P là xác suất lỗi gói.

3.2. Hệ thống tích hợp mã hóa LDPC – V-

BLAST

Mô hình hệ thống tích hợp V-BLAST và mã LDPC được vẽ trong

hình 3.7 dưới đây. Hệ thống này gồm có bốn ăng ten phát và bốn ăng

ten thu. Tại phía phát, các bít thông tin được mã hóa bằng mã LDPC

thiết kế trong chương 2, sau đó được ánh xạ thành các symbol QPSK

tại bộ điều chế sử dụng chế ánh xạ phân đoạn [134]. Các symbol này

sau đó được mã hóa bằng bộ mã hóa V-BLAST và truyền dẫn bằng 4

ăng ten qua kênh tạp nhiễu Rayleigh băng hẹp có tương tác và tần số

Doppler chuẩn hóa bằng 0,01. Tại phía máy thu, các tín hiệu thu được

được giải mã bằng bộ giải mã V-BLAST. Đầu ra bộ giải mã V-BLAST

được chuyển sang bộ giải điều chế QPSK, bộ này đồng thời nhận thông

tin tiền nghiệm từ bộ giải mã LDPC. Các giá trị LLRs tại đầu ra bộ

giải điều chế QPSK sau đó lại được chuyển tới bộ giải mã LDPC và

được coi là thông tin tiền nghiệm. Quá trình giải mã LDPC được hỗ trợ

bởi khối kiểm tra từ mã hợp lệ như vẽ trong hình 3.7. Các giá trị LLRs

đầu ra của bộ giải mã LDPC tương ứng với các giá trị thông tin ngoại

lai LLRs đầu ra, khi và chỉ khi bộ kiểm tra từ mã đúng của bộ giải mã

LDPC xác định từ mã C là hợp lệ bằng phương trình kiểm tra mối quan

hệ [S = C · HT = 0]. Tuy nhiên, nếu giá trị S ̸= 0 , thì các LLRs đầu
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ra của bộ giải mã LDPC không còn tiếp tục được coi là thông tin ngoại

lai LLRs nữa. Thay vào đó, chúng đóng vai trò là thông tin ngoại lai,

được tính toán bằng hiệu giữa thông tin đầu ra ngoại lai và thông tin

tiền nghiệm đầu vào.

Hình 3.7: Mô hình tích hợp mã LDPC và hệ thống V-BLAST

Như trong hình 3.7, các giá trị LLRs đầu ra bộ giải mã LDPC được

hồi tiếp về đầu vào bộ giải điều chế QPSK và được coi là thông tin tiền

nghiệm LLRs. Quá trình giải mã được thực hiện bằng cách lặp hồi tiếp

liên tục các thông tin ngoại lai giữa hai bộ giải mã LDPC và bộ giải điều

chế QPSK, cho đến khi tất cả từ mã LDPC thu được là hợp lệ hoặc số

lần lặp đạt giá trị cực đại đã được xác định từ trước. Trong lần lặp cuối

cùng, các giá trị LLRs ở đầu ra bộ giải mã LDPC được truyền đến khối

quyết định cứng để khôi phục lại các bít thông tin tiền nghiệm.
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Hình 3.8: Mô hình tích hợp mã RSC-URC và hệ thống V-BLAST

Mô hình tích hợp mã kênh khác và hệ thống V-BLAST được đề cập

trong chương này là mô hình ưu việt [124, 135, 136], đó là mô hình tích

hợp mã chập đệ quy RSC được sử dụng làm mã ngoài và mã có tỉ lệ mã

bằng một URC đóng vai trò là mã trong, như vẽ trong hình 3.8. Lợi ích

của việc sử dụng mã RSC tích hợp với mã URC là đáp ứng xung của hệ

thống có một phần tử nhớ vô hạn, nó sẽ hỗ trợ hệ thống khai thác một

cách hiệu quả các thông tin ngoại lai, thậm chí khi sử dụng hệ thống

tráo có thời gian trễ cực ngắn. Trong hệ thống ưu việt này, các bít thông

tin tiền nghiệm được mã bằng bộ mã hóa chập và bộ mã hóa URC,

trước khi được ánh xạ bằng bộ điều chế QPSK bằng phương pháp ánh

xạ Gray và cuối cùng được phát đi bằng hệ thống V-BLAST như trong

sơ đồ tích hợp với mã LDPC trên hình 3.7. Máy thu của hệ thống này

thực hiện quá trình giải mã lặp giữa bộ giải mã RSC và bộ giải mã URC.
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Phân tích hệ thống bằng đồ thị EXIT

Hình 3.9: Đồ thị EXIT của hệ thống tích hợp mã LDPC và V-BLAST

với độ dài tráo L=2.400 bít

Trong sơ đồ hệ thống tích hợp mã LDPC và V-BLAST vẽ trong

hình 3.7, bộ mã hóa LDPC đóng vai trò bộ mã ngoài và bộ điều chế

QPSK với phân bố theo kiểu phân đoạn đóng vai trò bộ mã trong. Quá

trình giải mã lặp được thực hiện bằng cách trao đổi thông tin ngoại lai

LLRs giữa bộ giải mã LDPC và bộ giải điều chế tại máy thu. Đồ thị

EXIT của hệ thống này được thể hiện trong hình 3.9. Như trên hình 3.9,

đồ thị EXIT của hệ thống bao gồm các đường cong đồ thị EXIT ngược

của mã LDPC và các đường cong đồ thị EXIT của bộ giải điều chế tại

các giá trị Eb/N0 khác nhau. Độ dài tráo của hệ thống là 2400 bít. Độ

dài tráo của hệ thống là 2400 bít. Kênh dẫn EXIT nằm giữa đường cong
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đồ thị của bộ giải điều chế và mã LDPC là tương đối rộng tại giá trị

Eb/N0, khi chúng ta sử dụng bộ ánh xạ với kiểu phân bố phân đoạn,

nhưng các bậc của đường cong hội tụ không trùng khít với các đường

cong đồ thị EXIT của bộ giải điều chế và bộ giải mã LDPC. Sự không

trùng khít này xảy ra là do độ dài tráo quá ngắn, điều đó có nghĩa là

phân bố của các LLRs không phải là phân bố Gauss [82, 137]. Vì vậy,

giá trị lỗi bít BER của hệ thống không trùng hợp với dự đoán của đồ thị

EXIT. Ngược lại, đường cong hội tụ hoàn toàn trùng khít với các đường

cong EXIT khi giá trị Eb/N0 > 6 dB. Qua quan sát hai đồ thị EXIT

của mã LDPC được vẽ trong hình 3.9, một đường đồ thị được vẽ bằng

nét liền và một được vẽ bằng nét đứt. Đường đồ thị vẽ bằng nét đứt

tương ứng với đồ thị EXIT của mã LDPC không sử dụng khối kiểm tra

từ mã hợp lệ như đã vẽ trong hình 3.7. Đường thứ hai tương ứng với đồ

thị EXIT của mã LDPC có sử dụng bộ kiểm tra từ mã hợp lệ. Nói cách

khác, việc sử dụng khối kiểm tra từ mã hợp lệ trong bộ giải mã LDPC

làm khả năng sửa lỗi của hệ thống tăng lên và kích thước vùng mở S

của đồ thị EXIT như vẽ trong hình 3.9 đặc trưng cho độ tăng ích BER

đạt được.

Để tăng khả năng sửa lỗi của hệ thống tích hợp LDPC và V-BLAST,

chúng ta tăng độ dài tráo lên 24.000 bít. Hệ thống lúc này có thể đạt

hội tụ tại giá trị Eb/N0 = 5 dB sau 2 lần lặp, như vẽ trong hình 3.10.

