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tới nút kiểm tra thứ   và bit mã hóa tương ứng thứ   

        
Thông tin tương hỗ ngoại lai giữa giá trị LLR được gửi bởi nút kiểm tra thứ 

  đến nút biến thứ   và bit mã hóa tương ứng thứ   

        
Thông tin tương hỗ ngoại lai giữa giá trị LLR được gửi bởi quan sát thứ   
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nút quan sát thứ   và bit mã hóa tương ứng thứ   



 

 

 

x 

        Số lần lặp giải mã tối đa 

 ( ) Hàm tính thông tin tương hỗ xấp xỉ 

 ( )   Hàm nghịch đảo tính thông tin tương hỗ xấp xỉ 

   Độ dài khối thông tin đầu vào bộ tạo mã 

   Giá trị LLR ngoại lai từ nút biến đến nút kiểm tra 

   Giá trị LLR ngoại lai từ nút kiểm tra nên nút biến 

   Giá trị LLR ngoại lai từ nút quan sát đến nút ký hiệu 

   Giá trị LLR ngoại lai từ nút ký hiệu đến nút quan sát 

   Giá trị LLR của xác suất hậu nghiệm 

   Số lần sử dụng kênh 

   Số ăng-ten phát 

   Số ăng-ten thu 

    Số ăng-ten thu độ phân giải cực thấp 

   Số ăng-ten thu độ phân giải thấp 

   Số ăng-ten thu độ phân giải cao 

 (    ) Phân phối Gauss với trung bình không và phương sai    

   Độ dài khối thông tin đầu ra bộ tạo mã 

   Công suất nhiễu nền 

  Số cột của ma trận cơ sở 

  Toán tử lượng tử hóa 

  Tỉ lệ mã hóa 

  Hàm lấy phần thực của số phức 

  Số hàng của ma trận cơ sở 

  Ký hiệu đầu ra bộ điều chế 



 

 

 

xi 

  ( ) tập hợp các nút kiểm tra được kết nối với nút biến thứ   

  ( ) tập hợp các nút quan sát được kết nối với nút biến thứ   

     ( ) Hàm tanh tính xấp xỉ thông điệp truyền từ nút kiểm tra tới nút biến 

  Giới hạn cắt của bộ ADC 

  Véc tơ ký hiệu song song được chuyển đổi từ nối tiếp 

 ̂  Ký hiệu mềm thu được từ thông điệp truyền từ nút quan sát đến nút ký hiệu  

 ‾  Tổng nhiễu dư và nhiễu nền 

  Véc tơ ký hiệu được truyền đi 

 ̂ Ước tính mềm của ký hiệu   

  Nhiễu Gauss trắng cộng  

   Nhiễu lượng tử 

  Vector tín hiệu đầu vào máy thu 

     Tín hiệu nhận được tại ăng-ten thứ n 

   Tín hiệu đầu ra của bộ lượng tử hóa với tín hiệu đầu vào   

 ̅ Phiên bản cắt của tín hiệu thu   

  Độ lệch chuẩn 

   Phương sai của biến ngẫu nhiên 

  Công suất tổng nhiễu 

  Một số nhỏ tùy ý  

  Hàm chi phí tối ưu mã 

  Nghịch đảo của tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu lượng tử 

  Hệ số hiệu năng của bộ lượng tử trong mô hình nhiễu lượng tử cộng 

  Số bit sử dụng trong bộ lượng tử hóa 

 



 

 

 

xii 

DANH MỤC HÌNH VẼ 

Hình 1.1. Các thành phần cơ bản của hệ thống truyền thông số ......................................... 9 

Hình 1.2. Mô hình tổng quan hệ thống thông tin MIMO mã hóa ..................................... 13 

Hình 1.3. Nhân bản số lượng protograph .......................................................................... 18 

Hình 1.4. Hoán vị các cạnh sau nhân bản.......................................................................... 19 

Hình 1.5. Đồ thị thể hiện đặc tính hiệu năng của mã LDPC điển hình ............................. 20 

Hình 1.6. Đánh giá hiệu năng dựa trên độ lợi mã hóa đạt được ........................................ 22 

Hình 1.7. Sơ đồ khối của bộ điều chế xếp chồng .............................................................. 27 

Hình 2.1. Sơ đồ khối của bộ phát trong hệ thống truyền thông MIMO không mã hóa với 

ADC có độ phân giải thấp ................................................................................................. 42 

Hình 2.2. Đồ thị Tanner cho quá trình tách sóng tín hiệu MIMO sử dụng ....................... 45 

Hình 2.3. Bộ tách sóng lan truyền độ tin cậy .................................................................... 47 

Hình 2.4. Chòm sao hệ số trọng số điều chế khác nhau của điều chế 16-QAM ............... 50 

Hình 2.5. Khoảng cách bằng nhau (ED) so với trọng số bằng nhau (EW) ....................... 50 

Hình 2.6. Hiệu năng BER: Hệ thống LS-MIMO      , điều chế 16-QAM không mã 

hóa ..................................................................................................................................... 52 

Hình 2.7. Hiệu năng BER: Hệ thống LS-MIMO       , điều chế 16-QAM không mã 

hóa ..................................................................................................................................... 53 

Hình 2.8. Sơ đồ khối của bộ thu phát trong hệ thống truyền thông MIMO mã hóa P-

LDPC điều chế  - QAM với ADC có độ phân giải thấp. ................................................ 54 

Hình 2.9. Đồ thị hai lớp cho bộ kết hợp tách sóng và giải mã của máy thu ..................... 58 

Hình 2.10. Tách sóng tín hiệu MIMO kết hợp và bộ giải mã P-LDPC ............................ 64 

Hình 2.11. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (    ), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 16-QAM, ADC 1-5 bit. ...................................................................................... 83 

Hình 2.12. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (    ), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 16-QAM, ADC 1-5 bit. ...................................................................................... 84 

Hình 2.13. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (    ), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 16-QAM, ADC 1-5 bit. ...................................................................................... 85 

Hình 2.14. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (    ), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 16-QAM, ADC 1-5 bit. ...................................................................................... 86 

Hình 2.15. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (    ), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 16-QAM, ADC 1-5 bit. ...................................................................................... 86 

Hình 2.16. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (    ), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 16-QAM, ADC 1-5 bit ....................................................................................... 87 

Hình 2.17. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (2.82), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 64-QAM, ADC 1-5 bit ....................................................................................... 88 

Hình 2.18. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (2.82), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 64-QAM, ADC 1-5 bit. ...................................................................................... 89 

Hình 2.19. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (2.82), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 64-QAM, ADC 1-5 bit ....................................................................................... 89 

Hình 2.20. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (2.84), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 64-QAM, ADC 1-5 bit ....................................................................................... 90 

Hình 2.21. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (2.84), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 64-QAM, ADC 1-5 bit ....................................................................................... 91 



 

 

 

xiii 

Hình 2.22. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (2.84), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 64-QAM, ADC 1-5 bit ....................................................................................... 91 

Hình 3.1. Hệ thống LS-MIMO không mã hóa điểm-điểm với bộ Mixed-ADC ba cấp .... 96 

Hình 3.2. Mô hình Tanner-graph cho tách sóng tín hiệu trong hệ thống LS-MIMO sử 

dụng bộ Mixed-ADC ba cấp .............................................................................................. 99 

Hình 3.3. Hiệu năng BER:                        ................................... 102 

Hình 3.4. Hiệu năng BER:                        ................................... 103 

Hình 3.5. Hiệu năng BER:                         ................................. 104 

Hình 3.6. Hiệu năng BER:                         ................................. 104 

Hình 3.7. Sơ đồ khối của bộ thu-phát trong hệ thống thông tin MIMO được mã hóa bằng 

P-LDPC với bộ ADC độ phân giải hỗn hợp ba cấp ........................................................ 107 

Hình 3.8. Đồ thị hai lớp cho bộ thu sử dụng Mixed-ADC .............................................. 109 

Hình 3.9. Luồng thông tin thuận ..................................................................................... 112 

Hình 3.10. Luồng thông tin nghịch ................................................................................. 112 

Hình 3.11. Hiệu năng BER: Kích thước mã P-LDPC     (3.47), Độ dài mã 2400 bits, 

MIMO      , 16-QAM, 1-5 bit ADCs ....................................................................... 126 

Hình 3.12. Hiệu năng BER: Kích thước mã P-LDPC     (3.47), Độ dài mã 2400 bits, 

MIMO      , 16-QAM, 1-5 bit ADCs ....................................................................... 128 

Hình 3.13. Hiệu năng BER: Kích thước mã P-LDPC     (3.47), Độ dài mã 2400 bits, 

MIMO      , 16-QAM, 1-5 bit ADCs ....................................................................... 129 

Hình 3.14. Hiệu năng BER: Kích thước mã P-LDPC     (3.48), Độ dài mã 2400 bits, 

MIMO      , 16-QAM, 1-5 bit ADCs ....................................................................... 130 

Hình 3.15. Hiệu năng BER: Kích thước mã P-LDPC     (3.48), Độ dài mã 2400 bits, 

MIMO      , 16-QAM, 1-5 bit ADCs ....................................................................... 130 

Hình 3.16. Hiệu năng BER: Kích thước mã P-LDPC     (3.48), Độ dài mã 2400 bits, 

MIMO      , 16-QAM, 1-5 bit ADCs ....................................................................... 131 

 

 

 

  



 

 

 

xiv 

DANH MỤC BẢNG 

Bảng  1.1: Công suất tiêu thụ điện năng cho các mức độ phân giải ADC tốc độ Nyquist 

khác nhau ........................................................................................................................... 16 

Bảng  2.1: Giá trị tối ưu của     cho các mức độ phân giải ADC khác nhau .................. 44 

Bảng  2.2: Các hệ số xếp chồng cho điều chế 16-QAM ................................................... 51 

Bảng  2.3: Hệ số trọng số tối ưu với từng độ phân giải ADC điều chế xếp chồng không 

mã hóa ................................................................................................................................ 52 

Bảng  2.4: Ngưỡng giải mã lặp: Mã P-LDPC     (2.82), MIMO      ,      , 

     , 16-QAM ............................................................................................................. 75 

Bảng  2.5: Ngưỡng giải mã lặp: Mã P-LDPC     (2.83), MIMO      ,      , 

     , 16-QAM ............................................................................................................. 77 

Bảng  2.6: Ngưỡng giải mã lặp: Mã P-LDPC     (2.82), MIMO      ,      , 

     , 16-QAM ............................................................................................................. 79 

Bảng  2.7: Ngưỡng giải mã lặp lại: Mã P-LDPC     (2.84), MIMO      ,      , 

     , 16-QAM ............................................................................................................. 81 

Bảng  3.1: Các giá trị tối ưu của               độ phân giải ADC khác nhau. .......... 98 

Bảng  3.2: So sánh hiệu năng BER độ phân giải của ADC: Code     MIMO      : 

Dual ADC (            ), Triple Mixed ADCs (                  ) .. 122 

Bảng  3.3: So sánh hiệu năng BER các độ phân giải của ADC: Code     MIMO 

     : Dual ADC (             ), Triple Mixed ADCs (          
         ) .................................................................................................................. 122 

Bảng  3.4: So sánh hiệu năng BER các độ phân giải của ADC: Code     MIMO 

     : Dual ADC (             ), Triple Mixed ADCs (          
         ) .................................................................................................................. 123 

Bảng  3.5: So sánh hiệu năng BER các độ phân giải của ADC: Code     MIMO 

     : Dual ADC (            ), Triple Mixed ADCs (           
        ) ..................................................................................................................... 124 

Bảng  3.6: So sánh hiệu năng BER các độ phân giải của ADC: Code     MIMO 

     : Dual ADC (             ), Triple Mixed ADCs (          
         ) .................................................................................................................. 124 

Bảng  3.7: So sánh hiệu năng BER các độ phân giải của ADC: Code     MIMO 

     : Dual ADC (             ), Triple Mixed ADCs (           
        ) ................................................................................................................... 125 



 

 

 

1 

MỞ ĐẦU 

Từ những năm đầu thập kỷ 2020, các công nghệ mạng không dây thế hệ mới đã trở 

thành tâm điểm chú ý của cộng đồng nghiên cứu cũng như các nhà mạng trên thế giới. Sự 

ra đời và phát triển của các hệ thống truyền thông không dây hiện đại không chỉ đánh dấu 

một bước tiến quan trọng về công nghệ, mà còn mở ra kỳ vọng về việc định hình lại cách 

con người kết nối và trao đổi thông tin trong bối cảnh chuyển đổi số ngày càng mạnh mẽ. 

Có thể kể đến như công nghệ mạng di động thế hệ thứ năm (5G) với mục tiêu chính là đạt 

được những tiêu chuẩn chất lượng dịch vụ (QoS) rất cao, trong đó có yếu tố tốc độ dữ liệu 

được truyền đi lên đến 20 gigabit mỗi giây (Gb/s), độ trễ đầu-cuối cực thấp chỉ khoảng 5 

mili giây, và mức độ tin cậy gần như tuyệt đối với tỷ lệ 99,999%. Những đặc điểm này đặc 

biệt phù hợp với các ứng dụng yêu cầu truyền thông theo thời gian thực, chẳng hạn như xe 

tự hành, thực tế ảo tăng cường, và mạng lưới cảm biến công nghiệp thông minh. 

Song song với sự triển khai rộng rãi của 5G, các nhà nghiên cứu và tổ chức tiêu 

chuẩn hóa trên thế giới đã bắt đầu hình dung và xây dựng nền tảng cho thế hệ tiếp theo - 

mạng di động thế hệ thứ sáu (6G). Mạng 6G được kỳ vọng sẽ xuất hiện sau năm 2030, 

nhằm đáp ứng các nhu cầu truyền thông vượt xa những gì 5G có thể cung cấp hiện nay. 

Với các mục tiêu đầy tham vọng hơn nữa, 6G được xem là thế hệ mạng có thể mang lại tốc 

độ truyền dẫn dữ liệu đỉnh ở mức terabit mỗi giây (Tb/s), độ trễ cực thấp chỉ còn vài trăm 

micro giây, đồng thời hỗ trợ mật độ kết nối siêu cao với hàng triệu thiết bị trên mỗi km². 

Ngoài ra, 6G còn hướng tới việc tích hợp các công nghệ trí tuệ nhân tạo (AI), truyền thông 

vũ trụ và cảm nhận môi trường, mở ra kỷ nguyên kết nối thông minh và toàn diện cho mọi 

lĩnh vực trong đời sống xã hội. 

