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Tom tit: Trong bai bao nay, ching t6i dé xuat phuong
phap anh Xa két hop véi ma polar nham ting hiéu qua
truyén tin sb véi cac so d6 diéu ché bac cao co vai trd cac
bit trong mot ky hiéu khéng bang nhau. Phuong phép dnh
xa méi dua trén nhan xét rang cac kénh phéan cuc cia ma
polar ¢6 dung lwong khdng bang nhau va 151 thuong xay ra
& cac bit thdng tin truyén trén cac kénh phan cuc xau nhat
duoc chon, vi vay ta nang cao chét lugng truyén tin bang
céch tap trung vao cai thién do tin cay khi truyén céc bit
nay. Két qua mo phong cho thiy, phuong phéap anh xa maéi
dat d¢ tang ich khoang 0,7 dB (& BER=10-5) khi két hop
véi ma polar (512,256) va so d6 diéu ché 16-QAM,
khoang 0,8 dB khi két hop voi ma polar (1024,512) va so
dd diéu ché 32-QAM.

Tir khoa: Anh xa, bit thong tin, bit dong bang, dung
luong kénh, diéu ché da muc, ma hé thong, ma polar

. MOPAU

Ma polar dwoc  E. Arikan dé xuat nam 2009 [1]vada
nhén dugc sy quan tam rat lon do kha nang stra 16i dat t6i
gidi han kénh truyen trong khi ¢6 ciu trac ma don gian va
do phuc tap cua qua trinh ma hoa, giai ma kha thap. Trong
bai béo ciia minh, E. Arikan da dé xuét cAu tr(c ma dua trén
¥ tuong tach N kénh doc 1ap véi dung luong kénh giéng
nhau thanh N kénh tong hop véi dung lugng kénh phan cuc
thanh 2 nhom: nhom thir nhat la cac kénh t6t, co dung lugng
gan bang 1, tuc truyén thong tin gan nhu chinh xac hoan
toan, con nhom thir hai la cac kénh xau, c6 dung luong gan
bang 0, tc gan nhu khong truyén duoc thong tin gi chinh
Xac. Bang cach truyen c4c bit thong tin trén cac kénh tt va
cac bit co dinh biét truéc (goi 1a cac bit dong béng) trén cac
kénh xau, ma polar cho phép cai thi¢n ty 1¢ 15i cho céc bit
thdng tin. Do c4u trac ma khong déu cia ma polar ta co thé
du doan duoc vai tro cia cac kénh dau ra khi truyen céc bit
thong tin la khong déu nhau. Trong cdc so dd diéu ché bac
cao (QAM) khi ma céc bit ¢ céc vi tri khac nhau trong mot
ky hiéu dugc bao vé ¢ cAc mic do khac nhau, viéc nh xa
cac bit dau ra cia ma polar véi cac vj tri trong cac ky higu
ctia so d6 diéu ché s& anh huong dén chét lwong truyen tin.
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Mot s tac gia ciing da nhan thay vai tro khong ddng
déu cua cac bit diu ra ma polar va d& xuit cac phuong phép
anh xa dé khai thac dic tinh nay. Trong [2], [3], cac tac gia
dé xuat anh xa cac bit dau ra ma polar (tng vai vi tri cac bit
thong tin vao cac vi tri duoc so d6 diéu ché bao vé tét va
céac bit dong bang vao céc vi tri dugc bao vé kém. bay la y
tuong rat hop Iy va thuc té da cdi thién dwoc hiéu qua cua
ma polar khi diéu ché QAM béc cao. Tuy nhién, phuong
phap nay anh xa ca cac dau ra tuong ung Véi cac bit thong
tin dd duoc ma polar bao vé tot vao cac vi tri dugc so do
diéu ché bao vé tt gay lang phi. Trong [4], [5], [6] cac tac
gia dé xuét phuorng phap anh xa két hop anh xa Gray trong
diéu che QAM va thao tac xao tron bit, sir dung thuat toan
giai diéu ché - giai ma lap (BICM-ID). Phuong phap nay
mic du cling mang lai hi¢u qua giai ma tuy nhién d6 phuc
tap tang 1&n nhiéu lan do qua trinh giai ma Iap va trong mot
so truong hop, qua trinh g|a1 dleu ché - giai ma Iap khong
héi tu lam cho ket qua xau di. Y tudng tuong tu &p dung
cho cac so dd diéu ché khac nhu ASK, PAM ciing duoc
nghién cau trong [7], [8].