Việc tăng độ dài tráo sẽ làm tăng khả năng sửa lỗi của hệ thống, nhưng

bên cạnh đó độ phức tạp của hệ thống cũng tăng lên, điều này sẽ được

phân tích trong mục tiếp theo.
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Hình 3.10: Đồ thị EXIT của hệ thống tích hợp mã LDPC và V-BLAST

với độ dài tráo L=24.000 bít

Phân tích khả năng sửa lỗi của hệ thống

Trong mục này, tác giả so sánh khả năng sửa lỗi của hệ thống

tích hợp mã LDPC với các hệ thống tích hợp mã RSC-URC thể hiện

trong hình 3.8. Hệ thống tích hợp mã RSC-URC sử dụng mã RSC có

hai phần tử nhớ tỉ lệ mã 1/2 , mã RSC có các đa thức sinh biểu diễn

bằng hệ bát phân Gr = 7 và G = 5, trong đó Gr là kí hiệu cho đa thức

sinh hàm hồi tiếp, còn G là kí hiệu đa thức sinh hàm truyền đạt. Mã

URC có bộ nhớ là 1. Tất cả các thông số mô phỏng được liệt kê trong

bảng 3.1. Hình 3.11 là các đồ thị quan hệ BER và Eb/N0 của hệ thống

V-BLAST tích hợp mã LDPC và hệ thống tích hợp mã RSC-URC, khi

độ dài tráo bằng L= 2.400 bít và L= 24.000 bít. Khi sử dụng độ dài
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Bảng 3.1: Các thông số mô phỏng hệ thống tích hợp V-BLAST

Các thông số hàm phân bố mật độ δ = 0, 5; c = 0, 1; t = 2

của mã LDPC cho trong phương

trình (2.5) của chương 2

Tỉ lệ mã LDPC 1/2

Số lần lặp cực đại của mã LDPC 30

Thông số mã RSC Gr = 7;G = 5

Kiểu điều chế cho hệ thống QPSK- ánh xạ phân đoạn

V-BLAST tích hợp mã LDPC

Kiểu điều chế cho hệ thống QPSK- Gray

V-BLAST tích hợp mã RSC-URC

Thông số hệ thống V-BLAST

Số ăng ten phát 4

Số ăng ten thu 4

Độ dài tráo 2.400 bít; 24.000 bít

tráo L = 2.400 bít, hệ thống V-BLAST tích hợp mã LDPC đạt tỉ số

BER ≤ 10−6 tại Eb/N0 = 6, 5 dB, trong khi đó hệ thống V-BLAST tích

hợp mã RSC-URC yêu cầu tỉ số Eb/N0 hơn 11 dB để đạt được cùng tỉ

số lỗi bít BER. Khi tăng độ dài tráo lên 24.000 bít, như quan sát trong

hình 3.11, đường cong quan hệ tỉ lệ lỗi bít BER và Eb/N0 của hệ thống

V-BLAST tích hợp mã RSC-URC được cải thiện nhiều hơn so với hệ

thống V-BLAST tích hợp mã LDPC, tuy nhiên hệ thống V-BLAST tích

hợp mã RSC-URC vẫn đòi hỏi tỉ số Eb/N0 cao hơn 5 dB để đạt được

tỉ số lỗi bít BER đầu ra ≤ 10−6. Trong khi đó, hệ thống V-BLAST tích

hợp mã LDPC chỉ yêu cầu tỉ số Eb/N0 = 4, 5 dB để đạt được cùng tỉ lệ
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lỗi bít trên.

Hình 3.11: Mô phỏng quan hệ BER và Eb/N0 của các hệ thống V-BLAST

tích hợp các mã kênh khác nhau

Sự khác nhau về độ phức tạp của hai hệ thống này chủ yếu là do hai

bộ giải mã LDPC và bộ giải mã RSC-URC, khi tính toán bằng phương

pháp đã được đề cập trong [138]. Ở đây, đã sử dụng thuật toán giải mã

Maxlog-MAP [139] cho các bộ giải mã RSC-URC và thuật toán truyền

thông tin giữa các nút kiểm tra và nút thông tin cho mã LDPC. Chúng

ta hãy xem xét với trường hợp độ dài tráo L = 2.400 bít, tỉ lệ mã của

cả mã LDPC và mã RSC là bằng 1/2. Số lần lặp giải mã ngoài cực đại

hệ thống V-BLAST tích hợp mã RSC-URC bằng IRSC−URCmax
= 10 lần,
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trong khi đó m1 = 2,m2 = 1 là các bộ nhớ tương ứng với các bộ mã

RSC và URC. Các thông số i = 8 và j = 9 là số các phần tử khác 0

trong hàng và cột của ma trận kiểm tra mã LDPC, sử dụng hàm phân

bố mật độ cho trong phương trình (2.5) được nêu trong chương 2. Số

lần lặp giải mã cực đại của mã LDPC là Imax−inner = 30 và số lần lặp

ngoài là ILDPC−outer= 3. Độ phức tạp ΛLDPC của mã được tính bằng số

phép tính toán học Cộng-so sánh- lựa chọn ASC (Add-Compare-Select)

như sau [138]:

ΛLDPC = ILDPC−outer × (Imax−inner × 4× i+ Imax−inner × j × L)

= 3× (30× 4× 8× 2400 + 30× 9× 2400)

= 8.856.000 ACS. (3.8)

Độ phức tạp của hệ thống V-BLAST tích hợp mã RSC-URC, kí hiệu là

ΛRSC−URC được tính như sau [93]:

ΛRSC−URC = IRSC−URCouter × L× (10× 2m1 + 10m2 + 2× 4× 2m1 +

+2× 2m2 + 2× 4× 2m2 + 4m1 − 2 + 4m2 − 2)

= 10× 2400× (10× 22 + 10× 21 + 2× 4× 22 +

+2× 4× 21 + 4× 22 − 2 + 4× 21 − 2)

= 3.072.000 ACS. (3.9)

Từ các phương trình (3.8) và (3.9) chúng ta có thể tính tỉ số phức tạp

Λratio giữa các hệ thống V-BLAST tích hợp mã LDPC và hệ thống V-

BLAST tích hợp mã RSC-URC như sau:

Λratio =
ΛLDPC

ΛRSC−URC
=

8.856.000

3.072.000
= 2, 88 (3.10)

Số lần lặp giải mã sử dụng cho mã LDPC để đạt được tỉ số BER

≤ 10−5 phụ thuộc vào tỉ số Eb/N0 và quá trình kiểm tra từ mã hợp lệ.
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Nói cách khác, khi tỉ số Eb/N0 tăng số lần lặp giải mã yêu cầu cho mã

LDPC để đạt được từ mã hợp lệ giảm. Do đó, thực tế độ phức tạp của

hệ thống tích hợp mã LDPC ΛLDPC ≤ 2, 8× ΛRSC−URC .