Hệ thống đa đầu vào đa đầu ra quy mô lớn (LS-MIMO), được đặc trưng bởi số lượng 

lớn các phần tử ăng-ten ở cả phía truyền và phía thu, là nền tảng thúc đẩy sự phát triển của 

các mạng không dây thế hệ mới trong tương lai. Bằng cách khai thác kỹ thuật đa luồng 

không gian (Spatial multiplexing) và tạo chùm tia (Beamforming), LS-MIMO nâng cao 

hiệu quả sử dụng phổ tần, phạm vi phủ sóng và độ tin cậy của liên kết truyền thông, cho 

phép đạt được tốc độ truyền dữ liệu cao hơn và độ trễ thấp hơn so với các hệ thống MIMO 

truyền thống [1]. 
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Trong các mạng không dây thế hệ mới, LS-MIMO hỗ trợ nhiều yêu cầu khác nhau 

như truyền băng thông di động mở rộng (eMBB), truyền thông độ trễ thấp và độ tin cậy 

cực cao (URLLC), và truyền thông loại máy móc quy mô lớn (mMTC), từ đó đáp ứng nhu 

cầu đa dạng của người dùng và các điều kiện kênh thay đổi [2]. Khi ngành công nghiệp 

chuyển sang thế hệ 6G, LS-MIMO sẽ đóng vai trò then chốt hơn nữa, tận dụng các chiến 

lược tạo chùm tia dựa trên AI và xử lý tín hiệu tiên tiến để phục vụ cho các ứng dụng dữ 

liệu chuyên sâu như truyền thông ảnh ba chiều (Holographic communications) và mạng 

vạn vật kết nối (IoT) phổ biến [3]. Thông qua những tiến bộ này, LS-MIMO tiếp tục là lực 

lượng cốt lõi thúc đẩy sự tiến hóa của các hệ thống truyền thông không dây thế hệ mới. 

Các bộ chuyển đổi tương tự sang số (ADC) độ phân giải thấp đã nổi lên như một giải 

pháp đầy hứa hẹn cho những thách thức về điện năng và chi phí năng lượng trong việc 

triển khai mật độ cao các ăng-ten trong hệ thống mạng không dây thế hệ mới. Bằng cách 

giảm số bit lượng tử hóa, các ADC này giúp giảm đáng kể mức tiêu thụ điện năng và độ 

phức tạp ở đầu thu, điều này đặc biệt có lợi trong các kiến trúc MIMO quy mô lớn [4]. Tuy 

nhiên, việc lấy mẫu với độ phân giải thấp lại làm gia tăng nhiễu lượng tử hóa và gây ra các 

méo phi tuyến, điều này có thể ảnh hưởng xấu đến hiệu năng tổng thể của hệ thống [6]. Do 

đó, các chiến lược xử lý tín hiệu tiên tiến — bao gồm ước lượng kênh mạnh mẽ, tách sóng 

tín hiệu có tính đến lượng tử hóa và các thuật toán bù nhiễu — được áp dụng để giảm thiểu 

sự suy hao hiệu năng, qua đó cho phép hệ thống hoạt động hiệu quả mà vẫn đáp ứng được 

các yêu cầu khắt khe về tốc độ dữ liệu, độ trễ và độ tin cậy của các mạng không dây thế hệ 

tiếp theo [7]. Khi 6G hướng đến một hạ tầng mạng thậm chí còn dày đặc hơn và kết nối ở 

khắp mọi nơi, các ADC độ phân giải thấp được dự báo sẽ đóng vai trò then chốt trong việc 

hiện thực hóa các công nghệ truy cập vô tuyến mang lại hiệu quả về năng lượng và có tính 

mở rộng cao trong những thế hệ kế tiếp. 

Mã Protograph LDPC (P-LDPC) — vốn tạo ra các ma trận mã kiểm tra chẵn lẻ mật 

độ thấp (LDPC) đầy đủ từ các ma trận cơ sở nhỏ hơn— được công nhận rộng rãi nhờ khả 

năng sửa lỗi mạnh mẽ, khả năng thích ứng linh hoạt với các tốc độ mã và độ phức tạp giải 

mã thấp [8]. Trong chuẩn 5G New Radio, các mã LDPC đóng vai trò là phương pháp mã 

hóa kênh chính, sử dụng cấu trúc protograph để tối ưu hóa hiệu năng cho nhiều độ dài khối 

và tỷ lệ mã khác nhau, đặc biệt trong các kịch bản như băng thông di động mở rộng và 

truyền thông siêu tin cậy với độ trễ thấp. Khi các nỗ lực nghiên cứu đang được đẩy mạnh 
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hướng tới các mạng không dây thế hệ mới, mã P-LDPC tiếp tục giữ vững vai trò quan 

trọng nhờ tính linh hoạt trong thiết kế và tiềm năng đạt được hiệu năng phổ cao hơn, từ đó 

hỗ trợ các ứng dụng truyền dữ liệu cường độ lớn như giao tiếp dạng ảnh ba chiều và mạng 

máy - máy thông minh [9]. Chính những lợi ích về mặt cấu trúc này đã giúp các mã P-

LDPC trở thành ứng viên lý tưởng cho các hệ thống thế hệ tiếp theo, hỗ trợ truyền thông 

mạnh mẽ và hiệu quả trong điều kiện yêu cầu hiệu năng ngày càng khắt khe. 

Phương pháp điều chế bậc cao như 16-QAM và 64-QAM, đóng vai trò then chốt 

trong việc nâng cao hiệu năng phổ bằng cách mã hóa nhiều bit hơn trên mỗi ký hiệu, từ đó 

đạt được tốc độ truyền dữ liệu cao hơn trong cùng một băng thông [10]. Khả năng này đặc 

biệt quan trọng đối với các hệ thống không dây tiên tiến thế hệ mới, vốn phục vụ nhiều 

ứng dụng đa dạng như băng thông di động tăng cường và truyền thông siêu tin cậy với độ 

trễ thấp [11]. Vượt ra ngoài các phương pháp điều chế truyền thống, điều chế xếp chồng 

(SM) — được sử dụng trong các lớp hoặc khung làm việc đa truy nhập không trực giao 

(NOMA) — cung cấp thêm một hướng đi nhằm cải thiện hiệu quả sử dụng băng thông 

bằng cách cho phép nhiều người dùng truyền đồng thời trên cùng một tài nguyên tần số – 

thời gian [12]. Thông qua ghép kênh miền công suất và kỹ thuật xử lý tín hiệu tiên tiến tại 

máy thu, điều chế xếp chồng giúp phân bổ tài nguyên linh hoạt hơn và đáp ứng các QoS 

khác nhau của người dùng. Nhờ vậy, các kỹ thuật điều chế này đóng góp đáng kể vào việc 

đáp ứng các mục tiêu khắt khe về thông lượng, độ trễ và độ tin cậy mà các mạng không 

dây thế hệ tiếp theo đặt ra. 

Các thành tựu công nghệ trong lĩnh vực mạng không dây thế hệ mới, như đã đề cập ở 

các phần trước, cho thấy nhu cầu cấp thiết trong việc phát triển những phương pháp nâng 

cao hiệu suất cho hệ thống MIMO quy mô lớn ứng dụng mã P-LDPC. Tuy vậy, theo kết 

quả tổng hợp tài liệu, hiện chưa có công trình nào tập trung nghiên cứu sự kết hợp giữa 

điều chế xếp chồng và mã P-LDPC trong bối cảnh hệ thống MIMO quy mô lớn sử dụng 

điều chế bậc cao và ADC có độ phân giải thấp. Đây là một hướng tiếp cận hoàn toàn mới, 

chưa được khai thác trong các nghiên cứu trước, mặc dù nó có tiềm năng trực tiếp cải thiện 

hiệu quả phổ trong điều kiện hệ thống bị giới hạn bởi lượng tử hóa tín hiệu. Chính khoảng 

trống nghiên cứu này đã trở thành động lực để luận án lựa chọn và theo đuổi hướng nghiên 

cứu nói trên. 
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a. Mục đích nghiên cứu 

Luận án hướng tới việc khảo sát và phân tích khả năng kết hợp giữa điều chế xếp 

chồng và mã P-LDPC trong các hệ thống MIMO quy mô lớn sử dụng bộ chuyển đổi ADC 

độ phân giải thấp. Trên cơ sở đó, luận án xác định các mục tiêu nghiên cứu cụ thể như sau:  

 Thứ nhất, nghiên cứu mô hình tích hợp điều chế xếp chồng M-QAM với mã P-LDPC 

trong hệ thống thông tin vô tuyến MIMO cỡ lớn sử dụng các bộ ADC độ phân giải thấp. 

Trên cơ sở đó, luận án đánh giá hiệu năng toàn diện của hệ thống, bao gồm khả năng 

chống lỗi, độ hội tụ giải mã và hiệu quả phổ trong điều kiện lượng tử hóa thô, nhằm làm rõ 

tiềm năng ứng dụng của phương pháp này trong các hệ thống không dây thế hệ mới. 

 Thứ hai, nghiên cứu đề xuất thuật PEXIT cải tiến để phân tích và dự đoán ngưỡng 

giải mã nhằm cải thiện hiệu năng của hệ thống thông tin vô tuyến MIMO cỡ lớn sử dụng 

các bộ ADC độ phân giải hỗn hợp tại phía thu, hướng tới tối ưu hóa hiệu năng BER và tiêu 

thụ năng lượng. 

b. Đối tượng nghiên cứu 

Luận án tập trung phân tích ba thành phần chủ đạo có tác động trực tiếp đến hiệu quả 

năng lượng (EE) và hiệu quả phổ (SE) trong các hệ thống thông tin không dây thế hệ mới. 

Ba thành phần này bao gồm: (1) ADC với độ phân giải thấp trong khoảng từ 1 đến 5 bit; 

(2) Kỹ thuật điều chế xếp chồng kết hợp mã P-LDPC với khả năng thay đổi tỉ lệ mã; và (3) 

Thuật toán tách sóng và giải mã kết hợp tại phía thu. 

c. Phạm vi nghiên cứu 

- Mô hình kênh Rayleigh fading được sử dụng để mô phỏng môi trường truyền dẫn 

không có đường truyền trực tiếp, điển hình trong các hệ thống MIMO quy mô lớn 

và mạng không dây dày đặc. Với đặc trưng mô hình hóa hiệu ứng đa đường bằng 

biến ngẫu nhiên phức Gauss, mô hình Rayleigh cho phép đánh giá hiệu năng hệ 

thống trong điều kiện kênh bất lợi, đồng thời thuận tiện cho phân tích lý thuyết. Đây 

cũng là mô hình chuẩn tham chiếu trong nhiều nghiên cứu, giúp đảm bảo tính khách 

quan và khả năng so sánh kết quả với các công trình liên quan. 

- Sử dụng bộ điều chế bậc cao 16 QAM, việc mở rộng lên các phương thức điều chế 

bậc cao hơn như 64 QAM, 256 QAM cũng có được xem xét. 
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- Số lượng ăng-ten phát và thu trong các mô phỏng được lựa chọn trong khoảng từ 10 

đến 100. Trong phạm vi luận án, việc mô phỏng với cấu hình hàng trăm hoặc một 

nghìn anten là không khả thi về mặt thời gian xử lý, bởi mỗi vòng mô phỏng yêu 

cầu khối lượng tính toán rất lớn. Do đó, để đảm bảo chương trình có thể chạy trong 

thời gian hợp lý, luận án buộc phải đơn giản hóa mô hình, cụ thể là sử dụng số 

anten thu nhỏ hơn thực tế. Cần lưu ý rằng các kết luận rút ra trong luận án mang 

tính khái quát và hoàn toàn có thể được mở rộng cho các mô hình MIMO với số 

lượng ăng-ten thay đổi, kể cả khi quy mô hệ thống được mở rộng lên các cấu hình 

lớn hơn. 

- Trong khuôn khổ luận án, giả thiết trạng thái thông tin kênh (CSI) được biết ở phía 

thu trong khi phía phát không có thông tin này. Nghiên cứu chủ yếu phân tích hiệu 

năng hệ thống khi máy thu sử dụng các bộ ADC độ phân giải thấp, từ đó đánh giá 

mối quan hệ giữa mức lượng tử hóa, khả năng giải mã tín hiệu và hiệu quả năng 

lượng tổng thể. Cách tiếp cận này cho phép luận án tập trung làm rõ ảnh hưởng của 

đặc tính lượng tử hóa ADC đối với quá trình tách sóng và giải mã tín hiệu, đồng 

thời tránh phụ thuộc vào các yếu tố như mô hình ước lượng kênh, thiết kế tín hiệu 

thăm dò, các ảnh hưởng liên quan đến độ trễ xử lý hay tối ưu hóa thời gian thực, 

đảm bảo tính tập trung và độc lập của nghiên cứu.  

d. Phương pháp nghiên cứu 

Trước hết, luận án tiến hành phân tích bài toán nhằm đề xuất một mô hình toán học 

phù hợp với bản chất của hệ thống. Tiếp theo, mô hình được kiểm nghiệm bằng các phép 

mô phỏng trên máy tính để đánh giá độ chính xác cũng như khả năng áp dụng trong thực 

tiễn. 

- Quá trình thứ nhất liên quan đến việc xây dựng mô hình toán học cho hệ thống. 

Nhằm nâng cao hiệu năng của các bộ ADC độ phân giải thấp, luận án đề xuất thuật 

toán dùng để xác định ngưỡng lượng tử hóa tối ưu, qua đó hạn chế tác động của 

nhiễu lượng tử lên quá trình thu tín hiệu. Việc phân tích hệ thống truyền thông trong 

luận án được thực hiện dựa trên các mô hình xác suất – thống kê. Cụ thể, kênh 

truyền được biểu diễn bằng các biến ngẫu nhiên tuân theo phân bố Rayleigh, trong 

khi nhiễu ở máy thu cũng như sai lệch do lượng tử hóa được mô hình dưới dạng 
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nhiễu Gauss trắng cộng (AWGN). Đây đều là những mô hình chuẩn đã được kiểm 

chứng và sử dụng rộng rãi trong các công trình nghiên cứu quốc tế thuộc lĩnh vực 

xử lý tín hiệu và truyền thông số. 