Trong [9], E. Arikan tiép tuc dé )guét phuong phap thuc
hién md polar méi ¢ dang ma h¢ thong. Véi ma h¢ thong,
gié tri cac bit thong tin dugc thé hién ¢ day bit dau ra ma
hoa. Trong [10], céc tac gia Harish Vangala, Yi Hong, va
Emanuele Viterbo di dé xuét cac thuat toan hitu hiéu dé ma
hoa, giai ma ma polar ¢ dang ma hé thong Két qua ¢ cac
cong trinh trén cho thiy, ma hé thong da cai thign mbi
tuong quan gitra cac bit thong tin va cac kénh truyen diva
nang cao hiéu qua truyén thdng tin, cai thién ty ¢ 15i cac
bit thong tin.

Qua phan tich cac cong trinh trén cong voi nhan xet
rang 15i s& thuong Xay ra ¢ cac bit thong tin truyén di trén
cac kénh phan cuc xau, chung toi dé xuat phuong phap cai
thién chat luong glal ma céc bit nay bang cach st dung ma
polar h¢ thong dé gia tri cua chung dugc bao toan ¢ day bit
dau rama hoa, anh xa cac bit nay vao cac vi tri dugc bao
Vé tot ciia so d6 didu ché da muc va tim cach anh Xa cac bit
con lai sao cho dung hrong c&c kénh phan cuc xau nhat
dugc chon dé truyén céac bit thong tin la Ion nhét. Két qua
nghién ciru s& duoc trinh bay & cac phan tiép theo.

Il. MA POLAR VA MA POLAR HE THONG

Mai polar 1a ma duoc tao ra dua trén qua trinh goi la
phan cyc kénh (channel polarlzatlon) Kénh ¢ day duoc
hiéu 1a mot cach dé truyén di cac bit di liéu va nhan vé cac
bit dir ligu d6, thuong la két hop cia ba qua trinh con: ma
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héa cac bit dir liéu dé két hop ching lai véi nhau tao ra cac
tir M4, truyén cac tir md ndy bang cac kénh truyén vat ly va
nhan vé céc chi s6 (metric), giai ma cac metric nhan vé dé
nhan lai céc bit dit liéu. Qua trinh phan cuc kénh duoc chia
lam hai giai doan: gop kénh la ghép cua hai qua trinh con
dau va chia kénh 1a qua trinh con sau.
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Hinh 1. Khdi co ban dé tao ma polar [1]

Dé hiéu giai doan gop kénh, ta hinh dung c6 N kénh vat
ly doc 1ap W truyén di duoc N bit va nhan vé N metric. Vi
du & Hinh 1, ta c6 2 kénh vat ly W va truyén di dugc 2 bit
{x1,%,} v nhan vé 2 metric la {y1,¥2}. Pay Ia cac kénh
gop bac 1. Kénh gop béc 2 dugc xay dung dua trén 2 kénh
gop bac 1 bang cach ghép cac bit dauvao {u,,u,}theo quy
tac nhat dinh dé dugc tir ma gém 2 bit {x,, x,} va truyén
di trén 2 kénh bac 1. Céc bit {u,, u,} duoc ghép dya trén
quy tic x = u.F, trong d6 u = {uy, u,},x = {x;,x,} Va F
Ia ma tran Arikan bac 2, con goi Ia ma tran nhan Arikan
(Arikan kernel matrix) [1].

_ /10
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Kénh gop bac N duoc xay dung mot cach dé quy dua
trén 2 kénh gop bac N /2 nhu trén Hinh 2.
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Hinh 2. Qua trinh xay dwng dé quy

Cac bit dau vao dugc chia cap va bién ddi bang ma tran
nhan Arikan, sau d6 ddy cac bit nhan dugc dugc xao tron
bang mang Ry (duoc goi 1a x40 tron dan chéo, s& x40 tron
ddy  {s;,Sp ...,sy} thanh day {uy,uy, .., uy} =
{51,553, S5, e+e» SN—1,S2) Sas -+, SN }) rdi chia thanh 2 nira va
cho qua 2 kénh gop bac N /2.
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Vé mit toan hoc, day cac bit x = {1, 2, 0, X} dé
truyén di trén cac kénh vat ly doc lap c6 thé tinh duoc tir
day bit dau vao u = {uy,uy, ..., uy} theo cong thic [1]:

x=uG (2

Trong d6, G la ma tran sinh, duoc tinh bang cong thirc
G =B,.F®" véi By la ma tran dao nguoc bit (bit-
reversal), ky hiéu F®V 1a liiy thira Kronecker ciia ma tran
F.

Giai doan tach kénh c6 thé hinh dung 1a giai doan giai
ma tir ddy N metric nhan duoc tir N kénh vat ly y =
LYz - N} dé nhan duoc gié trj cua day bit da truyén
di mot cach tuan ty tir bit 1 dén bit N, trong do két qua giai
ma bit sau dua trén ddy cac metric nhan vé va két qua giai
mi trude d6. Qua trinh giai ma bit thir i dwoc tién hanh bang
céch tinh logarithm ty 1& d¢ hop 1y (log-likelihood ratio)
lam can cu dé quyét dinh [1]:

P{ui = Olﬁl, aZ! ey ai—ll V1, Y2 we) yN}

log —— - 3)

P{ui = 1|u1!u2! o Ui—1, Y1, Y2, ""yN}

Trong d6, ky hiéu ii; la gia tri quyét dinh cua bit u;.