Thông qua việc mô phỏng so sánh hai hệ thống tích hợp mã ở trên,

chúng ta có thể thấy hệ thống tích hợp mã LDPC được thiết kế trong

chương 2 tốt hơn hẳn hệ thống tích hợp mã RSC-URC đã được biết

đến trong [116, 140–143]. Cụ thể, với độ dài tráo ngắn L = 2.400 bít

hệ thống tích hợp LDPC lợi hơn 5 dB so với các hệ thống tích hợp mã

RSC-URC với L = 24.000 bít độ tăng ích này vào khoảng 0,5 dB. Khi

truyền dẫn tín hiệu qua kênh can nhiễu tương quan MIMO sử dụng các

thông số trong bảng 3.1, độ phức tạp của hệ thống V-BLAST tích hợp

mã LDPC cao hơn 2,88 lần độ phức tạp của hệ thống V-BLAST tích

hợp mã RSC-URC. Dưới đây tác giả thiết kế một hệ thống thông tin Lai

ghép- Tự động yêu cầu phát lại, gọi tắt là H-ARQ (Hybrid- Automatic

Repeat reQuest) tích hợp với mã LDPC được thiết kế trong chương 2.

3.3. Hệ thống H-ARQ tích hợp mã LDPC

Trong mục này, đề xuất thiết kế mô hình H-ARQ dựa trên giao thức

phát lại có điều kiện kết hợp với mã sửa lỗi trước FEC. Có hai loại mô

hình H-ARQ cơ bản, đó là mô hình H-ARQ loại I và mô hình H-ARQ

loại II [129,144]. Máy phát của mô hình H-ARQ loại I phát lại cả phần

thông tin và phần thông tin dư thừa để sửa lỗi của các gói dữ liệu bị lỗi,

khi máy phát nhận được thông tin yêu cầu phát lại từ máy thu ngoại vi.

Quá trình này được thực hiện ở lớp điều khiển truy cập thông tin MAC

(Media Access Control). Thông thường, việc phát lại cả phần bít thông

tin và bít kiểm tra sẽ gây ra sự suy giảm hiệu quả thông lượng truyền
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dẫn. Do đó, hệ thống H-ARQ loại I [129] thường được thay thế bằng hệ

thống H-ARQ loại II [144]. Trong hệ thống H-ARQ loại II, phần thông

tin và phần kiểm tra được phát đi lần thứ nhất. Tuy nhiên, trong lần

thứ hai truyền dẫn chỉ có phần bít kiểm tra được truyền thêm. Máy thu

sẽ sử dụng phần kiểm tra trong tất cả các quá trình truyền dẫn để sửa

lỗi thông tin thu được.

Hệ thống H-ARQ có thể kết hợp được cả kỹ thuật phát lại và các

thuật toán sửa lỗi hay phát hiện lỗi nhằm mục đích tăng hiệu quả hoạt

động của các hệ thống thông tin vô tuyến trong các kênh truyền bị ảnh

hưởng tạp nhiễu [145,146]. Để đạt được giá trị BER thấp, các hệ thống

H-ARQ có sự trợ giúp của điều chế được thực hiện trong [147, 148],

những hệ thống này liên quan đến nhiều kỹ thuật điều chế [149–151].

Quá trình giải mã lặp được thực hiện bằng cách trao đổi thông tin giữa

bộ giải mã FEC và bộ giải ánh xạ bít sang symbol của bộ giải điều chế.

Các bộ mã LDPC của chương 2 đã tăng đáng kể khả năng sửa lỗi

cho quá trình truyền dẫn qua cả kênh nhiễu và pha đinh. Mô hình được

đề xuất và thiết kế sau đây sẽ có khả năng sửa lỗi tốt hơn các mô hình

H-ARQ tích hợp mã sửa sai khác đã được thực hiện trong [152, 153]. Ở

đây đã tiến hành cải tiến phiên bản hệ thống H-ARQ loại II đã từng

biết [154]. Trong hệ thống H-ARQ loại II nguyên bản, máy phát thực

hiện quá trình phát lại bằng cách loại bỏ một số bít trong phần kiểm

tra và sau đó từ từ phát lại các mẩu thông tin kiểm tra nhỏ, bất cứ khi

nào máy phát nhận được yêu cầu gửi thêm thông tin dư thừa kiểm tra

từ máy thu. Máy thu sau đó sẽ sử dụng cả phần thông tin kiểm tra đã

thu được trước đó và phần thông tin kiểm tra hiện tại để tiếp tục lại

quá trình giải mã, để có cơ hội giải khôi phục thành công dữ liệu ban

đầu. Nếu như máy thu vẫn không thể khôi phục hoàn toàn phần thông
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tin được truyền, quá trình phát lại sẽ được lặp lại đến khi nào số lần lặp

vượt quá giá trị mặc định.

Hình 3.12: Sơ đồ khối bộ H-ARQ tích hợp LDPC có trợ giúp của bộ điều

chế

Mô hình H-ARQ tích hợp mã LDPC đề xuất trong luận án được thực

hiện như sau: Máy thu được tích hợp kỹ thuật kiểm tra từ mã hợp lệ.

Khi đầu ra bộ giải mã LDPC là một từ mã không hợp lệ, máy thu sẽ yêu

cầu máy phát phát lại một phần thông tin kiểm tra của từ mã không

hợp lệ. Bộ giải mã LDPC vẫn giữ các giá trị LLRs của các bít thông

tin được tạo ra từ quá trình trao đổi thông tin giữa phần thông tin và

phần kiểm tra trước đó của ma trận kiểm tra H. Phần thông tin kiểm

tra mới của ma trận kiểm tra H tiếp tục thực hiện thuật toán trao đổi

thông tin với sự trợ giúp của các giá trị LLRs đã được cập nhật trước

đó, cho đến khi đạt được từ mã hợp lệ hoặc số lần phát lại đạt giá trị

cực đại mặc định.
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Cấu trúc hệ thống H-ARQ tích hợp mã LDPC

Như trong hình 3.12 và 3.13, dữ liệu nguồn được đóng gói tại bộ đóng

gói giao thức mạng Internet tại máy phát [53], trước khi đưa tới khối mã

hóa LDPC. Một khung của K gói IP được lưu tại bộ đệm và sau đó đưa

qua bộ mã hóa LDPC. Thực tế, do số các bít trong phần đầu gói IP là

ít hơn rất nhiều so với phần dữ liệu, vì vậy tác giả sử dụng mã LDPC có

tỉ lệ mã thấp để bảo vệ phần thông tin đầu này, mà không làm thay đổi

nhiều kích thước phần đầu. Một từ mã LDPC bao gồm K bít của gói IP

và M bít kiểm tra. Các từ mã LPDC tại đầu ra bộ mã hóa LDPC được

thực hiện tráo bằng bộ tráo có độ dài tráo bằng n bít và sau đó được

đưa tới bộ ánh xạ 4 bít cho một symbol của bộ điều chế 16-QAM, trong

đó n là độ dài tổng của từ mã LDPC. Tác giả gọi mô hình nối tiếp như

trên là mô hình H-ARQ tích hợp mã LDPC có sử dụng giải mã lặp giữa

bộ ánh xạ và bộ giải mã LDPC.