- Giai đoạn thứ hai bao gồm việc phát triển và triển khai hệ thống mô phỏng trên 

máy tính. Trong phần này của luận án, nghiên cứu sinh (NCS) tiến hành xây dựng 

môi trường mô phỏng bằng ngôn ngữ lập trình C++ nhằm kiểm chứng mức độ phù 

hợp giữa các kết quả thu được từ phân tích lý thuyết và hoạt động của hệ thống 

trong thực tế. Phương pháp Monte-Carlo được lựa chọn làm công cụ đánh giá 

chính, bởi đây là kỹ thuật phổ biến và có độ tin cậy cao trong việc phân tích các mô 

hình truyền thông có chứa nhiều thành phần ngẫu nhiên. Việc sử dụng Monte-Carlo 

giúp tái hiện một cách thống kê các điều kiện kênh khác nhau, từ đó cho phép đánh 

giá toàn diện hiệu năng của giải pháp đề xuất trong những kịch bản gần với môi 

trường vận hành thực tế. Cách tiếp cận này vừa đảm bảo tính khách quan của kết 

quả, vừa tạo điều kiện để kiểm nghiệm mức độ ổn định và hiệu quả của hệ thống 

dưới nhiều cấu hình và chế độ hoạt động khác nhau. 

e. Những đóng góp chính của luận án 

 Trong đóng góp đầu tiên, luận án đã đề xuất mô hình tích hợp điều chế xếp chồng 

M-QAM với mã P-LDPC trong hệ thống thông tin vô tuyến LS-MIMO sử dụng các bộ 

ADC độ phân giải thấp. Trên cơ sở đó, luận án đánh giá hiệu năng toàn diện của hệ thống, 

bao gồm khả năng chống lỗi, độ hội tụ giải mã và hiệu quả phổ trong điều kiện lượng tử 

hóa thô. Cách tiếp cận này khai thác đồng thời ưu điểm của điều chế xếp chồng nhằm tăng 

hiệu quả truyền dẫn, đồng thời kết hợp với khả năng mã hóa mạnh mẽ của P-LDPC để cải 

thiện độ tin cậy trong môi trường phần cứng hạn chế. Luận án đã đề xuất một kiến trúc 

tách sóng tín hiệu mới với độ phức tạp thấp, dựa trên kỹ thuật ánh xạ xếp chồng và phân rã 

tín hiệu ngay tại khối điều chế. Kiến trúc này tận dụng thuật toán lan truyền độ tin cậy trên 

đồ thị Tanner, đồ thị hai phía giữa các nút biến và nút kiểm tra để lan truyền thông tin theo 

cách phân tán, nhờ đó chuyển bài toán tách sóng từ dạng toàn cục sang các phép tính cục 

bộ với các phép tính toán thấp hơn đáng kể, cho phép quá trình tách sóng tín hiệu đạt độ 

phức tạp bậc hai, phụ thuộc vào tích số giữa bậc điều chế và số lượng ăng-ten truyền. 

Nghiên cứu cũng xác minh rằng sơ đồ điều chế xếp chồng tín hiệu với trọng số bằng nhau 
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(EW) đạt hiệu năng tỷ lệ lỗi bit (BER) tốt hơn so với sơ đồ khoảng cách đều nhau (ED), 

đặc biệt trong các hệ thống sử dụng lượng tử hóa thô. Đóng góp này được công bố tại công 

trình [CT1], [CT2], [CT4], [CT6] và được trình bày trong nội dung Chương 2 của luận 

án. 

Đóng góp thứ hai, luận án đề xuất thuật toán PEXIT cải tiến để phân tích và dự đoán 

ngưỡng giải mã nhằm cải thiện hiệu năng của hệ thống thông tin vô tuyến LS-MIMO sử 

dụng các bộ ADC độ phân giải hỗn hợp (Mixed-ADC) tại phía thu. Việc kết hợp linh hoạt 

giữa các bộ ADC độ phân giải cao và thấp, vừa giảm được đáng kể công suất tiêu thụ và 

chi phí phần cứng, vừa duy trì hiệu năng phát hiện tín hiệu và giải mã gần với hệ thống 

dùng ADC độ phân giải cao truyền thống. Các kết quả mô phỏng thu được trên các cấu 

hình MIMO khác nhau (                và        ) đã chứng minh rõ ràng sự cải 

thiện về hiệu năng của hệ thống. Những kết quả này đồng thời xác thực độ chính xác và 

khả năng ứng dụng của thuật toán mà luận án đề xuất. Những đóng góp liên quan đã được 

công bố trong các công trình [CT3], [CT5] và được trình bày chi tiết trong Chương 3 của 

luận án. 

f. Bố cục luận án 

Bên cạnh phần mở đầu và phần phụ lục, nội dung luận án được tổ chức thành ba 

chương với cấu trúc như sau: 

- Chương 1: Tổng quan về hệ thống MIMO cỡ lớn kết hợp bộ ADC độ phân giải 

thấp sử dụng mã P-LDPC. 

- Chương 2: Phân tích và đánh giá hiệu năng của điều chế xếp chồng M-QAM mã 

hóa P-LDPC cho hệ thống MIMO cỡ lớn với bộ ADC độ phân giải thấp. 

- Chương 3: Đề xuất thuật toán đánh giá hiệu năng của hệ thống thông tin vô tuyến 

MIMO cỡ lớn sử dụng ADC độ phân giải hỗn hợp. 

- Kết luận: Luận án tập trung làm rõ các đóng góp khoa học mới trong nghiên cứu, 

đồng thời đề xuất những hướng phát triển tiếp theo liên quan đến bài toán tách 

sóng cho điều chế xếp chồng và giải mã P-LDPC trong hệ thống thông tin MIMO 

quy mô lớn sử dụng bộ ADC độ phân giải thấp/hỗn hợp.  
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ HỆ THỐNG MIMO CỠ LỚN KẾT HỢP 

BỘ ADC ĐỘ PHÂN GIẢI THẤP SỬ DỤNG MÃ P-LDPC 

Hệ thống LS-MIMO đã trở thành trụ cột của các hệ thống truyền thông không dây 

hiện đại, mang lại những cải tiến đáng kể về hiệu năng phổ tần và độ tin cậy[16].Những 

yêu cầu ngày càng cao của mạng không dây thế hệ mới đã thúc đẩy các nghiên cứu về LS-

MIMO và những thách thức trong xử lý tín hiệu kèm theo [17]. Một yếu tố then chốt để 

khai thác trọn tiềm năng của LS-MIMO là chuyển đổi hiệu quả tín hiệu tương tự nhận 

được sang dạng số, trong đó bộ các ADC đóng vai trò chủ đạo [18]. Chương một của luận 

án khảo sát các kỹ thuật chính liên quan đến hệ thống MIMO, nhấn mạnh ảnh hưởng và 

các tiến bộ trong công nghệ ADC, đặc biệt là xu hướng áp dụng rộng rãi các ADC độ phân 

giải thấp cho triển khai thực tế. 

Chương này mở đầu bằng việc trình bày tổng quan về các nguyên lý cơ bản và những 

thách thức liên quan đến hiệu năng của hệ thống thông tin LS-MIMO. Kế tiếp, chương 

cung cấp các khái niệm nền tảng cũng như cơ sở lý thuyết phục vụ trực tiếp cho hướng 

nghiên cứu chính của luận án. Ở phần cuối, các công trình nghiên cứu tiêu biểu trong và 

ngoài nước được rà soát và phân tích có hệ thống, từ đó làm rõ những vấn đề còn bỏ ngỏ 

trong lĩnh vực và xác lập khoảng trống nghiên cứu mà luận án hướng tới giải quyết. 

1.1. Mô hình máy thu và máy phát trong các mạng không dây thế hệ mới 

 Hệ thống truyền thông số 1.1.1.

Vào cuối thập niên 1940, Claude E. Shannon đã công bố một công trình mang tính 

nền tảng trong lĩnh vực lý thuyết thông tin [54]. Ông đã chứng minh rằng tồn tại một mã 

sao cho xác suất lỗi có thể nhỏ tùy ý nếu tốc độ truyền nhỏ hơn dung lượng kênh. Nói cách 

khác, Shannon đã xác lập một giới hạn lý thuyết về hiệu năng tối ưu của bất kỳ hệ thống 

truyền thông nào. 

Phát hiện này đã mở ra một kỷ nguyên mới trong nghiên cứu và thiết kế các hệ thống 

truyền dẫn, trong đó một mục tiêu quan trọng là tìm ra các mã hóa kênh hiệu quả – hay còn 

gọi là các kỹ thuật mã hóa sửa lỗi (Error correction coding) – nhằm đến gần hoặc đạt được 

dung lượng kênh do Shannon mô tả. Kể từ thời điểm đó, các nhà khoa học và kỹ sư trên 

khắp thế giới đã không ngừng phát triển các dạng mã hóa mới, từ các mã tuyến tính đơn 
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giản đến các mã tiên tiến như Turbo codes, LDPC codes, và gần đây là Polar codes, với 

mục tiêu vừa đảm bảo độ tin cậy truyền dẫn, vừa tối ưu hóa hiệu năng sử dụng băng thông 

và công suất truyền. Đây cũng là tiền đề cho sự phát triển mạnh mẽ của các hệ thống 

truyền thông kỹ thuật số hiện đại. 

Hình 1.1 trình bày các khối cơ bản của một hệ thống truyền thông số. Trong sơ đồ 

này, dữ liệu kỹ thuật số từ nguồn sẽ thông qua các bước mã hóa nguồn, mã hóa kênh và 

điều chế để truyền qua kênh thông qua các ăng-ten phát. Ở phía nhận, dữ liệu được trích 

xuất từ các ăng-ten thu bằng cách giải điều chế, giải mã kênh và giải mã nguồn. 

 

Hình 1.1. Các thành phần cơ bản của hệ thống truyền thông số 

Trong một hệ thống truyền thông số, quá trình xử lý dữ liệu trước khi truyền đi 

thường được chia thành hai bước chính: mã hóa nguồn và mã hóa kênh, mỗi bước có mục 

đích và vai trò riêng biệt trong việc tối ưu hóa hiệu năng truyền thông. Mục tiêu cốt lõi của 

mã hóa nguồn là giảm thiểu lượng dữ liệu cần thiết để biểu diễn một thông tin gốc nào đó 

– chẳng hạn như văn bản, âm thanh, hình ảnh hoặc video – sao cho vẫn giữ nguyên mức 

độ trung thực hoặc chất lượng mong muốn. Nói cách khác, mã hóa nguồn giúp loại bỏ sự 

dư thừa thống kê hoặc nhận thức trong dữ liệu, từ đó làm giảm tốc độ bit trung bình cần 

thiết để truyền nội dung đó qua kênh truyền thông. 

Ngược lại, mã hóa kênh không tập trung vào đặc điểm của dữ liệu nguồn mà hướng 

đến việc bảo vệ thông tin khỏi các lỗi xảy ra trong quá trình truyền, thông qua việc chèn 

thêm các bit dư thừa có kiểm soát. Những bit này đóng vai trò như "bộ kiểm tra", giúp bộ 

giải mã ở đầu thu có thể tách sóng và sửa chữa lỗi do nhiễu, suy hao hoặc méo tín hiệu gây 
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ra. Nhờ đó, mã hóa kênh góp phần nâng cao độ tin cậy và tính chính xác trong việc phục 

hồi thông tin đầu cuối. Một mục tiêu quan trọng của mã hóa kênh là tối đa hóa thông lượng 

thông tin thực tế – hay còn gọi là băng thông hiệu dụng – mà kênh truyền có thể đảm bảo 

với một xác suất lỗi chấp nhận được. 

Shannon [54] đã chỉ ra một kết quả hết sức quan trọng: giao diện giữa khối mã hóa 

nguồn và khối mã hóa kênh có thể được trừu tượng hóa thành một luồng bit, bất kể dữ liệu 

đầu vào có thuộc loại nào (âm thanh, hình ảnh, tín hiệu liên tục...) và bất kể tính chất cụ 

thể của kênh truyền ra sao (có nhiễu, suy hao...). Kết quả này không những đơn giản hóa 

việc thiết kế hệ thống truyền thông mà còn đặt nền móng cho nguyên lý phân tách mã hóa 

nguồn và mã hóa kênh – một nguyên lý quan trọng được ứng dụng rộng rãi trong tất cả các 

hệ thống viễn thông và truyền thông số hiện đại. 

 Dung lượng kênh 1.1.2.

Shannon định nghĩa [54] dung lượng kênh   là tốc độ tối đa mà thông tin có thể được 

truyền qua một kênh nhiễu. Ông phát biểu rằng nếu có thể phân biệt một cách đáng tin cậy 

M các hàm tín hiệu khác nhau của thời lượng T trên một kênh, chúng ta có thể nói rằng 

kênh có thể truyền       bit trong thời gian T. Khi đó, tốc độ truyền tải là (      ( )) 

  và dung lượng kênh được định nghĩa là: 

                                       
   

     ( )

 
                                                    (   )  

 

Như vậy, tốc độ tối đa của kênh truyền các số nhị phân [55] được tính bởi:  

                                      (   
 

 
)                                                     (   )  

Trong đó 

+    được tính với đơn vị là bits/giây  

+   là băng thông của kênh bắt đầu tại tần số 0 và có đơn vị là Hz 

 +   ⁄  là tỉ lệ tín hiệu trên nhiễu (SNR), đơn vị là tỉ lệ. Công thức chuyển đổi từ dB 

sang tỉ lệ bằng công thức: 

                                          ⁄  =   
    (  )

                                                   (   ) 
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Thông thường, khi ta tăng W, công suất nhiễu N trong dải cũng sẽ tăng tương ứng 

theo      , trong đó    là công suất nhiễu trên mỗi chu kỳ. Trong trường hợp này, 

chúng ta có: 

                                        (   
 

   
)                                           (   )  

Nếu ta đặt    
 
  
⁄ , nghĩa là    là băng tần mà công suất nhiễu bằng công suất 

tín hiệu thì 1.4 có thể được viết lại: 

                                               
 

  
  
 

  
    (   

  
 
)                                             (   )  

Qua biểu thức 1.5, có thể thấy rằng khi chúng ta tăng băng tần, dung lượng kênh tăng 

nhanh chóng cho đến khi tổng công suất nhiễu được chấp nhận xấp xỉ đến công suất của 

tín hiệu. Sau đó, mức tăng chậm dần và nó đạt đến giá trị tiệm cận dung lượng       cho 

   . 

1.2. Hệ thống MIMO với ADC độ phân giải thấp 

Hệ thống MIMO quy mô lớn là một trong những lựa chọn then chốt trong các hệ 

thống truyền thông không dây hiện đại. Bằng cách sử dụng số lượng ăng-ten rất lớn tại 

trạm gốc, LS-MIMO mang đến khả năng cải thiện vượt trội cả về hiệu năng sử dụng phổ 

tần lẫn hiệu năng lượng qua việc khai thác được tính đa đường không gian giữa trạm gốc 

và nhiều thiết bị người dùng đồng thời [13]. Tuy nhiên, một trong những rào cản lớn trong 

việc triển khai thực tế công nghệ này chính là chi phí và độ phức tạp phần cứng, đặc biệt 

đến từ việc phải trang bị hàng trăm bộ ADC có độ phân giải cao cho mỗi ăng-ten tại phía 

thu. Những bộ ADC này không chỉ đắt đỏ mà còn tiêu tốn một lượng lớn năng lượng, ảnh 

hưởng lớn đến thiết kế hệ thống và nguồn cung cấp [14]. 

Nhằm khắc phục thách thức này, nhiều nghiên cứu đã tích cực tìm kiếm các giải pháp 

thay thế khả thi. Một hướng tiếp cận đầy hứa hẹn là sử dụng các ADC độ phân giải thấp, 

chẳng hạn như ADC một bit hoặc ADC ba mức lượng tử hóa (T-ADC), để giảm thiểu đáng 

kể mức tiêu thụ năng lượng cũng như chi phí phần cứng trong hệ thống LS-MIMO [15]. 
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Mặc dù ADC độ phân giải thấp có thể ảnh hưởng đến hiệu năng hệ thống, song với các kỹ 

thuật xử lý tín hiệu thích hợp và thiết kế hệ thống phù hợp, nó vẫn có thể đạt được hiệu 

quả truyền dẫn chấp nhận được trong nhiều kịch bản ứng dụng thực tế. 