Bang cach nay, c6 thé hinh dung day cic bit dau vao
{u;, u,, ...,uy} dugc truyén dén dau ra thanh
{tiy, tiy, ""ﬁN} theo N kénh. Trong [1], E. Arikan chtng
minh dugc rang N kénh nay s€ bi phan cuc theo nghia s&
¢6 nhiing kénh thuc su t6t, tic gla tri bit tuong g duoc
truyen di vdi do chinh xac cao va nhung kénh rat xau va bit
truyén di tuong g c6 do chinh xéac thap.

M@ polar tng dung qua trinh phan cuc kénh ¢ trén bang
cach truyen cac bit thong tin (information bits) theo cac
kénh tot va truyen cac bit co gia tri co dinh biét trude (goi
1a cac bit dong bang — frozen bits) theo céc kénh xau.

Ma polar dugc tao ra béng cach nhu trén cua E. Arikan
[1] khong phai la mad h¢ thdng (systematic code) bai vi day
c4c bit truyén di trén cac kénh vat Iy x = {x;,x,, ..., xy}
khong chira day bit dau vao u = {ul, Uy, e, Uy} mot cach
tuong minh (& day ta chi quan tam cac bit thong tin ¢ day
bit dau vao vi céc bit dong bang da c¢b dinh va biét truéc).
Trong [9], E. Arikan dé xuat ma polar hé théng bang cach
giai ma tran.

Ma polar théng thudng tinh toan day céc bit truyén di
X= {X;,X,,..,xy} tor diy cac bit dau vao u=
{uy, uy, ..., uy} theo coéng thic (2) véi G la ma tran sinh.
Diy bit dau vao u chira hai loai bit 12 céc bit thong tin va
cac bit dong bang. Ta ky hi¢u day cac bit thong tin dugc
tach ra tir u la u; va déy cac bit dong biang duoc tach ra la
ug, va ky hi¢u (ug,ug) la ghép cac bit cia u; va ug lai
theo ding vi tri cua ching trong day u ban dau. Nhu vay ta
cO u = (uy, ug). Taciing ky hiéu G; la cdc matran con tao
ra bang cach ghép cac hang tuong (mg véi cac bit thong tin
cua ma tran G va tuong tu voi Gp. Nhu vay tir (2) ta co:

X = u,. GI + u,:. GF (4)

Tuwong tu, ta ciing tach diy bit dau ra x thanh 2 day con
X; VA XgpVva cac ma tran G; va Gy thanh cac ma tran con
Gy, Gir, G, Ggp trong d6 ma tran con G,; duoc tao thanh
bang cach ghép cac cot cua ma tran G, twong ing VGi cac
bit thong tin, twong tu véi cac ma tran con khac. Nhu vay,
ta co:

Xl = u,.G" + uF.GF, (5)

X = uI.G";' + uF.GFF (6)

TAP CHI KHOA HOC CONG NGHE THONG TIN VA TRUYEN THONG 25



Nguyén Anh Hao, Pham Xuén Nghia, Nguyén Quéach Co

Trong da sb truong hop, x; va u; s& khac nhau nén ma
polar thong thuong khong phai la ma hé thong. Dé tao duoc
ma hé théng, ta tién hanh bién ddi cac bit théng tin u, thanh
day bit trung gian w, roi méi ghép vai cac bit dong bang
uy (cac bit dong bang thuong duoc gitr nguyén) va tién
hanh ma hoa polar theo cdng thuc (5) va (6) sao cho day bit
sau méd héa c6 x; = u,. Cac cong thic (5), (6) tré thanh:

u; = py. Gy + up. Ggy (7)
Xp = Wy Gip + up. Ggp (8)

Tir cbng thuc (7) suy ra:
u = (u; — up. Ggp). Git )

Sau khi c6 p, ta thay vao cong thic (8) dé co Xp Va
ghép véi u; dé dugc day bit md hoéa polar hé thong
X = (U, Xp).