Bộ ánh xạ của bộ điều chế 16-QAM có các kiểu ánh xạ khác nhau,

Hình 3.13: Cấu trúc gói IP

đó là ánh xạ theo mã Gray và ánh xạ theo từng phân đoạn [142, 155],
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như có thể thấy trong hình 3.14a và 3.14b. Các bộ ánh xạ được thiết

kế với mục đích để đạt được khoảng cách Euclid cực tiểu lớn nhất giữa

các điểm pha có khoảng cách Hamming bằng 1 và giá trị trung bình nhỏ

nhất số các điểm tín hiệu lân cận [143]. Quan sát đồ thị chòm sao, giá

trị trung bình số các bít Nmin khác nhau giữa hai điểm có pha gần nhau

trong đồ thị chòm sao được tính như sau [143]:

Nmin =
1

L ·N0

∑
s∈S

∑
s′∈Ss

dH(s, s
′) (3.11)

trong đó s kí hiệu pha đang được quan sát trong tập tín hiệu S trong

tọa độ hai chiều, s′ kí hiệu pha của các tín hiệu lân cận nhau trong tập

tín hiệu con Ss, L = 2m kí hiệu số điểm pha trong đồ thị chòm sao, với

m là số các bít tương ứng với một symbol trong đồ thị chòm sao và cuối

cùng dH(s, s
′) kí hiệu khoảng cách Hamming giữa s và s′. Số các điểm

pha lân cận gần nhất với điểm pha đang xét được tính như sau:

N0 =
1

L

∑
s∈S

Ns, (3.12)

trong đó Ns là số các điểm pha gần điểm pha đang xét s nhất, ví dụ

như đối với kiểu ánh xạ mã Gray trong hình 3.14a, số điểm pha trong

tập con là Nmin = 1. Mỗi điểm trong đồ thị chòm sao tương ứng với 4

bít. Máy phát cũng được tích hợp máy thu tín hiệu ACK từ máy thu

dữ liệu phát trở lại. Máy phát ACK tại phía máy thu dữ liệu được điều

khiển bởi bộ giải mã LDPC và bộ kiểm tra từ mã hợp lệ trong hình 3.12.

Khi một từ mã không hợp lệ bị phát hiện tại đầu ra bộ giải mã LDPC,

bộ giải mã LDPC sẽ gửi tín hiệu điều khiển sc đến máy phát tín hiệu

ACK được tích hợp trong máy thu dữ liệu, máy phát này sẽ gửi tín hiệu

NACK đến máy thu tín hiệu ACK được tích hợp trên máy phát dữ liệu

để yêu cầu máy phát phát lại một phần thông tin kiểm tra của từ mã
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không hợp lệ.

Đối với mỗi symbol QAM x = f(b), trong đó b là chuỗi m bít b =

(b0, b1, · · · , bm−1), tương ứng với các giá trị LLRs từ LLR(b0) cho đến

LLR(bm−1), chúng ta đi đến [139]:

LLR(bj) = log

[
P (bj = 1)

P (bj = 0)

]
, j = 0, · · · ,m− 1 (3.13)

Tín hiệu thu được yk được biểu diễn như sau [139]:

yk = ak · xk + nk, (3.14)

trong đó nk là biến ngẫu nhiên phức có giá trị trung bình 0 của tạp

nhiễu phân bố theo hàm Gauss có phương sai bình phương theo mỗi

chiều. Hệ số ak kí hiệu độ tăng ích pha đinh biến thiên theo thời gian có

trị số phức và xk kí hiệu symbol QAM được phát. Hàm phân bố mật độ

(PDF) của tín hiệu y thu được có thể tính như sau [139]:

P (y|x, a) =
(

1

πN0

)
e

[
−(Es

N0
)|y−ax|2

]
. (3.15)

Lấy logarit hai phía phương trình (3.15), chúng ta đi đến xác suất dưới

dạng logarit [139]:

lnP (y|x, a) = ln
1

πN0
− Es

N0
|x|2 − |a|2Es

N0
(y1x1 + yQxQ), (3.16)

trong đó các thành phần cùng pha và vuông góc của tín hiệu truyền

x và tín hiệu thu được y có thể được biểu diễn tương ứng như sau

x = x1 + jxQ, y = y1 + jyQ và Es/N0 là tỉ số năng lượng trên nhiễu của

symbol được điều chế. Nếu tất cả các bít bj trong chuỗi bít b là độc lập,

chúng ta có:

logP (x) = logP (b) = logP (b0)P (b1) · · ·P (bm−1), (3.17)
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Từ các phương trình (3.15) và (3.17), chúng ta có thông tin bít mềm

đầu ra của bộ giải ánh xạ có thể biểu diễn theo các giá trị LLRs [139]:

LLR(b̂j) = log

[
P (bj = 1)

P (bj = 0)

]
(3.18)

= log

[∑
x:bj=1 e

[logP (y|x,a)+logP (x)]∑
x:bj=0 e

[logP (y|x,a)+logP (x)]

]

= log

[∑
x:bj=1 e

[γ(y,x)]∑
x:bj=0 e

[γ(y,x)]

]
,

trong đó ước lượng x của máy thu được kí hiệu là x̂ và chúng ta có

b̂ = (b̂0, · · · , b̂m−1) , trong đó kí hiệu γ(y, x) được biểu diễn như sau [139]:

γ(y, x) = −|a|2Es

N0
|x|2+2|a|Es

N0
(y1x1+ yQxQ)+

m−1∑
j=0

bj ·LLR(bj). (3.19)

Thông tin ngoại lai đầu ra được tính như sau [53]:

LLRE(b̂j) = LLR(b̂j)− LLR(bj). (3.20)

Thông lượng của mô hình H-ARQ tích hợp mã LDPC được kí hiệu là C,

khi truyền dữ liệu qua kênh AWGN và sử dụng kiểu điều chế 16-QAM,

chúng ta có [149]:

C =
1

16

∑
x∈16

I(x, y) =
1

16

∑
x∈16

∫ ∞

−∞
P (y|x) log2

P (y|x)
P (y)

dy, (3.21)

trong đó I(x; y) kí hiệu cho thông tin tương tác giữa tín hiệu thu được y

và tín hiệu được truyền dẫn x, trong đó P (y|x) được cho trong phương

trình (3.15) và a là hằng số.
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Hình 3.14: a) Đồ thị chòm sao của kiểu ánh xạ mã Gray b) Đồ thị chòm

sao của kiểu ánh xạ phân đoạn

Trong sơ đồ khối của hệ thống H-ARQ tích hợp mã LDPC vẽ trong

hình 3.13, bộ giải ánh xạ đóng vai trò bộ giải mã trong, trong khi đó bộ

giải mã LDPC đóng vai trò bộ giải mã ngoài. Tiếp sau bộ giải tráo các

thông tin ngoại lai LLRs đầu ra bộ giải ánh xạ được đưa vào đầu vào

bộ giải mã LDPC. Các LLRs này được xử lý trong bộ giải mã LDPC.

Thông tin ngoại lai LLRs tại đầu ra bộ giải mã LDPC được hồi tiếp về

đầu vào bộ giải ánh xạ sau khi được thực hiện tráo như trong hình 3.13.

Nếu khối kiểm tra từ mã hợp lệ của bộ giải mã LDPC phát hiện đầu ra

bộ giải mã là một từ mã không hợp lệ, nó sẽ gửi tín hiệu điều khiển sc

mở máy phát ACK. Tín hiệu NACK được gửi đến máy phát, yêu cầu

máy phát phát thêm phần thông tin kiểm tra. Sau khi nhận được thêm

phần thông tin kiểm tra mới máy thu tiếp tục quá trình giải mã lặp.

Quá trình phát lặp phần thông tin kiểm tra được lặp lại cho đến khi đầu

ra bộ giải mã là một từ mã hợp lệ, hoặc số lần phát lặp đạt giá trị cực
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đại đã được đặt từ ban đầu.

Phân tích hoạt động của hệ thống bằng đồ thị EXIT

Trong mục này tác giả sử dụng đồ thị EXIT trong [156,157] để phân

tích hoạt động của hệ thống H-ARQ tích hợp mã LDPC. Đồ thị EXIT

của mô hình này bao gồm 3 đường cong trong hình 3.15 và 3.16, đó là

đường cong đồ thị bộ giải mã trong, đường cong đồ thị của bộ giải mã

ngoài và đường cong hội tụ dựa trên mô phỏng của Monte-Carlo. Đường

cong đồ thị của bộ giải mã trong được sinh ra do bộ giải ánh xạ, đường

cong đồ thị của bộ giải mã ngoài được sinh ra do bộ giải mã LDPC và

đường cong hội tụ được sinh ra do quá trình trao đổi thông tin ngoại lai

giữa bộ giải mã LDPC và bộ giải ánh xạ.