Thông tin trạng thái kênh (CSI) chính xác là yếu tố bắt buộc để đảm bảo hiệu năng 

của các hệ thống MIMO [19]. Trong hệ thống LS-MIMO kết hợp ADC độ phân giải thấp, 

việc ước lượng kênh trở nên đặc biệt khó khăn do tín hiệu thu bị méo [20]. Nhiều nghiên 

cứu đã được thực hiện nhằm đề xuất các phương pháp như kỹ thuật dựa trên học sâu để 

ước lượng kênh trong các hệ thống sử dụng Mixed-ADC [21], và các phương pháp Bayes 

để thực hiện ước lượng đồng thời kênh và dữ liệu trong điều kiện ADC độ chính xác thấp 

[22]. Bên cạnh đó, các phương pháp hình học thông tin (Information geometry) cũng đang 

nhận được sự quan tâm trong việc ước lượng kênh cho hệ thống LS-MIMO [13]. 

Các kỹ thuật tiền mã hóa tại phía phát là rất quan trọng để kiểm soát nhiễu và nâng 

cao hiệu năng truyền xuống trong các hệ thống MIMO đa người dùng [23]. Đặc biệt, các 

phương pháp tiền mã hóa lai giữa tương tự và số (Hybrid analog and digital precoding) đặc 

biệt phù hợp với hệ thống LS-MIMO sử dụng sóng milimet (mmWave) [23]. Việc thiết kế 

bộ tiền mã hóa cần tính đến tác động của quá trình lượng tử hóa, nhất là khi bộ chuyển đổi 

số–tương tự (DAC) độ phân giải thấp ở phía phát và ADC độ phân giải thấp sử dụng ở 

phía thu [24]. Tiền mã hóa tách sóng cưỡng bức về không điều chuẩn (RZF) cũng đã được 

nghiên cứu trong bối cảnh các kênh phát MIMO sử dụng ADC 1-bit [25]. 

Tách sóng tín hiệu trong các hệ thống MIMO, đặc biệt là LS-MIMO, đặt ra thách 

thức tính toán đáng kể [26]. Các nhà nghiên cứu đã khảo sát nhiều thuật toán tách sóng 

khác nhau, từ các phương pháp tuyến tính như kết hợp tỷ lệ cực đại (MRC) và tách sóng 

cưỡng bức về không (ZF) đến các phương pháp phức tạp hơn nhưng có tiềm năng gần tối 

ưu như lan truyền độ tin cậy (BP) và lan truyền kỳ vọng (EP) [26]. Sự hiện diện của các bộ 

ADC độ phân giải thấp làm gia tăng nhiễu lượng tử hóa, điều này cần được xử lý cẩn thận 

trong cả khâu thiết kế và phân tích hiệu năng của các bộ thu. Các thuật toán xấp xỉ, chẳng 

hạn như lan truyền chọn lọc độ tin cậy (BsP), đã được đề xuất nhằm giảm độ phức tạp của 

BP [16], trong khi các nghiên cứu khác tập trung vào các thuật toán tách sóng hợp lệ tối đa 

(ML) được tùy chỉnh cho các hệ thống sử dụng ADC 1-bit [20]. Mặc dù đã có nhiều công 

trình nghiên cứu về thiết kế bộ thu cho hệ thống LS-MIMO với ADC độ phân giải thấp ở 
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phía thu, vẫn còn thiếu các nghiên cứu về thiết kế kết hợp giữa khối tách sóng tín hiệu và 

khối giải mã kênh—đặc biệt trong việc sử dụng điều chế xếp chồng. 

 Mô hình hệ thống MIMO 1.2.1.

Xét một mô hình truyền thông không dây MIMO được mã hóa, trong đó hệ thống bao 

gồm    ăng-ten phát và    ăng-ten thu như minh họa trong Hình 1.2. Tại phía phát, khối 

bit thông tin ban đầu   kích thước    sẽ được đưa qua bộ mã hóa kênh để tạo thành một 

chuỗi mã c có độ dài   . Độ dài này liên hệ với số bit đầu vào thông qua tỉ lệ mã hóa 

         . Bộ mã hóa có thể thuộc một trong các họ mã thông dụng như mã chập, mã 

Turbo hoặc mã LDPC. Sau khi mã hóa, các bit         được ánh xạ sang các ký hiệu 

điều chế theo sơ đồ điều chế pha nhị phân BPSK, với giá trị tín hiệu tương ứng   

(  )          . Trong mỗi lần sử dụng kênh, sử dụng sơ đồ ghép kênh không gian 

   tín hiệu được điều chế sẽ được truyền thông qua    ăng-ten. Do đó, để truyền toàn bộ 

chuỗi mã có độ dài   , số lần sử dụng kênh cần thiết  là            . 

 

Hình 1.2. Mô hình tổng quan hệ thống thông tin MIMO mã hóa 

Do đó, kênh MIMO được mô hình bằng toán học như sau: 

                                                                                                                                    (   )  

Trong đó,                
  là tín hiệu MIMO được truyền đi với các phần tử 

thuộc miền giá trị của bộ điều chế pha nhị phân.     (| |
 ) là năng lượng tín hiệu trung 
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bình được chuẩn hóa về 1.            là ma trận hệ số kênh chứa các thành phần        

tại hàng n và cột m của ma trận  . 

                                                  (

                   

                   

   
                   

)                                              (   ) 

Giả sử giá trị        là các phần tử của ma trận H, có giá trị tuân theo phân phối 

Gauss phức với độ lệch chuẩn bằng   và phương sai đơn vị, được ký hiệu    (   ). 

Trong phạm vi luận án, như đã nêu ở phần xác lập giả thiết, các nghiên cứu trong 

luận án này được thực hiện với thông tin trạng thái kênh (CSI) là có ở phía thu nhưng 

không có ở phía phát. Với mô hình đó, vector nhiễu được ký hiệu                    

                  được giả sử là vector nhiễu Gauss trắng cộng với các phần tử tuân theo 

phân phối chuẩn Gauss với trung bình không và phương sai N0, nghĩa là    (    ). Tín 

hiệu thu tại đích được biểu diễn bởi vector                      
        , trong đó 

     đại diện cho tín hiệu nhận tại ăng-ten thu thứ  . 

Tại phía thu, tín hiệu   nhận được là kết quả của tổ hợp tuyến tính các ký hiệu truyền 

qua kênh MIMO kèm theo nhiễu. Do đó, nhiệm vụ chính của bộ tách sóng MIMO là ước 

lượng và khôi phục chính xác vector ký hiệu truyền   từ vector tín hiệu thu   đã bị nhiễu. 

Tiếp đó, các hoạt động ngược lại được thực hiện để khôi phục thông tin đã truyền. Ban 

đầu, mỗi ăng-ten thu nhận được tín hiệu      với            thông qua một cặp ADC 

chuyển đổi sang dạng số tại mô đun tần số vô tuyến. Tiếp theo, các ký hiệu thu được được 

đưa vào khối giải điều chế và giải mã LDPC. Hai quá trình này được thực hiện theo cơ chế 

lặp giữa bộ tách sóng và bộ giải mã, giúp dần cải thiện độ chính xác ước lượng và nâng 

cao hiệu năng toàn hệ thống. Mô tả chi tiết về thuật toán kết hợp tách sóng – giải mã sẽ 

được trình bày trong Chương 2. Phần tiếp theo của chương này sẽ tập trung làm rõ vai trò 

và cấu trúc hoạt động của ADC độ phân giải       được sử dụng tại phía thu của hệ thống.  

 Công suất tiêu thụ của bộ ADC 1.2.2.

Trong quá trình chuyển đổi tín hiệu tương tự sang số, số mức lượng tử hóa được xác 

định bởi độ phân giải của bộ ADC [56]. Trong các hệ thống truyền thông không dây thế hệ 
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mới, đặc biệt là hệ thống MIMO quy mô lớn, bộ chuyển đổi ADC giữ vai trò then chốt 

trong chuỗi thu phát tín hiệu. Tuy nhiên, công suất tiêu thụ và chi phí phần cứng của ADC 

tăng tuyến tính theo băng thông và hàm mũ theo số bit lượng tử hóa. Mỗi nhà sản xuất có 

thể tối ưu thiết kế theo công nghệ và mục tiêu tiêu thụ năng lượng khác nhau, song nhìn 

chung, xu hướng này là không thể tránh khỏi. 

Trong khuôn khổ luận án, NCS sử dụng mô hình ADC tốc độ Nyquist (Nyquist-rate 

ADC) để tính toán công suất tiêu thụ. Đây là loại ADC lấy mẫu tín hiệu ở tốc độ gấp đôi 

tần số cao nhất của tín hiệu đầu vào. Nghĩa là, với tín hiệu có băng thông 𝐵, ADC cần hoạt 

động ở tốc độ ít nhất 2𝐵. ADC tốc độ Nyquist là loại ADC tốc độ cao, có khả năng xử lý 

trực tiếp tín hiệu băng rộng mà không cần giai đoạn xử lý dải con hoặc lấy mẫu vượt tần. 

Do đó, loại ADC này được xem là đại diện phù hợp nhất để mô phỏng và đánh giá công 

suất tiêu thụ thực tế trong các hệ thống thu MIMO hiện đại.  

NCS sử dụng mô hình ước tính được đề xuất trong [127] để đánh giá mức tiêu thụ 

điện năng của ADC tốc độ Nyquist. Kết quả là, giá trị      có thể được tính như sau: 

                                                           
    

     ( 𝐵       )

                
                                              (   )  

Trong đó:  

+      là nguồn cung cấp. 

+      là độ dài kênh tối thiểu cho công nghệ CMOS đã được đưa ra. 

+ 𝐵 là băng thông của tín hiệu ban đầu. 

+      là tần số góc của nhiễu     [128]. 

+    là số bit lượng tử hóa. 

Tất cả các tham số đó được xác định cụ thể trong tài liệu [128] với       , 

           ,         ,           . 

Công thức (1.8) được xây dựng dựa trên mô hình ADC CMOS tốc độ Nyquist, thể 

hiện rằng công suất tiêu thụ tăng theo hàm mũ của số bit lượng tử hóa  . Mối quan hệ này 

đã được xác nhận qua nhiều nghiên cứu thực nghiệm và được sử dụng làm cơ sở đánh giá 

năng lượng cho các hệ thống Mixed-ADC. Trong quá trình phân tích hiệu quả năng lượng, 

công suất ADC là thành phần chiếm tỷ trọng đáng kể trong tổng công suất hệ thống. Do 

đó, việc áp dụng mô hình ADC tốc độ Nyquist giúp so sánh trực tiếp các cấu hình 1–8 bit 
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trong cùng nền tảng công nghệ, đảm bảo tính nhất quán và giảm sai số do khác biệt kiến 

trúc phần cứng. Ta có bảng so sánh công suất tiêu thụ ADC tốc độ Nyquist theo độ phân 

giải như sau: 

Bảng  1.1: Công suất tiêu thụ điện năng cho các mức độ phân giải ADC tốc độ 

Nyquist khác nhau  

Độ phân giải Công suất tiêu thụ (mW) 

ADC 1 bit 11.42 

ADC 2 bit 16.22 

ADC 3 bit 23.05 

ADC 4 bit 32.74 

ADC 5 bit 46.52 

ADC 8 bit 133.39 

Công suất ADC tăng phi tuyến theo số bit, xấp xỉ theo hệ số           , tức là cứ 

tăng 1 bit thì công suất tăng khoảng 1.42 lần. Khi băng thông lớn (20 MHz), mức tiêu thụ 

mạch ADC có thể đạt đến hàng trăm mW ở 8 bit, điều này giải thích vì sao hệ thống LS-

MIMO thường dùng ADC độ phân giải thấp (1–5 bit) để tiết kiệm năng lượng. 

1.3. Mã sửa lỗi Protograph LDPC 

Để tăng cường độ tin cậy cho các hệ thống MIMO, đặc biệt là những hệ thống sử 

dụng bộ ADC độ phân giải thấp – vốn có thể dẫn đến tỷ lệ lỗi cao hơn – các nhà nghiên 

cứu đã khảo sát các sơ đồ kết hợp tách sóng và giải mã tín hiệu (JDD) [21]. Các mã P-

LDPC, nổi tiếng với hiệu năng tiệm cận dung lượng kênh và độ phức tạp giải mã thấp, đã 

được nghiên cứu nhằm đánh giá tính hiệu quả trong các kênh MIMO quy mô lớn sử dụng 

ADC độ phân giải thấp. Bên cạnh đó, phân tích biểu đồ truyền thông tin ngoại lai (EXIT) 

đã được sử dụng để thiết kế và phân tích hiệu năng của các bộ tách sóng dựa trên thuật 

toán BP trong hệ thống MIMO quy mô lớn [27]. Gần đây, các tác giả trong [50] đã nghiên 

cứu thiết kế bộ thu phát cho điều chế phân cấp sử dụng mã P-LDPC với đề xuất vượt trội 

rõ rệt so với các thiết kế truyền thống ở ba khía cạnh quan trọng: hiệu năng lỗi, độ trễ giải 
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mã, và khả năng thích ứng tốc độ truyền. Ngoài ra, Yang và cộng sự [51] đã đề xuất một 

phương pháp thiết kế hai giai đoạn để xây dựng một lớp chòm sao điều chế mới, đồng thời 

phát triển một công cụ để đánh giá hiệu năng tiệm cận cho cả hai trường hợp hồi tiếp lặp 

và không có hồi tiếp (iterative-feedback và non-feedback). Họ cũng giới thiệu thuật toán 

MS-EXIT, một công cụ phân tích hiệu năng nhằm dự đoán ngưỡng giải mã của hệ thống 

điều chế phân cấp sử dụng ghép nối theo không gian mã P-LDPC kết hợp với kỹ thuật điều 

chế mã hóa xen bit và giải mã lặp. 

Các mã LDPC thuộc nhóm mã khối tuyến tính dùng để sửa lỗi, được Gallager giới 

thiệu lần đầu trong luận án tiến sĩ năm 1962 [58]. Đặc tính quan trọng của mã LDPC nằm 

ở ma trận kiểm tra chẵn lẻ thưa, qua đó cho phép triển khai các thuật toán giải mã lặp dựa 

trên truyền thông tin với độ phức tạp giảm đáng kể [39], [126]. Khác với các loại mã khối 

tuyến tính cổ điển như Hamming, BCH hay Reed–Solomon, vốn có độ dài mã ngắn và cấu 

trúc đại số chặt chẽ, các mã LDPC hiệu quả thường có độ dài lớn và được thiết kế theo 

hướng giả ngẫu nhiên. Trong giai đoạn đầu ra đời, do giới hạn về năng lực xử lý và điều 

kiện phần cứng, mã LDPC không được triển khai rộng rãi và dần bị bỏ quên trong nhiều 

năm. Chỉ đến khi các hệ thống xử lý tín hiệu số phát triển mạnh mẽ và kỹ thuật giải mã lặp 

chứng minh hiệu quả vượt trội thông qua sự xuất hiện của mã Turbo [59], sự quan tâm đối 

với LDPC mới được khơi dậy trở lại. Công trình của Mackay năm 1996 [60] đóng vai trò 

quan trọng trong việc đưa loại mã này trở thành một chủ đề nghiên cứu nổi bật trở lại trong 

cộng đồng khoa học.  