Trong [10], céc tac gia Harish Vangala, Yi Hong, va

Emanuele Viterbo dé Xuat phuong phép ma hoa polar hé
thdng bang phép thé tir cudi.

s = 0 0=9—d . o—\-P—o 2
Ha ._\:'I) ¢ > <= T4 =1y

u; = (0@ ) ® a_—:x: T5
H @ * \9— 6 = Ug
Hi @ & ﬁ Ty =ur
Hy @ & Tg = Ug

Hinh 3. Tao ma polar hé théng bang phép thé tir cubi
[10]

Dé don gian héa qua trinh ma hoa, ta khong thyc hién
qua trinh xé&o tron dir liéu vao bang ma tran dao ngugc bit
ma coi nhu cac dir liéu dau vao ban dau da bi x4o tron bang
ma tran dao nguoc bit va vi tri cac bit thong tin, cac bit dong
bang va ca thur tu c&c bit trong qua trinh giai ma sau do ciing
bi Xéo tron theo. Qua trinh thuc hién duoc thé hién nhu
Hinh 3, gia st rang vi trf cac bit déng bang trudc khi x&o
tron la 1, 3, 5 va cac vi tri con lai la cac bit thong tin. Qua
trinh m& hoa polar hé thong cung dugc thyc hién bang cach
bién dbi day bit thong tin dau vao chua x4o tron u, thanh
day bit trung gian p roi ghép vai cac bit dong bang (gitr
nguyen) va thuc hi¢n ma héa polar Phép thé tir cudi sé can
Clr Va0 CcAu trdc caa ma polar va céc bit biét trudc (gom cac
bit thdng tin & daura va dong bang & dau vao) va tién hanh
tinh dan cac bit chua biét (9om cac bit thong tin trung gian
& dau vao va dong bang ¢ dau ra) tir duai 1én trén.

ll. KY THUAT ANH XA

Dé truyén di trén cac kénh vat 1y, day cac bit diu ra sau
khi ma hoa polar thuong duoc bién ddi thanh cac tin higu
vat 1y dudi dang cac loai song véi cac thuge tinh cua tin
hi¢u nhur tan s6, bién d¢ va pha phan anh gia tri cua cac bit.
MGi bit hodc nhom bit dwoc truyén bang mot doan tin hiéu
¢6 thugc tinh cho truéc, goi la mot ky higu (symbol). Trong
Cc4c so db diéu ché pha bién d6 da mirc (M-PSK hay QAM),
mdi ky hiéu duoc biéu dién bing cap gia tri (x,y) hay
(1, Q) trong d6 x hay I 1a do I6n thanh phan thyuc (hay ctng
pha) con y hay Q la phan ao (hay vudng pha). Mdi gi4 tri
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tuong ing cua bit hay nhém bit dugc anh xa véi mot diém
(x y) cho trudc. Biéu din cac diém (x, y) twong (ng Véi
cac gia tri khac nhau cua bit hay nhém bit trén mat phang
toa do ta dugc gian 6 chom sao (constellation). Gian do
chom sao twong tng véi so d6 dicu ché 16-QAM va 32-
QAM dugc st dung pho bién nhu trén Hinh 4. Gian do
chom sao chuan hda la gian dd chom sao duoc co lai sao
cho trung binh binh phwong khoang cach tir cac diém biéu
dlen g véi cac gid tri khac nhau cua bit hay nhom bit dén
gdc toa do bang 1.

® 1 °
0000 0100 | 1100 1000
® o | o °
0001 0101 | 1101 1001
} } } —
.
® o | o °
0011 o111 | 1111 1011
® o | o °
0010 o110 | 1110 1010
16-QAM
d =2 K
1 % 2
00000 00001 | 10001 10000
° ° o | o ° °
©| 00100 01100 01000 | 11600 11100 10100
-
° ° o | o ° °
00101 01101 01001 | 11001 11101 10101
f } } } f f -
.
X o 1 o ° °
00111 01111 01011 [ 11011 11111 10111
° ° o | o ° °
00110 01110 01010 [ 11010 11110 10110
° e | o °
00010 00011 [ 10011 10010
32-0AM