Đường cong của bộ giải mã trong trong hình 3.15 và 3.16 là quan

hệ giữa thông tin tiền nghiệm IAmap
và thông tin ngoại lai của bộ giải

ánh xạ. Ngược lại, đường cong đồ thị EXIT của bộ giải mã LDPC trong

hình 3.15 và 3.16 thể hiện mối quan hệ giữa thông tin đầu vào bộ giải

mã IAldpc
và thông tin đầu ra bộ giải mã LDPC IEldpc

. Nếu không có quá

trình phát lại xảy ra giữa máy thu và phát trong mô hình H-ARQ tích

hợp mã LDPC, thì thông tin tiền nghiệm LLRs của bộ giải điều chế

LDPC không thay đổi giữa hai lần lặp, bởi vì thông tin LLRs của bộ

giải điều chế không thay đổi. Do đó, đường cong hội tụ của mô hình này

thể hiện mối quan hệ giữa thông tin tiền nghiệm LLRs tại đầu vào bộ

giải điều chế và thông tin ngoại lai LLRs tại đầu ra bộ giải mã LDPC

sau l lần lặp giải mã. Thông tin tương tác hai chiều đầu ra tuân theo

hàm dưới đây [157]:

IEldpc
= f(IEmap

, IAm
), (3.22)

trong đó IAm
= I(X;R) là giá trị trung bình thông tin tiền nghiệm tại

đầu vào các nút thông tin và R là thông tin LLR tới từ các nút kiểm
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tra của bộ giải mã LDPC. Khi có quá trình phát lại giữa máy phát và

thu của mô hình, thì phương trình đường cong hội tụ là hàm của cả các

thông tin tương tác đầu vào của bộ giải ánh xạ và các thông tin tương

tác đầu ra của bộ giải mã LDPC và cả thông tin tương tác IAretrans
tại

đầu vào bộ giải mã LDPC. Lượng thông tin IAretrans
tại đầu vào bộ giải

mã LDPC phụ thuộc vào số lần phát lặp được thực hiện. Hình 3.15 biểu

diễn các đường cong đồ thị EXIT và đường cong hội tụ của mô hình

H-ARQ tích hợp mã LDPC tại Eb/N0 = 4 dB, khi sử dụng bộ ánh xạ

mã Gray và điều chế 16-QAM. Đường đồ thị có nét chấm gạch là đường

đồ thị EXIT nguyên bản của bộ ánh xạ tại Eb/N0= 4 dB, trong khi đó

đường đậm nét và liên tục là đường đồ thị EXIT của bộ ánh xạ mã Gray

trong mô hình hệ thống H-ARQ tích hợp mã LDPC. Ban đầu, máy thu

của mô hình H-ARQ tích hợp mã LDPC cố gắng giải mã từ mã thu được

bằng cách lặp lại quá trình trao đổi thông tin giữa bộ giải mã LDPC và

bộ giải ánh xạ. Tuy nhiên, đường hội tụ bị chặn bởi giao điểm của các

đường đồ thị EXIT, sau chỉ một lần lặp, điểm này được đánh dấu bằng

hình tròn như trong hình 3.15. Trong trường hợp có lỗi tại đầu ra bộ giải

mã LDPC, máy phát sẽ được yêu cầu phát lại phần thông tin kiểm tra

của từ mã lỗi. Tại thời điểm này, đường cong đồ thị EXIT của bộ ánh xạ

sẽ chuyển lên trên và đường EXIT này được biểu diễn bằng đường cong

đậm, như có thể thấy trong hình 3.15. Thông tin tiền nghiệm LLRs tại

đầu vào bộ giải mã LDPC được gán bằng giá trị LLRs tại đầu ra bộ

giải mã LDPC của lần lặp trước đó. Máy thu tiếp tục giải mã từ mã thu

được và do đó đường hội tụ bây giờ đạt được đến điểm (0,64 , 1) sau

một lần lặp giải mã, như thể hiện trong hình 3.15.
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Hình 3.15: Đồ thị EXIT của mô hình H-ARQ tích hợp mã LDPC sử

dụng bộ ánh xạ mã Gray (Mô hình 2) trong hình 3.14

Đường cong đồ thị EXIT của bộ giải mã LDPC có tỉ lệ mã bằng 0,5

có hình dạng đặc biệt, như trong hình 3.15 và sau chỉ 4 lần lặp giải mã,

hệ thống H-ARQ tích hợp mã LDPC đạt được giá trị BER ≤ 10−5 tại

giá trị Eb/N0 = 4 dB, như có thể thấy trong hình 3.17 và 3.18.
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Hình 3.16: Đường cong đồ thị EXIT và đường hội tụ của mô hình hệ

thống H-ARQ tích hợp mã LDPC sử dụng bộ ánh xạ phân đoạn (Mô

hình 1) của hình 3.14

Bây giờ ta cải thiện khả năng sửa lỗi của hệ thống này bằng cách tạo

ra các dạng đường cong EXIT có lợi cho bộ giải ánh xạ với sự trợ giúp

của kỹ thuật ánh xạ phân đoạn. Đồ thị EXIT của hệ thống H-ARQ tích

hợp mã LDPC sử dụng kỹ thuật ánh xạ phân đoạn được thể hiện trong

hình 3.16. Đường đồ thị EXIT nguyên bản của bộ ánh xạ phân đoạn

được thể hiện bằng đường chấm gạch, trong khi đó đường đồ thị EXIT

của bộ ánh xạ phân đoạn sau khi thực hiện lặp một lần được thể hiện

bằng đường nét liền đậm, như có thể thấy trong hình 3.16. Nếu không
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có sự trợ giúp của quá trình phát lặp, thì hệ thống này không đạt được

giá trị BER cực nhỏ như mong muốn sau 4 lần lặp giải mã, vì sau bốn

lần lặp đường hội tụ dừng tại điểm được đánh dấu bằng hình hoa thị

trong đồ thị 3.16. Để đạt được giá trị BER ≤ 10−5, máy thu phải thực

hiện giải mã lặp đến 8 lần.

Qua việc quan sát đồ thị EXIT trong hình 3.15 và 3.16 ta có nhận

xét sau. Mô hình hệ thống H-ARQ tích hợp mã LDPC sử dụng bộ ánh

xạ kiểu mã Gray đòi hỏi số lần lặp giải mã thấp hơn so với khi sử dụng

kiểu ánh xạ phân đoạn, để đạt được tỉ số BER ≤ 10−5. Ngược lại nếu hệ

thống sử dụng bộ ánh xạ kiểu phân đoạn có điểm giao giữa các đường

cong đồ thị EXIT và đường hội tụ gần với điểm (1, 1) hơn khi sử dụng

số lần lặp giải mã cao, điều đó chứng tỏ tại cùng giá trị Eb/N0 nếu sử

dụng số lần lặp lớn, hệ thống sử dụng bộ ánh xạ phân đoạn có BER

thấp hơn so với hệ thống sử dụng bộ ánh xạ kiểu mã Gray.

Kết quả mô phỏng

Các thông số mô phỏng được sử dụng trong Mô hình 1, Mô hình 2,

Mô hình 3, Mô hình 4, Mô hình 5 và Mô hình 6 được đưa trong bảng 3.2.