Mã LDPC thuộc nhóm mã khối tuyến tính và được mô tả thông qua một ma trận 

kiểm tra chẵn lẻ nhị phân kích thước    , Ký hiệu là  . Ma trận này được xem là 

“thưa” khi số lượng phần tử bằng 1 trên mỗi hàng hoặc mỗi cột chỉ chiếm một tỷ lệ nhỏ so 

với tổng số phần tử của hàng hoặc cột tương ứng. Nhờ cấu trúc thưa này, thuật toán giải 

mã lặp có khả năng cập nhật dần các giá trị tỷ lệ log-likelihood (LLR) của từng bit mã 

trong quá trình trao đổi thông tin qua lại giữa các nút, từ đó cải thiện độ chính xác của quá 

trình giải mã [61], [62]. Chính đặc tính thưa của ma trận H giúp các bộ mã LDPC có thể 

được giải mã hiệu quả bằng các thuật toán lặp với chi phí tính toán thấp, làm cho chúng trở 

thành lựa chọn hấp dẫn trong nhiều hệ thống thông tin hiện đại.  

Nhiều nghiên cứu đã được triển khai nhằm xây dựng các cấu trúc tối ưu cho mã 

LDPC [61], trong đó đáng chú ý là mã tuần hoàn (cyclic) và bán tuần hoàn (quasi-cyclic). 
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Các dạng cấu trúc này cho phép giảm đáng kể độ phức tạp khi mã hóa, nhờ khả năng hiện 

thực hóa bằng các thanh ghi dịch có phản hồi đơn giản [63]. Tiếp theo, luận án sẽ giới 

thiệu mã P-LDPC, một biến thể hiện đại thuộc nhóm mã LDPC bán tuần hoàn, với nhiều 

ưu điểm trong thiết kế và ứng dụng thực tế. 

 Mã Protograph LDPC 1.3.1.

Protograph có thể được hiểu như một đồ thị Tanner thu gọn với số lượng nút biến và 

nút kiểm tra ít, được liên kết thông qua một số cạnh giới hạn, trong đó các cạnh song song 

giữa hai nút được phép tồn tại. Cấu trúc của một protograph thường được biểu diễn bằng 

ma trận cơ sở (protomatrix) – ma trận này mô tả số lượng cạnh kết nối giữa từng cặp nút 

biến và nút kiểm tra. Khác với ma trận kiểm tra chẵn lẻ của các mã LDPC thông thường, 

protomatrix không nhất thiết phải là ma trận nhị phân, mà các phần tử của nó có thể là số 

nguyên không âm, phản ánh số lượng cạnh kết nối tương ứng. 

Một mã P-LDPC thực chất là một dạng mã LDPC được tạo ra từ việc mở rộng một 

protograph ban đầu thông qua quá trình sao chép và hoán vị có cấu trúc. Cụ thể, 

protograph gốc được sao chép   lần để tạo thành   bản giống hệt nhau. Sau đó, các cạnh 

tương ứng giữa các nút biến và nút kiểm tra trong từng bản sao sẽ được hoán vị theo cùng 

một quy tắc, dựa trên cấu trúc của các cạnh trong protograph gốc. Nhờ đó, ta thu được một 

đồ thị Tanner quy mô lớn hơn, biểu diễn mã LDPC dẫn xuất từ protograph. Ví dụ minh 

họa với   = 3 cho thấy cách nhân bản và kết nối lại các cạnh từ protograph cơ sở để xây 

dựng mã P-LDPC có kích thước lớn hơn như Hình 1.3. 

 

Hình 1.3. Nhân bản số lượng protograph  
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Protograph ban đầu gồm 3 nút biến và 2 nút kiểm tra, được liên kết thông qua 7 loại 

cạnh khác nhau trong đồ thị Tanner. Để xây dựng một mã P-LDPC có độ dài lớn gấp ba 

lần so với protograph gốc, trước hết ta tiến hành nhân bản protograph 3 lần. Sau đó, đồ thị 

dẫn xuất được hình thành bằng cách hoán vị các cạnh nối giữa các nút biến và nút kiểm tra 

trong từng nhóm cạnh tương ứng của protograph gốc. Quá trình hoán vị này có thể tạo ra 

nhiều cấu trúc mã khác nhau nhưng vẫn bảo toàn số lượng và loại cạnh đúng như cấu trúc 

ban đầu trong ma trận protograph. Kết quả thu được một mã P-LDPC lớn hơn, được minh 

họa trong Hình 1.4. 

 

Hình 1.4. Hoán vị các cạnh sau nhân bản 

Tương tự như ví dụ trước, nếu cần xây dựng một mã P-LDPC có độ dài 2400 bit, ta 

tiến hành nhân bản protograph gốc 800 lần, rồi thực hiện hoán vị các cạnh theo đúng 

nguyên tắc bảo toàn bậc kết nối đã nêu. Khi số lần nhân bản lớn (hàng trăm lần trở lên), 

việc hoán vị cạnh thường được thực hiện tự động bằng thuật toán PEG [47] để tối ưu cấu 

trúc đồ thị và hạn chế xuất hiện chu trình ngắn. Với cách xây dựng này, đồ thị dẫn xuất của 

mã P-LDPC vẫn duy trì các đặc tính cấu trúc quan trọng của protograph ban đầu, bảo toàn 

các ưu điểm của đồ thị Tanner gốc. 

Ma trận cơ sở mô tả đồ thị cơ sở được sử dụng trong Hình 1.3 được mô tả như sau: 

                                                                (
   
   

)                                                     (   )  

Đồ thị mã P-LDPC sau khi dẫn xuất có số lượng nút lớn hơn   lần so với protograph 

ban đầu, nhưng vẫn giữ nguyên tỷ lệ mã và cấu trúc bậc kết nối của cả các nút biến và nút 

kiểm tra. Nhờ đó, việc tối ưu hóa trên một protograph nhỏ giúp giảm đáng kể khối lượng 
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tính toán, vì không cần tìm kiếm trong không gian thiết kế quá lớn. Các kết quả nghiên cứu 

đã chỉ ra rằng mã P-LDPC dẫn xuất có thể đạt hiệu năng gần với giới hạn Shannon [65], 

đồng thời duy trì độ phức tạp mã hóa thấp và tốc độ giải mã cao, nên đặc biệt phù hợp cho 

các hệ thống thông tin hiện đại yêu cầu hiệu năng cao và khả năng triển khai thực tế. 

 Hiệu năng của các mã protograph LDPC 1.3.2.

Trong lĩnh vực mã hóa kênh, giới hạn Shannon thường được trình bày dưới dạng 

SNR giới hạn ứng với từng tỷ lệ mã, nhằm làm chuẩn tham chiếu đánh giá hiệu năng của 

các mã sửa lỗi. Hình 1.5 minh họa đường cong hiệu năng điển hình của một mã LDPC 

trong hệ thống thông tin MIMO. Mỗi mã LDPC đều tồn tại ngưỡng giải mã lặp 

(threshold), giá trị này luôn nằm phía trên giới hạn dung lượng kênh Shannon. Khi ngưỡng 

này càng gần với dung lượng kênh, ta nói rằng mã có khả năng tiệm cận dung lượng. 

 

Hình 1.5. Đồ thị thể hiện đặc tính hiệu năng của mã LDPC điển hình 

Đường cong BER của mã LDPC thường gồm hai vùng đặc trưng: 

 Vùng thác (waterfall region): Trong khoảng SNR trung bình, tỉ lệ lỗi bit giảm rất 

nhanh khi SNR tăng, tạo nên độ dốc lớn của đường cong. Đây là vùng thể hiện 

hiệu quả chính của quá trình giải mã lặp. 

 Vùng sàn lỗi (error floor): Khi SNR tăng cao, tốc độ giảm lỗi chậm lại và đường 

cong có xu hướng nằm ngang. Hiện tượng này xuất hiện do khoảng cách 

Hamming tối thiểu của mã bị giới hạn hoặc do cấu trúc đồ thị Tanner tồn tại chu 

trình ngắn, làm hạn chế hiệu năng của quá trình giải mã lặp. 
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Như vậy, hình biểu diễn không chỉ mô tả hiệu năng tổng thể của mã LDPC mà còn 

phản ánh khả năng hội tụ và giới hạn của quá trình giải mã trong các hệ thống truyền thông 

hiện đại. 

Các nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng việc thiết kế một mã LDPC đạt hiệu năng cao 

đồng thời ở vùng thác và vùng sàn lỗi là một thách thức lớn. Như minh họa trong Hình 1.5, 

hiệu năng ở vùng thác có thể được cải thiện thông qua tối ưu hóa ngưỡng giải mã, bằng 

cách lựa chọn cấu trúc đồ thị mã hợp lý giúp tăng khả năng trao đổi thông tin trong quá 

trình giải mã lặp. Khi ngưỡng giải mã được giảm xuống, đường cong BER sẽ dịch sang 

trái, tiến gần hơn giới hạn dung lượng Shannon. Ngược lại, cải thiện hiệu năng ở vùng sàn 

lỗi phức tạp hơn nhiều, do nó phụ thuộc mạnh vào cấu trúc đồ thị mã LDPC với độ dài hữu 

hạn. Các hiện tượng như nút bẫy (trapping set) hay chu trình ngắn trong đồ thị Tanner có 

thể gây ra hiện tượng hội tụ sai hoặc giới hạn khả năng sửa lỗi của bộ giải mã, dẫn tới hiệu 

ứng sàn lỗi. Những nguyên nhân này đã được phân tích chi tiết trong [66] và các tài liệu 

tham khảo liên quan.. 

Việc nâng cao hiệu năng ở vùng sàn lỗi của các mã LDPC đóng vai trò then chốt 

trong các hệ thống yêu cầu độ tin cậy cực cao như lưu trữ dữ liệu hay truyền thông quang, 

nơi BER phải đạt mức rất thấp. Có hai hướng tiếp cận chủ đạo để khắc phục hạn chế này: 

 Thiết kế lại cấu trúc mã LDPC: Cách tiếp cận này tập trung xây dựng các mã có 

đồ thị Tanner ít chu trình ngắn, hạn chế sự xuất hiện của trapping set – nguyên 

nhân chính gây sàn lỗi. Điều này đòi hỏi thiết kế ma trận kiểm tra chẵn lẻ một 

cách có kiểm soát nhằm loại bỏ các cấu trúc đồ thị bất lợi [67]. 

 Cải tiến thuật toán giải mã lặp: Thay vì thay đổi mã, phương pháp này điều chỉnh 

hoạt động của bộ giải mã nhằm phát hiện và vượt qua trapping set, giúp thuật toán 

không bị hội tụ sai trong quá trình giải mã. Các biến thể thuật toán giải mã cải tiến 

đã được đề xuất nhằm đạt hiệu quả tốt hơn trong vùng sàn lỗi [61]. 

Cả hai chiến lược đều nhằm mục tiêu giảm đáng kể BER ở vùng sàn lỗi, từ đó nâng 

cao độ tin cậy của hệ thống trong các ứng dụng thực tiễn yêu cầu hiệu năng cao. 

 Phân tích kết quả hiệu năng của mã P-LDPC 1.3.3.

Để đánh giá hiệu quả của mã P-LDPC, các nghiên cứu thường so sánh SNR cần thiết 

để đạt được một ngưỡng xác suất lỗi nhất định. Một mã P-LDPC được coi là tối ưu hơn 



 

 

 

22 

khi nó đạt được cùng mức lỗi với SNR thấp hơn. Phần chênh lệch về SNR giữa các 

phương án mã hóa, thường đo bằng đơn vị dB, được gọi là độ lợi mã hóa. Hiểu một cách 

khác, độ lợi mã hóa phản ánh mức tiết kiệm công suất tín hiệu đối với cùng mức nhiễu, 

hoặc khả năng chịu nhiễu cao hơn với cùng mức công suất tín hiệu, từ đó thể hiện hiệu quả 

năng lượng của hệ thống mã hóa.  

Trong luận án, tỷ lệ lỗi bit (Bit Error Rate – BER) được chọn làm tham số chỉ tiêu 

đánh giá chính cho hiệu năng hệ thống, bởi đây là tham số phản ánh trực tiếp khả năng 

phục hồi thông tin chính xác tại bộ thu sau quá trình truyền qua kênh chịu nhiễu và lượng 

tử hóa. Việc sử dụng BER cho phép đánh giá toàn diện sự tác động của các yếu tố vật lý, 

bao gồm độ phân giải ADC, cấu trúc mã P-LDPC, sơ đồ điều chế xếp chồng, và số lượng 

ăng-ten, đến độ tin cậy của hệ thống truyền thông. 

 

Hình 1.6. Đánh giá hiệu năng dựa trên độ lợi mã hóa đạt được 

Hình 1.6 trình bày một phần kết quả thu được trong nghiên cứu của luận án, thể hiện 

độ lợi mã hóa thông qua đường cong BER theo SNR đối với mã P-LDPC có tỷ lệ mã 
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    ⁄ . Trong các mô phỏng đánh giá hiệu năng, để đảm bảo tính chính xác và độ tin 

cậy thống kê, số khung lỗi thu được cần đạt tối thiểu 100. Điều này đồng nghĩa với việc 

nếu mục tiêu BER là 𝐵         thì tổng số khung cần mô phỏng phải đạt đến:    

    . Từ kết quả thể hiện trên Hình 1.6 có thể nhận thấy mức cải thiện khoảng      𝐵 về 

độ lợi mã hóa khi so sánh giữa hai cấu hình: đường biểu diễn bằng nét liền với ký hiệu 

hình tròn (ứng với trường hợp sử dụng ADC 1 bit và trọng số bằng nhau) cho thấy hiệu 

năng vượt trội so với đường đứt nét có ký hiệu hình tròn (trường hợp khoảng cách đều với 

ADC 1 bit). 

Xét trên phương diện ứng dụng, các kết quả BER thu được trong nghiên cứu đóng vai 

trò như một cơ sở tham chiếu quan trọng giúp xác định độ phân giải ADC tối ưu tại phía 

thu, đặc biệt trong bối cảnh các hệ thống truyền thông thế hệ mới phải cân bằng giữa hiệu 

năng và mức tiêu thụ năng lượng. Những mô hình phân tích và dữ liệu mô phỏng được 

trình bày không chỉ mang ý nghĩa về mặt lý thuyết, mà còn có thể được vận dụng trong 

thực tiễn để hỗ trợ quá trình thiết kế, tối ưu cấu hình và triển khai các hệ thống mạng 

không dây có yêu cầu cao về hiệu quả năng lượng và độ tin cậy. Nhờ vậy, các kết quả của 

luận án góp phần tạo ra cơ sở khoa học vững chắc cho việc xây dựng các giải pháp phù 

hợp cho mạng 5G/6G trong tương lai. 