Hinh 4. Gidn dé chom sao cta so dé diéu ché 16-
QAM va 32-QAM

Khi truyén trén kénh truyén vat 1y, dudi tac dong cia
nhiéu, ky hiéu nhan duoc ¢d the khong con la diem (€7)
biéu dién gia tri ban dau cua bit hay nhém bit nita ma sé
léch quanh diém d6 véi do léch tly thude vao do I6n cua
nhiéu. Khi do, gid tri cac bit dit ligu nhan dugc co thé bi sai
do dlem biéu dién tin hiéu nhan vé bi léch va tré nén gan
v6i diém biéu din gié tri khac hon gié tri ban dau. Trong
so do diéu ché da mirc, mdi ky hiéu twong ng véi mot
nhom bit. Tuy vao phuong phap anh xa, mdi vi tri trong
nhém bit ¢6 thé ¢ kha nang chéng nhiéu (tirc kha ning
chiu tac dong cua nhiéu ma khong lam bit & vi tri d6 bi
quyet dinh sai) khac nhau. Ta goi khoang cach bao v¢ cua
moi diém biéu dién trén gidn | do chom sao & mol vi tri bit
la khoang cach Euclid cua diém do dén diém gan nhat ma
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lam cho bit & vi tri d6 bi quyét dinh sai. Vi du nhu ¢ gian
d6 chom sao 16-QAM & Hinh 4, khoang cach bao vé cua
diém 0000 dbi véi bit dau tién 1a d, =4 (chuan héa la
1,26), la khoang cach Euclid dén dlem 1100. Tuong tu,
khoang cach bao v¢ cia diém 0000 ddi véi bit thir 2lad, =
2 (chuan héa la 0,63), la khoang cach Euclid dén diém
0100. Boi vai so d6 dieu ché bac cao, khoang cach bao vé
dbi vai cac vi tri bit 6 thé 6 su khac biét Ién. Trong so d6
diéu ché 32-QAM ¢ Hinh 4, khoang cach bao vé ciia diém
00000 dbi véi bittha 4lad, =6 (chuan hoa 1a 1,34), trong
khi bit thir 5 chi ¢6 ds = 2 (chuan héa la 0,45). Khoang
cach bao v¢ trung binh cia mai bit la tépg trung binh
khoang cach bao vé cta tat ca cic diém biéu dién. Ta dé
dang tinh ra duoc kh0ang cach bao vé trung binh cua cac
so d6 diéu ché ing véi cac vi tri bit khac nhau nhu Bang |.

Bangl. Khoang cach bao vé trung binh
Vi tri bit 16-QAM 32-QAM
1 0,95 0,84
2 0,63 0,50
3 0,95 0,55
4 0,63 0,84
5 - 0,45

IV. PE XUAT PHUONG PHAP ANH XA MOl

Dé phan loai day bit dau vao ma hoa polar thanh cac
loai bit théng tin va bit dong bang, ta tién hanh tinh toan
dung luong cac kénh phan cuc theo so dd minh hoa trén
Hinh 5.

F2 o B e
U9 T2 W Y2
27-17 I

Hinh 5. Tinh toan dung lwong kénh phén cuc [1]

Gia st ta c6 hai kénh vat ly doc 1ap W, dung luong mdi
kénhla 1 va truyen di céc bit ma hoa polar {x,, x,}. Cac bit
ma héa nay 1a két qua mé hda polar ctua day bit dau vao
{u1, u,}. Dung lugng cac kénh phan cuc dung dé truyén cac
bit dau vao u, va u, s& 112 va 21 — I? [1]. Qua trinh tinh
todn duoc Idp lai mét cach tuong tw cho cac kénh bac cao
hon. Két qua tinh todn 1a mot s6 kénh phén cuc c6 dung
luong kénh gan bang 1 (tic kénh rat tot) va mot sé kénh thi
dung luong gan bang 0 (kénh rat xau) Dung lugng cac
kénh phan cyc sau khi sap xép tang dan nhu thé hién trén
Hinh 6. Trong Hinh 6, tham s6 n la bac cua kich thudc mé
polar, tac lan = log, N, tryc tung la dung luong kénh phan
cyc, con tryc hoanh la ch1 s6 cuia kénh phan cuc sau khi sap
Xep va chuan hoa (tac la chia cho N). Tur Hinh 6 ta thay
rang da s6 cac kénh phan cuc ¢6 dung luong gan bing 0
hoic gan bang 1, didu nay cang thé hién rd khi N lon.

Can cir vao két qua tinh todn duoc ta lya chon ra cac
kénh c6 dung lugng Ion nhat dé truyen cac bit thong tin.
Tuy nhién thyc té, dé dam bao truyén thong tin vai toc do
yéu cau, ta van budc phai lya chon mét so kénh c6 dung
luong vura phai aé truyen céac bit thong tin (nhung da 1a cac
kénh tot nhat trong sb cac kénh co thé lua chon). Khi truyen
tin, cac bit & vi tri ndy s& ¢ kha ning bi 18i cao nhat va ta
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tién hanh céc bién phap dé ting cuong kha nang chéng 15i
cho céc bit nay.

1
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capacities of bit channels
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Normalized index(sorted in ascend)

Hinh 6. Dung lwrong céc kénh phan cuc sép xép ting
dan [11]

Truéc hét, gid tri cua céc bit ndy s& duoc Xuat hién &
day bit ddu ra ma hoa cia ma polar hé thdng nén ta sé sir
dung ma polar hé thong dé truyén tin. Trong cac so dd diéu
ché da mirc ¢ kha nang bao vé cac bit & cac vi tri khong
déu nhau, ta s& anh xa cac bit nay vao cac vi tri duoc bao
vé tét. Chang han trong so dd diéu ché 16- -QAM vei gian
d6 chom sao nhu Hinh 4, céc bit ¢ vj tri thir nhit va thi ba
duoc bao vé tot hon vi cd khoéng cach bao vé trung binh la
0,95 trong khi hai bit con lai c6 khoang cach bao vé trung
binh chi la 0,63 va co kha nang bao vé thap hon. Nhu Vay,
ta S& uu tién céc vi tri tot nay dé truyén céc bit thong tin c6
céc kénh phan cuc duoc chon c6 dung lwong thp.