Hình 3.17 và 3.18 biểu diễn quan hệ BER và Eb/N0 của các mô hình

hệ thống H-ARQ sử dụng các thông số khác nhau trong bảng 3.2. Trục

đồ thị thẳng đứng bên trái là các giá trị BER, trong khi đó trục tọa độ

thẳng đứng bên phải là thông lượng chuẩn hóa của hệ thống và trục đồ

thị ngang là trục giá trị Eb/N0.

Các giá trị chuẩn hóa thông lượng được tính toán bằng cách chuẩn

hóa thông lượng (Trong hình thông lượng là Throughtput) có ích với

thông lượng2 của hệ thống H-ARQ tích hợp mã LDPC, ghi tại giá trị

Eb/N0 cao, ví dụ như khi truyền không có lỗi xảy ra. Bộ mã LDPC của

2Thông lượng có ích được định nghĩa là tỉ số giữa các bít thông tin đúng trên tổng số các bít được

truyền.
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Bảng 3.2: Các thông số mô phỏng

Tỉ lệ mã r của mã LDPC 1/2
Các thông số của hàm δ = 0, 5; c = 0, 1; t = 2
phân bố mật độ cho trong 2.5
Số lần lặp cực đại mặc định 12 , 20
cho bộ giải mã LDPC Imax

Số lần lặp cực đại giữa bộ 2 , 4
giải ánh xạ và bộ giải mã LDPC
Số bít thông tin 106 bít
Kiểu điều chế 16-QAM
Loại kênh AWGN
Kiểu ánh xạ Kiểu phân đoạn

và kiểu mã Gray
Kiểu H-ARQ H-ARQ loại II
Mô hình hệ thống H-ARQ tích hợp Kí hiệu là Mô hình 1
mã LDPC sử dụng kiểu ánh
xạ phân đoạn và có giải mã lặp
giữa bộ giải mã LDPC và bộ ánh xạ
Mô hình hệ thống H-ARQ tích hợp Kí hiệu là Mô hình 2
mã LDPC sử dụng kiểu ánh xạ
mã Gray và có giải mã lặp giữa
bộ giải mã LDPC và bộ ánh xạ
Mô hình hệ thống H-ARQ tích hợp Kí hiệu là Mô hình 3
mã LDPC không thực hiện giải mã lặp
giữa bộ giải mã LDPC và bộ ánh xạ
Mô hình hệ thống ARQ Kí hiệu là Mô hình 4
không có mã sửa sai
Mô hình hệ thống LDPC có Kí hiệu là Mô hình 5
giải mã lặp giữa bộ ánh xạ sử dụng kiểu
phân đoạn và bộ giải mã LDPC
Mô hình hệ thống chỉ sử dụng mã LDPC Kí hiệu là Mô hình 6
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hệ thống có tỉ lệ mã r=0,5, do đó thông lượng cực đại của mô hình hệ

thống H-ARQ tích hợp mã LDPC- Mô hình 2 là 2 bít/symbol, giá trị

này được sử dụng làm hệ số chuẩn hóa.

Hình 3.17: Khả năng hoạt động của các mô hình hệ thống 1,5 và 6, khi

điều chế 16-QAM và kênh truyền là AWGN

Như có thể thấy trong hình 3.17 và 3.18 các đường liền nét được

đánh dấu bằng hình thoi rỗng biểu diễn quan hệ BER và Eb/N0 của mô

hình hệ thống H-ARQ tích hợp mã LDPC có sử dụng lặp giải mã giữa

LDPC và bộ ánh xạ, Mô hình này đạt giá trị BER ≤ 10−5 tại giá trị
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Eb/N0 cỡ 3,8 dB. Nếu hệ thống này không sử dụng chế độ phát lặp và

hồi tiếp, thì để đạt được tỉ số BER ≤ 10−5, nó yêu cầu tỉ số Eb/N0= 5

dB, như được biểu diễn bằng đường liền nét được đánh dấu bằng hình

vuông rỗng trong hình 3.17. Một mô hình hệ thống khác được mô phỏng

ở đây là mô hình hệ thống không thực hiện giải mã lặp giữa bộ giải mã

LDPC và bộ ánh xạ, đường cong đồ thị được biểu diễn bằng đường liền

nét đánh dấu bằng hình tròn rỗng, như thể hiện trong hình 3.17. Khi so

sánh khả năng sửa lỗi và thông lượng có ích của các hệ thống trên, ta

có thể thấy mô hình hệ thống H-ARQ tích hợp mã LDPC được tác giả

thiết kế có độ tăng ích trên 4 dB và thông lượng lớn hơn so với hai hệ

thống còn lại, như trong hình 3.17.

Tiếp tục phân tích kết quả mô phỏng trong hình 3.18. Trong hình

này chúng ta so sánh khả năng hoạt động của hệ thống H-ARQ tích hợp

mã LDPC có sử dụng giải mã lặp giữa bộ giải ánh xạ kiểu phân đoạn và

bộ giải mã LDPC với các mô hình hệ thống ARQ thông thường và mô

hình hệ thống chỉ có mã sửa sai LDPC. Như có thể thấy trong hình 3.18,

các đường cong kí hiệu bằng hình tam giác biểu diễn mô hình hệ thống

có mã LDPC độc lập với bộ ánh xạ của bộ điều chế 16-QAM. Cuối cùng,

đường cong kí hiệu bằng hình tròn có dấu cộng ở giữa biểu diễn hệ thống

ARQ không sử dụng mã sửa sai, với mô hình này thông lượng có ích của

hệ thống là 4 bít/symbol. Ở dải tỉ số tín trên tạp rất cao, hệ thống ARQ

có thông lượng lớn hơn hệ thống mã hóa LDPC. Ngược lại, trong vùng

tỉ số tín trên tạp thấp, thông lượng chuẩn hóa của hệ thống ARQ vào

khoảng 0,33, bởi vì tại vùng tỉ số tín trên tạp thấp máy thu không thể

đạt giá trị BER thấp như mong muốn, do đó nó yêu cầu phát lặp nhiều

nhất. Hệ thống H-ARQ tích hợp mã LDPC không sử dụng lặp giải mã

giữa bộ giải mã LDPC và bộ giải ánh xạ yêu cầu tỉ số Eb/N0 cao hơn 3
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dB so với hệ thống H-ARQ tích hợp mã LDPC có sử dụng lặp giải mã

giữa bộ giải mã LDPC và bộ giải ánh xạ kiểu phân đoạn, đường cong

đồ thị tương ứng được thể hiện bằng đường liền nét kí hiệu bằng hình

tam giác trong hình 3.18. Hệ thống ARQ không sử dụng mã kênh yêu

cầu tỉ số Eb/N0 cao hơn 18 dB để đạt được tỉ số BER ≤ 10−5.

Hình 3.18: Khả năng hoạt động của các mô hình hệ thống 1, 3 và 4, khi

điều chế 16-QAM và kênh truyền là AWGN

Cuối cùng, trong hình 3.19 chúng ta so sánh khả năng hoạt động của
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hai mô hình hệ thống H-ARQ tích hợp mã LDPC sử dụng bộ ánh xạ

kiểu mã Gray và kiểu ánh xạ phân đoạn. Qua quan sát, có thể thấy mô

hình hệ thống sử dụng kiểu ánh xạ mã phân đoạn có khả năng sửa lỗi

và thông lượng ra của hệ thống tốt hơn so với kiểu ánh xạ Gray khi chỉ

dùng 2 lần lặp giải mã giữa bộ giải mã LDPC và bộ giải ánh xạ của bộ

điều chế 16-QAM.