1.4. Phương pháp điều chế bậc cao 

Điều chế bậc cao là một kỹ thuật trong truyền thông số, trong đó mỗi ký hiệu điều 

chế đại diện cho nhiều bit dữ liệu hơn so với các sơ đồ điều chế bậc thấp như BPSK hoặc 

QPSK. Các sơ đồ điều chế bậc cao phổ biến bao gồm 16-QAM, 64-QAM và 256-QAM, 

giúp tăng hiệu năng sử dụng băng thông bằng cách truyền nhiều thông tin hơn trong cùng 

một khoảng thời gian. Tuy nhiên, điều chế bậc cao thường yêu cầu tín hiệu truyền có SNR 

cao hơn để đảm bảo độ chính xác. 

Trong các hệ thống MIMO, điều chế bậc cao kết hợp với các kỹ thuật ghép kênh 

không gian giúp tăng mạnh tốc độ truyền dữ liệu tổng thể của hệ thống, mà không cần mở 

rộng thêm băng thông. Điều này đặc biệt hữu ích trong các ứng dụng như 5G, truyền video 

độ phân giải cao, và các dịch vụ yêu cầu băng thông lớn. Sự kết hợp giữa MIMO và điều 

chế bậc cao là một yếu tố then chốt trong việc nâng cao hiệu năng phổ và đáp ứng nhu cầu 

ngày càng tăng về tốc độ trong các hệ thống thông tin hiện đại. 
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 Bộ điều chế bậc cao dùng phương pháp điều chế xếp chồng 1.4.1.

Điều chế xếp chồng tín hiệu (SM) là một sơ đồ điều chế không song ánh, trong đó 

nhiều ký hiệu nhị phân đối xứng được kết hợp tuyến tính với nhau thông qua các hệ số 

trọng số cụ thể. Quá trình này bao gồm việc chia dòng dữ liệu nhị phân thành nhiều luồng 

song song, ánh xạ mỗi bit thành một ký hiệu nhị phân đối xứng (+1 hoặc −1), áp dụng các 

hệ số trọng số có giá trị phức (thường là giá trị thực trong trường hợp tín hiệu một chiều), 

và tổng hợp các thành phần này để tạo ra một ký hiệu dữ liệu có giá trị phức duy nhất dùng 

cho quá trình truyền dẫn [28]. 

Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra nhiều lợi ích của điều chế xếp chồng tín hiệu. 

Một lợi ích quan trọng là khả năng tăng tốc độ dữ liệu. Chẳng hạn, một sơ đồ điều chế xếp 

chồng nhiều lớp (MLSM) dựa trên điều chế phổ trải bằng sóng quét tần độ dốc nhiều lớp 

(MSK-CSS) đã được đề xuất nhằm nâng cao tốc độ dữ liệu của phương pháp điều chế 

LoRa trong các ứng dụng truyền thông IoT. Bằng cách gán các hệ số điều chế (MFs) khác 

nhau cho từng lớp, nhiều thông tin có thể được truyền trong cùng một chu kỳ ký hiệu [29]. 

Bên cạnh đó, sơ đồ MLSM cũng cho phép điều chỉnh linh hoạt giữa tốc độ dữ liệu và hiệu 

năng BER, có thể tinh chỉnh bằng cách thay đổi số lượng lớp [29]. 

Một lợi thế then chốt khác của điều chế xếp chồng là khả năng tiệm cận dung lượng 

kênh trong môi trường nhiễu AWGN mà không cần sử dụng kỹ thuật tạo hình tín hiệu chủ 

động. Nhờ định lý giới hạn trung tâm, khi số lượng đủ lớn các ký hiệu ngẫu nhiên được 

chồng lên nhau, các thành phần vuông pha của tín hiệu sẽ tiệm cận phân bố Gauss, qua đó 

mang lại lợi ích tạo hình thụ động [28]. 

Ngoài ra, điều chế xếp chồng tín hiệu còn có thể hiệu quả hơn về mặt tiêu thụ năng 

lượng so với các sơ đồ điều chế song ánh truyền thống như điều chế số theo biên độ tín 

hiệu (ASK), khi cùng đạt một mức hiệu năng sử dụng băng thông tương đương, nhờ vào 

việc khoảng cách Euclid giữa các ký hiệu dữ liệu liền kề lớn hơn. Điều này giúp mang lại 

lợi ích nén tín hiệu, trong khi bộ thu có thể hoạt động với độ phức tạp thấp hơn. Chẳng 

hạn, khi sử dụng phương pháp tách sóng xác suất hậu nghiệm (APP), điều chế xếp chồng 

có thể được hiện thực hóa thông qua thuật toán Bahl-Cocke-Jelinek-Raviv (BCJR), từ đó 

giảm độ phức tạp tính toán so với các sơ đồ ánh xạ song ánh. Tuy nhiên, độ phức tạp của 

bộ tách sóng xác suất hậu nghiệm tối đa đối với điều chế xếp chồng vẫn tăng theo hàm mũ 
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với tải bit, khiến cho các bộ tách sóng xấp xỉ như thuật toán di truyền thích nghi phân phối 

một phần (PDAGA) trở thành một lựa chọn hấp dẫn hơn [28], [30]. 

Một điều thú vị là điều chế xếp chồng tín hiệu có khả năng hỗ trợ tự nhiên cho truyền 

thông đa người dùng và truyền thông hợp tác, khiến nó trở thành lựa chọn phù hợp trong 

các kịch bản mà người dùng chồng dữ liệu riêng của mình với dữ liệu được chuyển tiếp từ 

các nút hợp tác, từ đó đạt được lợi ích về đa dạng kênh. Các kỹ thuật như mã hóa braid - 

một dạng mã LDPC tiên tiến, có cấu trúc đan chéo giúp lan truyền thông tin hiệu quả hơn 

trong giải mã lặp, tận dụng việc xếp chồng tín hiệu để thúc đẩy quá trình hợp tác tiến dần 

trong các hệ thống đa nguồn – đơn đích [28], [31]–[33]. Cụ thể, mã braid cho phép thiết 

lập mối liên kết chặt chẽ giữa các chuỗi mã của từng nguồn thông qua cấu trúc đan xen, 

trong đó mỗi nút không chỉ mã hóa dữ liệu riêng mà còn đóng vai trò hỗ trợ truyền thông 

tin phụ liên quan đến các nguồn khác. Khi được tích hợp với kỹ thuật điều chế xếp chồng 

tín hiệu, các nguồn có thể chồng lớp dữ liệu cá nhân cùng thông tin hỗ trợ (mã hóa braid) 

trong cùng một tín hiệu phát. Quá trình giải mã tại đích được thực hiện theo cơ chế lặp, 

dựa trên mối tương quan giữa các lớp tín hiệu và cấu trúc braid, từ đó cho phép khôi phục 

thông tin một cách hiệu quả ngay cả khi tín hiệu đến không đầy đủ. 

Phương pháp này giúp giảm độ phức tạp xử lý, hạn chế trễ truyền, đồng thời nâng 

cao xác suất giải mã thành công trong các điều kiện kênh bất lợi. Qua đó, mã hóa braid kết 

hợp điều chế xếp chồng tín hiệu được chứng minh là một giải pháp tiềm năng trong việc 

tối ưu hóa hiệu năng hệ thống hợp tác đa nguồn – đơn đích, đặc biệt trong các mạng không 

dây thế hệ mới. Khi được kết hợp với các kỹ thuật mã hóa kênh như LDPC hoặc mã turbo, 

cùng với quy trình thu nhận lặp, điều chế xếp chồng có thể mang lại cải thiện đáng kể về 

hiệu năng. Đặc biệt, mã lặp – vốn được xem là không tối ưu trong các kênh Gauss – có thể 

trở nên có lợi trong sử dụng điều chế xếp chồng, vì chúng giúp giải quyết sự mơ hồ bị gây 

ra bởi ánh xạ không song ánh [28], [29], [34]. Đáng chú ý, Yang và cộng sự [48] đã nghiên 

cứu thuật toán PEXIT kết hợp để thiết kế mã P-LDPC dưới sơ đồ điều chế chỉ số có tạo 

hình cho hệ thống sử dụng moment động lượng quỹ đạo (OAM). Tuy nhiên, công trình của 

họ sử dụng cách tiếp cận khác để thiết kế khối tách sóng tín hiệu, thay vì phương pháp khử 

giao thoa dựa trên đồ thị được trình bày trong luận án này. 
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 Nguyên lý của điều chế xếp chồng 1.4.2.

Điều chế xếp chồng tín hiệu là một kỹ thuật điều chế phi song ánh, trong đó nhiều 

chuỗi dữ liệu nhị phân được ánh xạ thành các ký hiệu điều chế thông qua quá trình cộng 

tuyến tính với các hệ số trọng số xác định [71]. Để minh hoạ nguyên lý hoạt động, giả sử 

có hai chuỗi ngẫu nhiên độc lập với các phần tử thuộc tập        , chẳng hạn chuỗi thứ 

nhất là     –      –    và chuỗi thứ hai là     –   –      . Mỗi chuỗi như vậy được coi 

là một lớp dữ liệu. Khi hai chuỗi được kết hợp với trọng số bằng nhau (ví dụ, trọng số 

bằng 1), ta thu được chuỗi tổng là     –       . Với giá trị nhận được là ±2, quá trình ánh 

xạ từ bit đến ký hiệu có thể được đảo ngược một cách rõ ràng và duy nhất. Tuy nhiên, đối 

với giá trị đầu ra là 0, quá trình tách sóng trở nên không xác định, vì không thể phân biệt 

được giữa hai tổ hợp +1 –1 và –1 + 1. Điều này minh chứng rằng, khi sử dụng các trọng số 

thực bằng nhau, sơ đồ SM không còn đảm bảo tính song ánh giữa tập hợp bit đầu vào và 

tập hợp điểm tín hiệu đầu ra. Trong ví dụ cụ thể trên, với      bit đầu vào, chỉ thu được 

     điểm tín hiệu khác nhau tại đầu ra, thay vì      điểm như các sơ đồ điều chế 

truyền thống. Do đó, xét về khả năng tách sóng chính xác, việc sử dụng sơ đồ phi song ánh 

tiềm ẩn nguy cơ gây mơ hồ khi giải mã, trừ phi có cơ chế hỗ trợ bổ sung. Để khắc phục 

vấn đề trên, có thể sử dụng các phương pháp như phân bổ công suất không đồng đều, điều 

khiển pha, hoặc kết hợp với mã hóa kênh dư thừa để hỗ trợ khôi phục chính xác các bit dữ 

liệu. Trong quá trình tách sóng tín hiệu, bất kỳ lớp dữ liệu nào khác được truyền trong 

cùng khe thời gian sẽ đóng vai trò như nhiễu giao thoa nội tại, ảnh hưởng đến việc tách 

sóng đang xét. 

Tuy nhiên, từ góc độ hiệu quả năng lượng, các trường hợp tín hiệu đầu ra bằng 0 lại 

mang lại lợi ích đáng kể, vì không yêu cầu phát năng lượng. Hơn nữa, một hệ quả rõ ràng 

của việc giảm số lượng điểm tín hiệu       là khoảng cách Euclid giữa các điểm chòm 

sao điều chế có thể tăng lên, giúp cải thiện khả năng chống nhiễu trong một số trường hợp 

nhất định. 

Cần lưu ý rằng phương pháp điều chế này có thể được mở rộng dễ dàng bằng cách 

xếp chồng nhiều hơn hai lớp dữ liệu, gọi là bit-loading, nhằm tăng thông lượng hệ thống. 

Tuy nhiên, khi số lượng lớp tăng lên, mức độ phức tạp trong quá trình tách sóng tại bộ thu 

cũng tăng theo, do số lượng các tổ hợp tín hiệu xếp chồng tăng nhanh chóng dẫn đến sự sai 

lệch kết quả. Do đó, trong các hệ thống sử dụng SM đa lớp, cần thiết kế các thuật toán tách 
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sóng hiệu quả và có khả năng khử nhiễu tốt để duy trì hiệu năng giải mã trong khi vẫn đảm 

bảo mức độ phức tạp phù hợp. 

 Tính chất của điều chế xếp chồng 1.4.3.

Dựa trên những nhận xét sơ bộ ở trên, luận án có thể định nghĩa một cách chính thức 

điều chế xếp chồng tín hiệu bằng cách sử dụng ký hiệu phức ở dải tần cơ sở [6, 10]. Như 

được minh họa trong Hình 1.7, một luồng dữ liệu nhị phân ban đầu được chia thành   

luồng dữ liệu nhị phân song song. Gọi           là bit thông tin thứ   tại một thời điểm 

cụ thể, với      . Tất cả các bit    được ánh xạ sang các ký hiệu nhị phân đối xứng 

          . Sau đó, các ký hiệu    được nhân với một tập hợp các hệ số trọng số phức 

     để tạo ra   tín hiệu song song   .  

Việc gán trọng số này tương ứng với phân bổ công suất và pha, và đóng vai trò then 

chốt trong hiệu năng của sơ đồ SM. Cuối cùng, một ký hiệu dữ liệu có giá trị phức duy 

nhất     được tạo ra tại mỗi khe thời gian thông qua phép cộng tuyến tính: 

                                      ∑  

 

   

    ∑  

 

   

       ∑  

 

   

    (     )                       (    )  

 

Hình 1.7. Sơ đồ khối của bộ điều chế xếp chồng 
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Việc chuẩn hóa công suất thường được giả định sao cho năng lượng trung bình của 

một ký hiệu là bằng 1. Cần lưu ý rằng, các lớp nhị phân không gây ra giới hạn nào, bởi vì 

điều chế bậc cao hơn có thể được đạt được bằng cách phân bổ công suất và pha thích hợp 

cùng với việc lựa chọn số lớp   

Trước khi đi vào chi tiết về phân bổ công suất và pha, cần lưu ý rằng điều chế xếp 

chồng tín hiệu là thành phần cốt lõi trong nhiều kỹ thuật liên quan như ghép kênh phân 

chia xen kẽ [68, 69] và mã hóa đa tầng. Trong ghép kênh phân chia theo chỉ số (IDM), quá 

trình mã hóa được thực hiện riêng biệt theo từng lớp (mỗi lớp sử dụng một bộ mã hóa), sau 

đó áp dụng các bộ hoán vị khác nhau cho từng lớp. Tiếp theo, quá trình điều chế xếp 

chồng tín hiệu có trọng số được thực hiện, và đó chính là điều chế SM. Là một phần lõi 

trong các hệ thống phức hợp, SM có thể được tích hợp với nhiều sơ đồ mã hóa khác nhau. 

Đáng chú ý là sự kết hợp giữa SM với mã hóa xen kẽ theo bit (BICM), trong đó chỉ sử 

dụng một bộ mã hóa và một bộ hoán vị trước khi chuyển đổi nối tiếp-song song. Trong 

kiến trúc này, SM thay thế cho các sơ đồ ánh xạ truyền thống như ASK, QAM, và PSK 

[70]. 