Sau khi lya chon céc vi tri tot cho cac bit thdng tin “yéu”
nhat, ta phan b dan céc kénh tét cho céc bit khéac. Trong
qua trinh phan bé can lya chon cac bit dé phan bé sao cho
dung lugng nho nhét cua céc kénh phan cuc duoc lya chon
dé truyén céc bit thong tin 12 16n nhét.

Ug ~ L1 21
LT, § . LM
U2 T2 Y2
W,
I+1,-1,1, Iy 2

Hinh 7. Tinh toan lai dung lwong kénh phan cuc theo
phwong phap méi

Phuong phép tinh toan minh hoa trén Hinh 5 dugc E.
Arikan chitng minh trong [1] va &p dung cho kénh BEC.
Hién nay chua c6 phwong phap dé tinh toan chinh xac dung
lwong cac kénh phan cuc trong truong hop tdng quét. Trong
bai bao nay, chung t6i sir dung phuong phap tinh toén lai
dung lugng cac kénh phén cuc nhu so d6 minh hoa trén
Hinh 7. Y nghia cac tham s trong hinh tuong ty nhu trong
Hinh 5 nhung & day ta c6 cac kénh truyén W,va W, véi
dung luong I;va I, c6 thé khéc nhau. Khi d6, dung luong
céc kénh phan cuc dé truyén uy vau, sé a1, va I, +1, —
L1,

Qua trinh thuc hi¢n anh xa theo phuong phép dé xuét
duogc the hién trong thuat toan dudi day.

TAP CHI KHOA HOC CONG NGHE THONG TIN VA TRUYEN THONG 27



Nguyén Anh Hao, Pham Xuén Nghia, Nguyén Quéach Co

Algorithm Anh xa

Input:
(N=2"K): kich thudc ma polar;
W: s6 bit thong tin “yéu” can ting cuong bao vé;
Mang I[1..N]: Dung lugng cac kénh vat ly.

Output:
Mang P[1..N]: 4nh xa cic bit dau ra vao cac kénh
vat ly.

Buére 1:

Thiét ké ma polar h¢ thong nhu d4 gidi thiéu trong

[9] hoac [10];
Buée 2:

Sép xép céac kénh phén cuc theo thir ty xau dan;

Lay ra K kénh phan cyc t6t nhat dé truyén cac bit
thong tin, luu chi sb cac kénh phan cyc da lay
vao mang info_chan[1..K];

Buée 3:

Sép xép céc kénh vat 1y theo thir tyr x4u dan (tirc
sap xép mang I[1..N] giam dan);

Anh xa W kénh vat 1y t6t nhat dau tién cho W bit
d4u ra tuong tmg v6i W kénh phén cuc kém
nhit trong mang info_chan[1..K].

Buérc 4:

Anh xa cac kénh vat 1y tdt tiép theo cho céc bit con
lai. Ung véi mdi kénh vat Iy phy_chan, ta xét tat
ca cac bit bit chua dugc anh xa va thuc hién cac
thao tac sau:

Buodc 4.1:

Khai tao mang I[1..N] luu dung lugng cac kénh
phan cuc theo quy tic:

Néu bit i d& dugc anh xa thi khai tao 1[i] bang
dung lugng kénh vt ly da dugc anh xa cho
no;

Nguoc lai thi khéi tao I[i] bing dung lwong
kénh vat ly x4u nhat;

Khoi tao I[bit] bang dung luong kénh vat 1y
phy_chan.

Budc 4.2:

Tinh toan lai dung lugng cac kénh phan cuc
theo phuong phap méi, minh hoa ¢ Hinh 7.
Ham tinh toan lai nhu duoc néu ¢ dudi.

Budérc 4.3:

Tim kénh phan cuc ¢6 dung lwong nhé nhét
trong cac kénh da dugc chon dé truyén cac bit
thong tin (tre 1a cac kénh info_chan[1..K]).

Luu dung luong cta nd vao bién |_info_worst.

Budc 4.4:

Sau khi xét hét cac bit chua anh xa, anh xa bit co

|_info_worst tét nhét cho kénh vat 1y phy_chan.

Buére S:

Diéu chinh lai vi tri cac bit thong tin (néu can):

Buoc 5.1
Khoi tao mang 1[1..N] bang dung lwong cac

kénh vat Iy da anh xa.