Hình 3.19: Khả năng hoạt động của các mô hình hệ thống 1và 2, khi

điều chế 16-QAM và kênh truyền là AWGN
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3.4. Kết luận chương 3

Các mô hình tích hợp mã LDPC trong chương 3 có khả năng hoạt động

tốt hơn so với các mô hình hệ thống cơ bản hiện có. Cụ thể hệ thống

V-BLAST tích hợp mã LDPC cho ta thấy khả năng vượt trội của mã

LDPC đã được thiết kế trong chương 2 so với các mã thuộc họ mã Turbo

tiên tiến được thiết kế từ bộ mã tích hợp RSC-URC. Đặc biệt với độ dài

tráo ngắn mô hình hệ thống V-BLAST tích hợp mã LDPC có độ tăng

ích trên 4 dB so với mô hình hệ thống V-BLAST tích hợp mã RSC-URC.

Trong chương 3 cũng đề xuất thiết kế một hệ thống H-ARQ tích hợp

mã LDPC đã được thiết kế trong chương 2. Khả năng hoạt động của hệ

thống H-ARQ trở nên vượt trội hơn so với các hệ thống thông tin khác

kể cả về khả năng sửa lỗi BER và thông lượng đầu ra hệ thống.
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Thực hiện mục tiêu đề ra luận văn đã tiến hành nghiên cứu, xây dựng

ma trận sinh và ma trận kiểm tra của mã LDPC, nhằm tối ưu khả năng

sửa lỗi của mã LDPC, đã xây dựng, tối ưu hóa các mô hình tích hợp

giữa mã LDPC với các hệ thống thông tin nhằm tăng khả năng chống

lỗi của hệ thống với độ phức tạp phù hợp, đạt được mục tiêu đề ra. Đề

tài đã đạt được các kết quả nghiên cứu và đóng góp chính sau đây:

1. Xây dựng mối quan hệ trực tiếp giữa ma trận sinh và ma trận kiểm

tra của mã LDPC, nhằm giảm độ phức tạp trong quá trình tính

toán xây dựng ma trận sinh của mã LDPC truyền thống. Ma trận

sinh của mã LDPC được suy trực tiếp từ ma trận kiểm tra.

2. Xây dựng cấu trúc ma trận thành phần của ma trận sinh bằng các

hàm phân bố ngẫu nhiên cho hàng và cột, hiệu quả của quá trình

xây dựng này là làm tăng khả năng sửa lỗi của mã LDPC so với

các mã LDPC phổ thông từ 0,5 dB đến 1 dB, tùy theo từng điều

kiện cụ thể.

3. Xây dựng mô hình tích hợp giữa mã LDPC và hệ thống V-BLAST,

nhằm tăng cường khả năng sửa lỗi của hệ thống tốt hơn đến 5 dB

so với mô hình tích hợp mã URC và V-BLAST, tối ưu các thông

số trong hệ thống để giảm thiểu độ phức tạp của hệ thống so với

hệ thống URC-VBLAST.

4. Xây dựng mô hình lai ghép giữa mã LDPC và H-ARQ, nhằm tăng

cường khả năng chống lỗi do can nhiễu của đường truyền và thông

lượng của hệ thống. Như đã phân tích trong chương 3, hệ thống
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lai ghép LDPC và H-ARQ có độ tăng ích lớn hơn 4dB so với các

hệ thống H-ARQ khác và hơn 10dB so với hệ thống ARQ không

sử dụng mã sửa sai, với cùng tỉ lệ bít lỗi BER≤ 10−5.

Phương hướng nghiên cứu tiếp theo

• Về mặt lý luận nghiên cứu: Tối ưu các hàm phân bố chuẩn để tạo

ra ma trận kiểm tra có khả năng làm tăng khả năng sửa lỗi của

mã LDPC trong vùng Eb/N0 thấp.

• Về mặt thực hành nghiên cứu: Nghiên cứu phát triển, tối ưu các

mô hình tích hợp mà LDPC với mã BCH ứng dụng trong các hệ

thống truyền hình theo tiêu chuẩn DVB-T2, DVB-C2, DVB-S2.
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Phụ lục A

MÔ PHỎNG ĐÁNH GIÁ MÃ LDPC

Ảnh hưởng của số lần lặp giải mã LDPC

Bảng A.1 là các thông số của mã LDPC được sử dụng trong phần mô

phỏng này. Dữ liệu được thực hiện điều chế và giải điều chế BPSK.

Tương tự như các họ mã Turbo, khả năng sửa lỗi của mã LDPC sẽ tăng

lên khi ta tăng số lần lặp trao đổi thông tin giữa các nút biến số và nút

kiểm tra trong đồ thị Bipartite của mã LDPC, nhưng đồng thời điều này

có nghĩa là độ phức tạp tính toán của bộ giải mã LDPC cũng tăng lên.

Trong phần mô phỏng này chúng ta sử dụng các mã LDPC có cùng tốc

độ bít R, nhưng có độ dài từ mã khác nhau. Hàm trọng của các cột trong

ma trận kiểm tra tương ứng bằng 3. Để tiện theo dõi chúng ta sử dụng

kí hiệu G và UR viết tắt cho các kênh AWGN và pha đinh Rayleigh

không tương quan tương ứng.
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Bảng A.1: Các thông số của mã LDPC cho mô phỏng ảnh hưởng của số

lần lặp cực đại tới khả năng sửa lỗi của mã LDPC

Mã LDPC Kênh Số lần lặp giải Hàm trọng

mã cực đại của các cột

trong ma trận

kiểm tra

(500,1000) AWGN 2, 4, 8, 20, 50, 100 3

(250,500) AWGN 2, 4, 8, 20, 50, 100 3

(100,200) AWGN 2, 4, 8, 20, 50, 100 3

(500,1000) Pha đinh Rayleigh 2, 4, 8, 20, 50, 100 3

không tương quan

(250,500) Pha đinh Rayleigh 2, 4, 8, 20, 50, 100 3

không tương quan

(100,200) Pha đinh Rayleigh 2,4,8,20,50,100 3

không tương quan

Hình (A.1 - A.5) minh họa tỉ số lỗi bít BER (Bit Error Ratio) theo

năng lượng bít trên nhiễu Eb/N0 khi sử dụng các mã LDPC có thông

số như trong bảng 5 và kênh truyền là AWGN và Rayleigh không tương

quan. Như trong các kết quả mô phỏng, ta có thể thấy khả năng sửa lỗi

của các mã LDPC(100,200), LDPC(250,500) và LDPC(500,1000) phụ

thuộc vào số lần lặp giải mã cực đại. Ví dụ mã LDPC(100,200) chỉ yêu

cầu tỉ số Eb/N0 vào khoảng 4,3 dB để đạt được tỉ số lỗi bít BER≥ 10−5

với số lần lặp giải mã cực đại là 20, khi truyền dữ liệu qua kênh AWGN.

Trong khi đó, cũng với mã này cần tỉ số Eb/N0 đến 9,8 dB để đạt được

cùng tỉ số BER như trên khi số lần lặp giải mã cực đại là 2, khi truyền

dữ liệu qua kênh AWGN. Các kết quả phân tích tương tự cho các mã
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LDPC(250,500) và LDPC(500,1000). Từ các hình minh họa mô phỏng

trên ta cũng nhận thấy kênh truyền dẫn Rayleigh không tương quan can

nhiễu nhiều hơn đến dữ liệu truyền so với kênh AWGN.