Liên quan đến phân bổ pha, trong hướng dẫn này, luận án chỉ tập trung vào tín hiệu 

một chiều, tức là các hệ số trọng số       với mọi          ). Hiệu năng băng thông 

có thể được tăng gấp đôi một cách dễ dàng bằng cách áp dụng SM độc lập trên cả hai 

thành phần trực giao (tức là trục thực và trục ảo). Tuy nhiên, một số tính chất toán học hấp 

dẫn chỉ được duy trì khi sử dụng tổ hợp có giá trị thực. Việc phân bổ pha thường gây phức 

tạp không cần thiết. 

Với SM trong một chiều tín hiệu, hiệu năng chỉ phụ thuộc vào cách phân bổ công 

suất hay chính là trọng số   . Hai kiểu phân bổ công suất sẽ được phân tích trong phần 

tiếp theo gồm: 

• Phân bổ công suất khoảng cách bằng nhau 

• Phân bổ công suất trọng số bằng nhau 

Việc kết hợp giữa điều chế xếp chồng ở trường hợp điều chế bậc cao và mã hóa kênh 

hứa hẹn sẽ cho thấy kết quả rất tốt về hiệu năng và vẫn đảm bảo giảm thiểu được sự phức 

tạp trong tính toán, từ đó nâng cao chất lượng đường truyền cũng như độ bền của thiết bị. 
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1.5. Tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước 

Ngày nay, việc kết hợp mã LDPC với hệ thống MIMO sử dụng ADC độ phân giải 

thấp đang thu hút nhiều sự quan tâm trong cộng đồng nghiên cứu truyền thông không 

dây[72], [75], [83]. Trên thế giới, các nghiên cứu đã tập trung vào thiết kế bộ thu hiệu quả, 

tách sóng tín hiệu mềm, cũng như chiến lược JDD[37], [72], [96], [97], [99] nhằm cải 

thiện hiệu năng BER trong điều kiện lượng tử hóa thô. Bên cạnh đó, các kiến trúc Mixed-

ADC[73], [88], [72] và sử dụng điều chế bậc cao kết hợp kỹ thuật điều chế xếp chồng 

cũng được khai thác nhằm cân bằng giữa độ phức tạp, tiêu thụ năng lượng và độ tin cậy hệ 

thống. Ở Việt Nam, một số công trình gần đây bước đầu nghiên cứu mã hóa LDPC ứng 

dụng trong hệ thống MIMO lượng tử hóa thấp[28], [102-106] song còn thiếu các phân tích 

kết hợp toàn diện giữa tách sóng tín hiệu, giải mã và mô hình lượng tử hóa. Do đó, việc 

nghiên cứu sâu hơn về hiệu năng của mã LDPC trong bối cảnh MIMO với ADC có độ 

phân giải thấp là cần thiết, đặc biệt trong xu thế phát triển mạng không dây mạnh mẽ như 

hiện nay. 

 Các nghiên cứu ngoài nước 1.5.1.

Trong những năm gần đây, các hệ thống LS-MIMO sử dụng bộ ADC độ phân giải 

thấp đã thu hút sự quan tâm lớn từ cộng đồng nghiên cứu nhờ khả năng tiết kiệm năng 

lượng và chi phí phần cứng trong các mạng không dây thế hệ mới như 5G và 6G. Tuy 

nhiên, việc lượng tử hóa thô gây méo tín hiệu đáng kể, đặt ra thách thức trong thiết kế bộ 

thu có hiệu năng cao và độ phức tạp thấp. Trong bối cảnh đó, nhiều công trình đã tập trung 

nghiên cứu hiệu năng và đề xuất các kỹ thuật xử lý tín hiệu phù hợp. Cụ thể, tác giả B. 

Zhao và cộng sự [72] đã đề xuất sử dụng kỹ thuật kết hợp đồng mức khuếch đại (EGC) 

nhằm đơn giản hóa bộ thu uplink LS-MIMO với ADC độ phân giải thấp trên kênh Rice, 

mang lại giải pháp tiết kiệm năng lượng với hiệu năng phổ khả thi. Trong khi đó, tác giả T. 

Younas và cộng sự [75] đã phân tích hiệu năng phổ và năng lượng của các thuật toán ZF 

và RZF dưới mô hình AQNM, chỉ ra rằng thuật toán RZF đạt hiệu năng vượt trội trong 

điều kiện lượng tử hóa sử dụng ADC độ phân giải thấp. Từ góc nhìn lý thuyết, T. Liu và 

cộng sự [85] đã sử dụng mô hình AQNM kết hợp lý thuyết ma trận ngẫu nhiên để đánh giá 

vai trò của độ phân giải ADC và số lượng ăng-ten trong hệ thống LS-MIMO với fading 

Rician. Kết quả chỉ ra rằng ADC 3-bit cùng bộ thu ZF có thể đạt hiệu năng gần tối ưu với 
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mức tiêu thụ năng lượng thấp. Gần đây hơn, Y. Xiong và cộng sự [87] đã mở rộng nghiên 

cứu sang mô hình Cell-Free LS-MIMO, kết hợp giải mã suy giảm theo mờ dần quy mô lớn 

(LSFD) và tổ hợp lỗi bình phương trung bình tối thiểu (MMSE), đồng thời đề xuất chiến 

lược phân bổ độ phân giải ADC tối ưu giữa các trạm truy cập. Các nghiên cứu trên đều có 

điểm chung là hướng tới tối ưu hóa hiệu năng hệ thống LS-MIMO sử dụng phần cứng 

lượng tử hóa thấp, thông qua thiết kế các thuật toán tổ hợp tín hiệu và chiến lược phân bổ 

tài nguyên phù hợp, nhằm đáp ứng đồng thời các yêu cầu về hiệu năng, độ phức tạp và chi 

phí trong các hệ thống không dây thế hệ tiếp theo. 

Có liên quan đến việc thiết kế bộ thu và tách sóng tín hiệu trong hệ thống MIMO sử 

dụng các bộ ADC độ phân giải thấp, đặc biệt là ADC 1-bit, nhiều công trình nghiên cứu 

gần đây đã tập trung đề xuất các kiến trúc thu mới nhằm cân bằng giữa hiệu năng hệ thống 

và chi phí phần cứng. Cụ thể, A. Khalili và cộng sự [76] đã giới thiệu hai kiến trúc Hybrid 

mới là Blockwise và Adaptive-threshold dành cho hệ thống MIMO với ADC 1-bit, hướng 

tới tối ưu dung lượng kênh trong điều kiện số lượng ADC giới hạn. Các kết quả mô phỏng 

cho thấy hiệu năng đạt gần mức tối ưu ở vùng SNR cao, khẳng định tiềm năng triển khai 

thực tế cho các mạng mmWave và LS-MIMO tiết kiệm năng lượng. 

Cùng hướng nghiên cứu này, X. Bai và cộng sự [81] đã phân tích hiệu năng đường 

lên của hệ thống Cell-Free LS-MIMO sử dụng ADC độ phân giải thấp và bộ thu ZF. 

Thông qua mô hình AQNM, nhóm tác giả đánh giá được tác động của lượng tử hóa đến 

chỉ số tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cộng với nhiễu (SINR) và tốc độ đạt được, từ đó chỉ ra rằng 

hệ thống vẫn duy trì hiệu năng truyền dẫn ổn định nếu cấu hình ADC được lựa chọn phù 

hợp. Bên cạnh đó, A. Radbord và các cộng sự [93] đã đề xuất bộ thu tuyến tính tối thiểu 

hóa trung bình độ phân tán (LMMD) cùng phương pháp tách sóng kết hợp, giúp tận dụng 

hiệu quả thông tin “ước lượng mềm” từ tín hiệu kết hợp trong hệ thống LS-MIMO sử dụng 

ADC 1-bit.  

Trong bối cảnh các hệ thống LS-MIMO sử dụng bộ ADC độ phân giải thấp để giảm 

thiểu chi phí và tiêu thụ năng lượng, nhiều công trình nghiên cứu gần đây đã tập trung khai 

thác các kỹ thuật nhằm duy trì hiệu năng hệ thống trong khi vẫn đảm bảo tiết kiệm phần 

cứng. Cụ thể, P. Dong và cộng sự [83] đã đề xuất một kiến trúc relay hai chặng cho hệ 

thống LS-MIMO đường lên đa người dùng, kết hợp kỹ thuật khuếch đại và truyền tiếp 
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(AF) với bộ thu MRC tại trạm chuyển tiếp. Kết quả cho thấy hệ thống vẫn đạt hiệu suất 

phổ cao và hiệu quả năng lượng vượt trội, đặc biệt khi số lượng ăng-ten tăng, dù sử dụng 

ADC độ phân giải thấp. 

Tiếp nối hướng tiếp cận trên, Y. Guan và cộng sự [86] đã nghiên cứu khả năng ước 

lượng vị trí trong hệ thống LS-MIMO uplink sử dụng ADC vài bit. Nhóm tác giả đề xuất 

chuyển tín hiệu sang miền góc ảo và áp dụng mô hình AQNM để phân tích tác động của 

nhiễu lượng tử hóa, từ đó phát triển hai thuật toán hiệu chỉnh hướng đến (DOA) và CSI 

giúp giảm đáng kể sai số định vị. Kết quả đạt được cho thấy tiềm năng lớn trong việc ứng 

dụng các hệ thống định vị tiết kiệm năng lượng trong IoT và truyền thông di động. 

Trong khi đó, Y. Xiong và cộng sự [91] đã tập trung vào bài toán kết hợp ước lượng 

kênh và tách sóng dữ liệu cho hệ thống LS-MIMO có hỗ trợ bề mặt thông minh phản xạ 

(RIS), dưới điều kiện sử dụng ADC độ phân giải thấp. Nghiên cứu đã phát triển các thuật 

toán dựa trên phương pháp Bayes xấp xỉ nhằm hạn chế sai lệch tín hiệu do lượng tử hóa 

thô. Kết quả thực nghiệm cho thấy giải pháp đề xuất không chỉ nâng cao độ chính xác 

truyền thông mà còn phù hợp với kiến trúc truyền thông hiện đại hướng tới mạng 5G/6G. 

Liên quan đến các giới hạn lý thuyết, cụ thể là tốc độ tổng có thể đạt được trong các 

hệ thống MIMO nhiều người dùng (MU-MIMO) sử dụng lượng tử hóa thô, Fan và cộng sự 

[35] đã đưa ra một công thức xấp xỉ dạng đóng mô tả đồng thời hiện tượng fading quy mô 

lớn và quy mô nhỏ. Phù hợp với các nhận định trong [119], phân tích của họ cho thấy rằng 

việc tăng số lượng ăng-ten thu có thể giúp giảm thiểu tổn thất về tốc độ do ADC độ phân 

giải thấp gây ra. Họ cũng xem xét đến hiệu năng năng lượng, được định nghĩa là bao gồm 

cả công suất phát và tổn hao năng lượng do các bộ chuyển đổi ADC gây ra tại mảng ăng-

ten [121], và chỉ ra rằng kiến trúc sử dụng ADC 1-bit và 2-bit đạt được hiệu năng năng 

lượng tối ưu nhất. Gần đây hơn, Dang và cộng sự [5] đã cung cấp các công thức rõ ràng để 

xác định ngưỡng cắt tối ưu cho ADC độ phân giải thấp, qua đó cải thiện tốc độ tổng đường 

lên trong các hệ thống MU-MIMO. 

Mở rộng hơn nữa mô hình đầu ra mềm, Nguyen và cộng sự [37] đã nghiên cứu các hệ 

thống LS-MIMO có mã hóa, sử dụng ADC vài bit cùng với mã P-LDPC, triển khai 

phương pháp tách sóng và giải mã kết hợp với kỹ thuật khử nhiễu giao thoa song song tại 

bộ thu. Phân tích của họ cho thấy rằng việc tăng số lượng ăng-ten thu có thể bù đắp hiệu 



 

 

 

32 

quả cho tổn thất độ phân giải của các bộ chuyển đổi, và cấu hình sử dụng ADC 4-bit có thể 

tiệm cận hiệu năng của các hệ thống sử dụng ADC độ phân giải cao trong nhiều kịch bản 

LS-MIMO khác nhau. 

Liu và cộng sự [115] đã nghiên cứu cách mà các chiến lược tách sóng tín hiệu ảnh 

hưởng đến hiệu năng năng lượng của các bộ thu LS-MIMO được trang bị ADC độ phân 

giải thấp. Phân tích của họ tập trung vào phương pháp tách sóng truyền thống ZF và biến 

thể cải tiến của nó là ZF kết hợp với triệt tiêu nhiễu kế tiếp. Với giả định rằng tất cả người 

dùng đều có cùng tốc độ mục tiêu, họ đã xây dựng các quy tắc phân bổ công suất dạng 

đóng nhằm tối đa hóa hiệu năng năng lượng. Trong một nghiên cứu bổ sung, Dai và cộng 

sự [116] đã đánh giá các tốc độ có thể đạt được của các liên kết LS-MIMO song công hoàn 

toàn với cả đường lên và đường xuống, trong điều kiện lượng tử hóa độ phân giải thấp. Kết 

quả của họ cho thấy rằng việc áp dụng các quy tắc điều chỉnh công suất hợp lý cùng với 

việc mở rộng mảng ăng-ten tại trạm gốc có thể hiệu quả trong việc triệt tiêu nhiễu. Ngược 

lại, chỉ đơn thuần tăng độ phân giải của bộ chuyển đổi mang lại mức tăng thông lượng 

không đáng kể, trong khi chi phí và tiêu thụ năng lượng tăng lên một cách không tương 

xứng. Tổng thể, các tách sóng này củng cố kết luận rằng kiến trúc sử dụng ADC độ phân 

giải thấp là một lựa chọn thực tiễn và hấp dẫn cho các hệ thống LS-MIMO tiết kiệm năng 

lượng. 

Nhóm nghiên cứu A. Shrivastava [84] và cộng sự đã công bố một công trình nghiên 

cứu áp dụng học sâu cho bài toán tách sóng tín hiệu trong hệ thống MIMO sử dụng ADC 

một bit. Nghiên cứu đề xuất kiến trúc Auto encoder end-to-end nhằm tối ưu đồng thời bộ 

phát và bộ thu dưới điều kiện lượng tử hóa thô, giúp khắc phục méo tín hiệu do ADC 1-bit 

gây ra. Kết quả cho thấy phương pháp học sâu này đạt hiệu năng vượt trội so với các kỹ 

thuật tách sóng tuyến tính truyền thống, mở ra hướng tiếp cận mới trong thiết kế bộ thu 

MIMO thông minh và thích nghi với giới hạn phần cứng. 

Công trình nghiên cứu về sơ đồ điều chế vi sai trong hệ thống LS-MIMO sử dụng 

ADC độ phân giải thấp của D.-R. Emenonye [89] tập trung phát triển các bộ thu ML và 

giảm độ phức tạp để giải mã thông tin pha và biên độ mà không cần ước lượng kênh. 