Buoéc 5.2
Tinh toan lai dung luong cac kénh phan cuc nhu

6 Bude 4.2.

Buéc 5.3
Diéu chinh lai vi tri cac bit thong tin néu co

kénh phan cyc khac tét hon va bit dau ra
tuong tng dugc anh xa vao kénh vat ly du tot.

Ham thyc hién tinh toan lai dung lugng céc kénh phan
cuc theo phuong phap mai da dwgc minh hoa trong Hinh 7,
thyc hién nhu doan gia ma duéi day.

Function Tinh toan lai dung lugng cac kénh phan cuc
Input:
(N=2", K): kich thu¢c ma polar;
Ming I[1..N]: Khéi tao bang dung lugng cac kénh
vat ly.
Output:
Mang I[1..N]: Dung lugng cac kénh phan cuc da
tinh toan lai.
Begin
for stage = 1..n do
distance = 2”\(stage-1);
offset =
while offset < N do
for bit_pos = 1.. distance do
11 = I[offset + bit_pos];
12 = I[offset + bit_pos + distance];
I[offset + bit_pos] = 11 * 12;
I[offset + bit_pos + distance] =

I1+12-11*12;
end for
offset = offset + distance * 2;
end while
end for
End

Mot ru diém ciia phuong phép anh xa dé xuat la khong
lam ting do phuc tap cua cac qua trinh ma hoa/glal ma
polar. Day bit dau ra ma hoa polar s& dugc anh xa vao cac
vi tri truéc khi tién hanh didu ché da muc dé truyen di. 0
tuyén thu, qua trinh giai diéu ché s& cho ra cac metric va
duoc anh xa nguoc lai cac bit trudge khi giai ma polar. Do
khong yéu cau b6 sung thém cac vong giai mé I3p nén quéa
trinh giai ma s& don gian hon va 6n dinh hon so véi cac
phuong phap st dung ki thuat BICM-ID. Tuy nhién, dé tim
raanh xa t5i rru can thyc hién thuat toan tim kiém va co thé
mat thoi gian tinh toan, dac biét 1a khi kich thuéc ma polar
lén. Rat may 1a cac tinh toan ndy chi can thyc hién mot Ian
trong giai doan thiét ké.

V. KET QUA MO PHONG

Quaé trinh mo phong duoc thyc hién nhu so dd Hinh 8.
Day bit dit liéu dau vao dwoc sinh mot cach ngau nhién, sau
d6 dua vao ma hoa polar (d6i véi phuong phap dé xuat thi
str dung méa polar hé théng). Céc bit dau ra ma hoa polar s&
dugc anh xa theo cac phuong phép anh xa khac nhau, bao
gdém phuong phap truyen thong (anh xa Gray Ian luot tung
nhém bit), anh xa c4c bit théng tin vao vi tri tot (nhu gioi
thi¢u trong cac tai li¢u [2],[3], ta ky hi¢u la TTT), va anh
Xa theo phuong phap duoc de xuat. Dir ligu sau khi diéu
ché dugc cho qua kénh truyén md _phong vei chat luong
khac nhau (ty I¢ Eb/NO khac nhau) roi sau do duoc g|a1 diéu
ché mém, &nh xa nguoc va giai ma polar. Két qua giai ma
duogc so sanh véi day bit dugc tao ra ban dau dé tinh ty 18
16i bit (BER), ty I& 16i khung (FER).
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DE XUAT PHUONG PHAP ANH XA KET HOP VO'I MA POLAR NHAM CAI THIEN CHAT LWONG HE THONG ...

Sinh dir Ma hoa i )
liéu ngﬁu » polar (hé » Anhxa = Diéu ché
nhién thong)
Y A
Eb/NO Kénh
So sdnh | —— \
truyén
Gidi ma Anh xa Gidi didu
?1 = pole}r (h¢ = nguoc ché mém
= = théng) gue

Hinh 8. So db qué trinh mé phdng

Két qua mo phong st dung ma polar (512, 256) voi diéu
ché 16-QAM va mé polar (1024, 512) véi diéu ché 32-
QAM trén kénh AWGN nhu Hinh 9 va Hinh 10. Tir Hinh
9 ¢6 thé thay rang, o ty 1é Eb/NO thap (dudi 5 dB), phuong
phap d& xuat cho két qua twrong duong phuong phéap TTT,
ca hai déu vuot troi hon phuong phap Gray truyén thong
nhung noi chung, ca ba phuong phap déu cho ty 18 13i kha
cao. S¢ di nhu vay la v; ¢ dai Eb/NO nay, cac kénh truyén
vat ly chat lugng kha xau va anh huéng den nhicu bit thong
tin trong khi phuong phap dé Xuat tap trung vao cai thi¢n
d6 tin cay cua cac bit thong tin “yeu” nhét, s6 luong cac bit
thong tin dugc cai thign co thé chua di. Khi tang ty I¢
Eb/NO, phuong phap dé xuat bat dau thé hién tinh vuot troi
SO V6i cac phuong phéap khac. O Eb/NO c& 5 dB, ty I¢ 16i
bit (BER) cua phuorng phap dé& xuit chi ¢& 1/2 so Vi
phuong phap TTT va 1/5 so v&i phuong phap Gray. 6]
Eb/NO ¢ 6 dB, ty I¢ nay da giam xudng tuong ng la 1/10
va 1/30. Két qua tuong tu voi FER.