Độ tăng ích của 3 mã LDPC có thông số cho trong bảng A.1

Hình A.1: Ảnh hưởng của số lần lặp cực đại tới khả năng sửa lỗi của mã

LDPC(100,200), khi truyền dữ liệu qua kênh AWGN, điều chế BPSK.

tại BER= 10−4, phụ thuộc vào số lần lặp giải mã cực đại như vẽ

trong hình A.7. Từ hình A.7 ta có thể thấy 3 mã LDPC(100,200),

LDPC(250,500) và LDPC(500,1000) có độ tăng ích đạt bão hòa sau

khoảng 20 lần lặp. Vì vậy khả năng sửa lỗi của ba mã LDPC này đạt

được tỉ số BER nhỏ nhất tương ứng với số lần lặp giải mã cực đại bé

nhất là 20 lần. Sau 20 lần lặp giải mã khả năng sửa lỗi của 3 mã LDPC

không tăng, trong khi đó số lượng phép tính tăng lên. Vì vậy số lần lặp

giải mã cực đại tối ưu cho ba mã LDPC ở trên là 20 lần.

So sánh ba đường cong thể hiện hiệu quả sử dụng số lần lặp khác

nhau của ba mã LDPC có thông số cho trong bảng A.1, được vẽ trong
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Hình A.2: Ảnh hưởng của số lần lặp cực đại tới khả năng sửa lỗi của mã

LDPC(250,500), khi truyền dữ liệu qua kênh AWGN, điều chế BPSK.

Hình A.3: Ảnh hưởng của số lần lặp cực đại tới khả năng sửa lỗi của mã

LDPC(500,1000), khi truyền dữ liệu qua kênh AWGN, điều chế BPSK.
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Hình A.4: Ảnh hưởng của số lần lặp cực đại tới khả năng sửa lỗi của mã

LDPC(100,200), khi truyền dữ liệu qua kênh pha đinh Rayleigh không

tương quan, điều chế BPSK.

Hình A.5: Ảnh hưởng của số lần lặp cực đại tới khả năng sửa lỗi của mã

LDPC(250,500), khi truyền dữ liệu qua kênh pha đinh Rayleigh không

tương quan, điều chế BPSK.
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Hình A.6: Ảnh hưởng của số lần lặp cực đại tới khả năng sửa lỗi của mã

LDPC(500,1000), khi truyền dữ liệu qua kênh pha đinh Rayleigh không

tương quan, điều chế BPSK.

Hình A.7: Độ tăng ích của 3 mã LDPC có các thông số trong bảng A.1

tại BER= 10−4, khi dữ liệu được điều chế BPSK và kênh truyền dẫn là

AWGN và Rayleigh không tương quan.
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Bảng A.2: Yêu cầu tỉ số Eb/N0 với số lần lặp giải mã cực đại khác nhau

để đạt được tỉ số BER= 10−4 tương ứng với 3 mã LDPC có thông số cho

trong bảng A.1, khi truyền dữ liệu qua kênh AWGN và kênh pha đinh

Rayleigh không tương quan.

Mã Số lần lặp Tỉ số Eb/N0 Tỉ số Eb/N0

LDPC cực đại yêu cầu yêu cầu
(AWGN) (Pha đinh Rayleigh

không tương quan)
(dB) (dB)

(100,200) 2 5,765 11,059
4 4,559 8,353
8 4,059 7,294
20 3,794 7,059
50 3,676 6,745
100 3,588 6,589

(250,500) 2 5,647 10,824
4 4,118 7,647
8 3,265 6,509
20 3,000 5,647
50 2,824 5,353
100 2,735 5,294

(500,1000) 2 5,588 10,706
4 3,941 7,412
8 2,882 5,529
20 2,470 4,941
50 2,324 4,764
100 2,294 4,706

Không sử dụng mã 8 8,47 34
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Hình A.8: Hiệu quả số lần lặp giải mã khác nhau đối với 3 mã LDPC

có thông số trong bảng A.1, khi truyền dữ liệu qua các kênh AWGN và

pha đinh Rayleigh không tương quan.

hình A.8, ta có thể nhận thấy khả năng sửa lỗi của cả ba mã có đội dài

từ mã khác nhau này đều tăng khi số lần lặp giải mã cực đại tăng. Theo

như hình A.8 với số lần lặp giải mã cực đại là 8 lần, cả ba mã LDPC

đều đạt độ tăng ích mã trên 90%, đối với kênh AWGN và 95% đối với

kênh pha đinh Rayleigh không tương quan.

Ảnh hưởng của độ dài từ mã LDPC

Dưới đây chúng ta nghiên cứu ảnh hưởng của độ dài từ mã đến khả

năng sửa lỗi của mã LDPC, khi truyền dữ liệu qua các kênh AWGN

và pha đinh Rayleigh không tương quan, sử dụng kiểu điều chế BPSK.

Thông số của 4 mã LDPC có tỉ lệ mã 1
2 , có độ dài từ mã khác nhau

trong phần mô phỏng này được cho trong bảng A.3. Mô phỏng này được

thực hiện bằng cách so sánh tỉ lệ lỗi khung (hay từ mã) FER (Frame

Error Ratio) theo tỉ số Eb/N0 của các mã LDPC có thông số cho trong
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bảng A.3.

Bảng A.3: Các thông số mã LDPC được sử dụng trong mô phỏng ảnh

hưởng của độ dài từ mã đến khả năng sửa mã.

Mã LDPC Kênh Số lần lặp giải Số từ mã
mã cực đại được sử dụng

cho mô phỏng
LDPC(25,50) AWGN 25 10000
LDPC(50,100) AWGN 25 10000
LDPC(100,200) AWGN 25 10000
LDPC(250,500) AWGN 25 10000
LDPC(25,50) Rayleigh 25 10000
LDPC(50,100) Rayleigh 25 10000
LDPC(100,200) Rayleigh 25 10000
LDPC(250,500) Rayleigh 25 10000

Hình A.9 và A.10 là kết quả mô phỏng ảnh hưởng của độ dài từ mã

đến khả năng sủa lỗi khung FER của các mã LDPC có thông số cho trong

bảng 6, khi điều chế BPSK và kênh truyền dẫn tương ứng là AWGN và

pha đinh Rayleigh không tương quan. Như trong hình A.9 và A.10 độ

tăng ích của mã LDPC tăng đến 3 dB trong kênh AWGN và 5 dB trong

kênh Rayleigh khi sử dụng mã LDPC(25,50) và LDPC(250,500) tương

ứng.

Nói tóm lại khả năng sửa lỗi của mã LDPC tăng khi độ dài từ mã

tăng là do khoảng cách cực tiểu giữa các cột trong ma trận kiểm tra của

mã LDPC tăng khi độ dài từ mã LDPC tăng lên, khi và chỉ khi hàm

trọng của các cột trong ma trận kiểm tra không vượt quá 3.
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Hình A.9: Ảnh hưởng của độ dài từ mã đến khả năng sửa lỗi FER của 4

mã LDPC theo tỉ số Eb/N0 có thông số cho trong bảng A.3, khi truyền

dữ liệu qua kênh truyền AWGN và sử dụng kiểu điều chế BPSK.

Hình A.10: Ảnh hưởng của độ dài từ mã đến khả năng sửa lỗi FER của

4 mã LDPC theo tỉ số Eb/N0 có thông số cho trong bảng A.3,khi truyền

dữ liệu qua kênh truyền pha đinh Rayleigh không tương quan và sử dụng

kiểu điều chế BPSK.