10% ¢
T @ +-- BER, énh xa Gray
+ i 8 & FER, d4nh xa Gray
107! T A BER, anhxa TTT
S o) —& —FER, danh xa TTT
—+—BER, anh xa d\: xu';ll
FER, dnh xa d¢ xuat
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T
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5
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\
%
10° | | | T |
1 2 k} 4 5 6 7 g
Eb/NO, dB
Hinh 9. Két qud moé phdng ma polar (512,256) véi

diéu ché 16-QAM

Con khi xét ¢ cung ty 18 16i, phuong phap dé xuat tuong
ducmg voi phuong phap TTT ¢ cac ty ¢ 16i 16n (BER c&
1% va FER c& 3%), ca hai déu vuot tri so véi phuong
phap Gray. O céc ty 18 13i nho hon, gitra cac phuong phap
c6 su khac bigét. O ty 1& 16i bit BER = 10, phuong phap dé
Xuét cai thién ty 16 Eb/NO khoang 0,7 dB S0 véi phuong
phap Gray va khoang 0,3 dB so v6i phuong phép TTT. Vi
ma polar (1024, 512) va didu ché 32-QAM, phuong phap
dé xuat dat tang ich khoang 0,8 dB so véi phuong phap
Gray va khoang 0,3 dB so vé6i phuong phap TTT.
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Hinh 10. Két qué mé phdng ma polar (1024, 512) véi
diéu ché 32-QAM

Sy cdi thi¢n trén trong khi ma polar da la ma kénh rat
t6t, dat toi gan tiém can gioi han kénh truyen (gigi han
Shanon) [1] Ia mirc cai thién tuong d6i dang ké. Su cai thign
nay la do d¢ tin cay cua céc bit théng tin & vi tri “yeu” da
duoc tang Ién nho sir dung ma polar hé thong dé gla tri cua
chung duoc truyeén di mét cach tuong minh trén cac kénh
vt ly tot nhat (do giatri ciia chiing duoc truyén di mot cach
tuong minh nén chung s& chiém tron toan bo dung lugng
cua cac kénh nay ma khodng phai chia sé voi cac bit khac)
va cach lya chon anh xa trén co s& tap trung vao cuc dai
hoa dung lwong cac kénh phan cyc dung dé truyén cac bit

yeu > nay. Mirc do cai thién s cang r6 nét hon khi tang bac
diéu ché vi khi do, sy phan biét gita mic do bao vé cua so
do6 diéu ché doi vai céc vi tri bit cang tang, viéc bo tri cac
vi tri duoc bao vé tét dé truyén bit ndo cang tré nén quan
trong.

VI. KET LUAN

Trong bai bao nay, ching t6i da d& xuat phuong phap
anh xa mdi ket hop v&i ma polar de nang cao chat luong
truyén tin sd. Bai bao di trinh bay téng quan vé ma polar,
ma polar hé thong va khai niém anh xa trong diéu ché bac
cao lam co s& hinh thanh dé xuat, dong thoi gidi thiéu chi
tiét thuc hién phuong phap 4anh xa dé xuét va cac két qua
mo phong. Phuong phap anh xa dugc d& xuét trong bai bio
dé thyc hién, khong lam phuc tap thém qua trinh ma
hoa/giai ma va cai thién dang ké chat luong truyén tin.
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A COMBINATION OF MAPPING METHOD AND
POLAR CODE TO ENHANCE THE
PERFORMANCE OF DIGITAL OMMUNICATION
SYSTEM

Abstract: This paper proposes a combination of
mapping method and polar code to enhance the
performance of digital communication system in high
level modulation schemes, in these the role of bits for one
symbol are not equal. The novel mapping method is based
on the note that the channel capabilities of polarized
channels are not equal and errors often occur in those bits
belong to poor quality polarized channels. Therefore, the
performance of communication can be enhanced by
improving the reliability of communication those bits. The
simulation results show that the novel mapping method
can gain 0,7 dB (at BER=10"®) when combining with the
polar code (512,256) and 16-QAM modulation scheme.
With the polar code (1024,512) and 32-QAM modulation
scheme, the gain is about 0,8 dB.

Keywords: Mapping, information bit, frozen bit,
channel capacity, high level modulatino, systematic code,
polar code
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