Nhóm tác giả đề xuất giải pháp kết hợp định lý Bussgang, định lý giới hạn trung tâm và 

thiết kế ADC 1-bit với cấp lượng tử biến thiên (VQL), cho thấy hiệu năng BER cải thiện 
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đáng kể trong điều kiện thực tế. Nghiên cứu mở ra hướng tiếp cận hiệu quả cho thiết kế bộ 

thu trong hệ thống LS-MIMO tiết kiệm năng lượng. 

Liên quan đến hướng nghiên cứu về kỹ thuật mã hóa xếp chồng tín hiệu (SPC) nhằm 

tối ưu hiệu năng truyền thông trong các hệ thống MIMO thế hệ mới, nhiều công trình gần 

đây đã đưa ra những giải pháp thiết kế và mã hóa đầy tiềm năng. Cụ thể, L. Liu và cộng sự 

[77] đã triển khai cơ chế SPC trong hệ thống Cell-Free LS-MIMO để đồng thời hỗ trợ hai 

dịch vụ có yêu cầu khác nhau là eMBB và URLLC. Nghiên cứu này tập trung tối ưu hóa 

phân bổ công suất và thuật toán beamforming thích nghi, nhằm cân bằng hiệu năng phổ và 

độ tin cậy. Kết quả cho thấy SPC mang lại hiệu quả vượt trội, mở ra hướng ứng dụng SPC 

trong mạng 6G phức hợp. Song song đó, J. Fang và cộng sự [79] đã hướng đến một giải 

pháp mã hóa cụ thể cho MIMO bằng cách phát triển cấu trúc mã Globally-Coupled LDPC 

(GC-LDPC) sử dụng kỹ thuật xếp chồng tín hiệu. Phương pháp mã hóa này cho phép tăng 

đáng kể thông lượng mà vẫn duy trì độ tin cậy cao và độ phức tạp giải mã thấp. Kết quả 

thực nghiệm chỉ ra rằng mã GC-LDPC đạt hiệu năng gần mức giới hạn Shannon, phù hợp 

với yêu cầu truyền dữ liệu tốc độ cao trong các hệ thống truyền thông hiện đại. 

Trước đó, I. Krikidis và S. T. John [78] đã nghiên cứu áp dụng SPC trong hệ thống 

MIMO hai chiều qua relay, đặc biệt dưới điều kiện có sai số trong ước lượng kênh (CSI). 

Nhóm tác giả đề xuất mô hình lựa chọn relay tối ưu theo tiêu chí max-min nhằm đảm bảo 

độ đa dạng và hiệu năng hệ thống, kể cả khi sử dụng điều chế cơ bản trong môi trường 

kênh không lý tưởng. Công trình này đặt nền móng cho việc áp dụng SPC vào các hệ 

thống MIMO thực tế có CSI không hoàn hảo. Nhóm tác giả H. Xu [100] và B. Bai đã công 

bố một phương pháp xây dựng mã LDPC QAM dựa trên kỹ thuật xếp chồng từ mã nhị 

phân quasi-cyclic, với mục tiêu đồng thời tối ưu chu vi và số chu trình ngắn nhất trong đồ 

thị Tanner. Nghiên cứu đề xuất thuật toán lựa chọn phần tử trường GF(q) nhằm giảm lỗi 

sàn và nâng cao hiệu năng giải mã lặp. Kết quả cho thấy các mã QAM xây dựng theo 

phương pháp này có hiệu năng sửa lỗi vượt trội, phù hợp với các hệ thống truyền thông 

yêu cầu độ tin cậy cao. 

Một hướng nghiên cứu mở rộng mã LDPC trong chuẩn 5G bằng cách áp dụng kỹ 

thuật xếp chồng một phần tín hiệu để xây dựng mã Spatially Coupled LDPC (SC-LDPC) 

đã được tác giả J. Yang [101] cùng các cộng sự đã công bố vào năm 2025. Phương pháp 
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này giúp cải thiện ngưỡng giải mã và hiệu năng BER mà vẫn giữ nguyên cấu trúc tương 

thích với mã LDPC-NR gốc. Kết quả mô phỏng và phân tích EXIT chart cho thấy SC-

LDPC đạt hiệu năng vượt trội với độ phức tạp không đổi, mở ra tiềm năng ứng dụng trong 

các hệ thống truyền thông trong tương lai. Các nghiên cứu trên cho thấy kỹ thuật điều chế 

xếp chồng tín hiệu không chỉ hữu ích trong việc chia sẻ tài nguyên giữa các dịch vụ có yêu 

cầu khác nhau (như eMBB/URLLC), mà còn đóng vai trò quan trọng trong thiết kế bộ mã 

hiệu quả và kiến trúc hệ thống MIMO hoạt động tốt dưới các điều kiện kênh và phần cứng 

không lý tưởng—hướng tới hiện thực hóa hiệu năng cực hạn trong mạng 5G/6G. 

Những năm gần đây, hướng nghiên cứu kết hợp hệ thống MIMO và mã LDPC cũng 

có nhiều kết quả rất tốt, nhiều công trình đã tập trung phát triển các giải pháp nhằm tối ưu 

hiệu năng truyền thông, độ tin cậy và chi phí tính toán cho các mạng không dây thế hệ 

mới. Cụ thể, A. S. Mubarak và cộng sự [80] đã đề xuất một kiến trúc MIMO sử dụng điều 

chế với biên độ không đổi (Constant-envelope) kết hợp ADC 1-bit và mã LDPC, hướng 

đến giảm tiêu thụ năng lượng và tăng hiệu năng BER trong điều kiện SNR thấp. Trong khi 

đó, loạt công trình của H. J. Park và J. W. Lee từ năm 2022 đến 2023 [96], [97], [99] đã 

tập trung phát triển  phương pháp (JDD) có độ phức tạp thấp trong hệ thống LS-MIMO đa 

người dùng mã hóa LDPC. Nhóm tác giả sử dụng các công cụ như EXIT chart ba chiều, 

đồ thị nhân tố, và các thuật toán BP xấp xỉ Gauss (FG-GAI BP) hoặc MMSE-PIC, để tối 

ưu hóa đồng thời cấu trúc mã và chiến lược giải mã. Các thiết kế này đều đạt hiệu năng 

BER vượt trội và tốc độ hội tụ nhanh, phù hợp với điều kiện tính toán hạn chế trong thực 

tế. Ngoài ra, nghiên cứu của D. Benzid và M. Kadoch [98] cùng các cộng sự đã mở rộng 

ứng dụng của mã LDPC vào lĩnh vực bảo mật vật lý, khi kết hợp với kiến trúc Ultra-LS-

MIMO và sử dụng mã Raptor (dựa trên LDPC đục lỗ) trong mô hình nghe lén. Kết quả 

cho thấy hệ thống vừa đảm bảo độ tin cậy truyền dẫn cho người dùng hợp pháp, vừa tăng 

khả năng chống nghe lén hiệu quả—một hướng đi thiết thực cho truyền thông an toàn 

trong mạng 6G.  

Trong những năm gần đây, kiến trúc Mixed-ADC (kết hợp giữa các bộ ADC độ phân 

giải cao và thấp) ngày càng thu hút sự quan tâm trong nghiên cứu hệ thống LS-MIMO, 

nhờ khả năng cân bằng giữa hiệu năng truyền thông và tiêu thụ năng lượng. Nhiều công 

trình tiêu biểu đã được công bố để khai thác tiềm năng của kiến trúc này. Cụ thể, B. Shi và 

cộng sự [73] đã phân tích ảnh hưởng của Mixed-ADC đến độ chính xác DOA trong hệ 
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thống LS-MIMO, sử dụng mô hình CRLB và thuật toán Root-MUSIC. Kết quả cho thấy 

Mixed-ADC vẫn đảm bảo hiệu năng định hướng tốt với mức tiêu thụ năng lượng thấp. Z. 

Zhen và cộng sự [88] tiếp tục phát triển hướng nghiên cứu này bằng cách tối ưu phân bổ số 

bit lượng tử hóa trên từng ăng-ten, nhằm cải thiện đồng thời hiệu năng phổ và hiệu quả 

năng lượng trong kênh Rician. Trong khi đó, H. Gao và cộng sự [90] đề xuất thuật toán 

JBQA phối hợp giữa thiết kế beamforming và điều chỉnh độ phân giải ADC, đạt hiệu năng 

năng lượng vượt trội trong hệ thống mmWave. 

Một khối lượng lớn các công trình nghiên cứu đã xem xét ảnh hưởng của lượng tử 

hóa thô và các lỗi phần cứng đến hiệu năng hệ thống [64], [117], [119-120]. Nguyen và 

cộng sự đã đề xuất các phương pháp dựa trên học máy — tận dụng dư thừa kiểm tra chẵn 

lẻ hoặc phần dữ liệu cần được giải mã — nhằm khắc phục các trường hợp thông tin trạng 

thái kênh tại trạm gốc không chính xác hoặc không có sẵn; phương pháp của họ cải thiện 

rõ rệt cả hiệu năng và độ bền vững của bộ thu LS-MIMO sử dụng các bộ ADC độ phân 

giải thấp [118]. Theo đuổi ý tưởng tương tự, Gao và cộng sự [117] đã áp dụng kỹ thuật học 

sâu vào bài toán ước lượng kênh trong các hệ thống LS-MIMO có kiến trúc Mixed-ADC. 

Phương pháp của họ khai thác các quan sát từ ăng-ten có độ phân giải cao để suy luận 

thông tin kênh của các ăng-ten sử dụng bộ ADC độ phân giải thấp, đạt được mức cải thiện 

hiệu năng đáng kể ngay cả trong điều kiện khắt khe của hệ thống Mixed-ADC 1-bit. 

Về ước lượng kênh, R. Zhang và cộng sự [94] kết hợp thuật toán OMP với 

Beamspace transform cho hệ thống mmWave sử dụng Mixed-ADC, cho thấy hiệu quả gần 

tương đương với cấu hình toàn ADC độ phân giải cao nhưng giảm đáng kể chi phí phần 

cứng. Cùng hướng tối ưu tài nguyên phần cứng, Y. Xiong và cộng sự [92] triển khai mô 

hình lượng tử hóa biến thiên trong hệ thống Cell-Free LS-MIMO với kết nối giao diện vô 

tuyến phía trước (Fronthaul) giới hạn, cải thiện rõ rệt hiệu năng phổ. Về mặt năng lượng, 

A. Musa và cộng sự [71] đã khẳng định Mixed-ADC là giải pháp thực tiễn để giảm công 

suất tiêu thụ mà vẫn duy trì chất lượng truyền tin. Đồng thời, A. Arfaoui và cộng sự [74] 

đã ứng dụng học sâu kết hợp cấu trúc Mixed-ADC trong hệ thống MU-MIMO sử dụng 

ADC 1-bit, đạt hiệu năng gần tiệm cận các hệ thống dùng ADC nhiều bit. Tổng thể, các 

công trình trên đã chứng minh Mixed-ADC là một giải pháp cân bằng tối ưu giữa hiệu 

năng, độ chính xác và chi phí năng lượng trong thiết kế hệ thống MIMO quy mô lớn—một 

hướng nghiên cứu đầy hứa hẹn cho các mạng 5G/6G tương lai. 
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Trong bối cảnh yêu cầu tăng tốc độ truyền và tiết kiệm năng lượng của các hệ thống 

truyền thông thế hệ mới, luận án này hướng đến khẳng định tính khả thi của việc triển khai 

kiến trúc tiết kiệm năng lượng cho hệ thống MIMO hiện đại. Các kết quả nghiên cứu cho 

thấy: cấu hình ADC/DAC thấp-bit hoàn toàn khả thi trong mạng 5G/6G nếu được tối ưu về 

thuật toán tổ hợp và số lượng ăng-ten; việc kết hợp ADC độ phân giải cao và thấp giúp 

giảm đáng kể công suất tiêu thụ mà vẫn duy trì hiệu năng truyền tin gần tương đương với 

cấu hình toàn ADC cao bit. Những bộ tách sóng này mở ra hướng thiết kế thực tiễn, cân 

bằng giữa hiệu năng, độ chính xác và chi phí phần cứng cho các bộ thu trong hệ thống LS-

MIMO. 

Từ thực tiễn trên, nghiên cứu đầu tiên của luận án tập trung đánh giá hiệu năng của 

mã P-LDPC kết hợp với điều chế xếp chồng trong hệ thống MIMO sử dụng ADC độ phân 

giải thấp. Mục tiêu là làm rõ tiềm năng của điều chế xếp chồng trong các hệ thống MIMO 

lớn, hướng tới ứng dụng trong mạng không dây thế hệ mới. Nội dung này được trình bày 

tại Chương 2. 

 Các nghiên cứu trong nước 1.5.2.

Tại Việt Nam, một số nhóm nghiên cứu đã bước đầu khai thác tiềm năng của mã 

LDPC trong các hệ thống MIMO hiện đại, với mục tiêu cải thiện hiệu năng truyền dẫn, tối 

ưu độ phức tạp và chi phí phần cứng. Các công trình chủ yếu nghiên cứu ứng dụng ưu 

điểm về hiệu năng của mã LDPC cho các hệ thống thông tin khác nhau, hoặc là nghiên cứu 

cải thiện hiệu năng của bộ giải mã sử dụng một mã LDPC hiện có nào đó. Dưới đây, luận 

án xin được giới thiệu một số hoạt động nghiên cứu đáng chú ý trong lĩnh vực mã hóa sửa 

lỗi mới của cộng đồng nghiên cứu ở Việt Nam: 

Nhóm tác giả Nguyen Thi Bao Tram [103] cùng cộng sự đến từ Hàn Quốc và Việt 

Nam đã công bố công trình nghiên cứu tập trung phát triển kiến trúc giải mã QC-LDPC có 

độ phức tạp thấp và thông lượng cao, phù hợp với chuẩn truyền thông 5G New Radio. 

Bằng cách kết hợp thuật toán Min-Sum cải tiến và thiết kế kiến trúc Pipelined layered, 

nhóm nghiên cứu đã tối ưu đáng kể tài nguyên phần cứng mà vẫn đảm bảo hiệu năng giải 

mã, qua đó đề xuất giải pháp khả thi cho các thiết bị truyền thông thế hệ mới. 

Một hướng cải tiến trong giải mã LDPC dành cho hệ thống 5G New Radio đã được 

tác giả Tran Thi Bich Ngoc [104] công bố tại Hội nghị ISEE 2021. Nghiên cứu giới thiệu 
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thuật toán Improved Offset Min-Sum (IOMS), giúp nâng cao hiệu năng giải mã với độ lợi 

0.1 dB so với thuật toán OMS truyền thống mà không làm tăng đáng kể độ phức tạp phần 

cứng. Hướng tiếp cận này cho thấy tính khả thi trong việc triển khai các bộ giải mã LDPC 

hiệu quả, phù hợp với yêu cầu tốc độ và tiết kiệm tài nguyên trong các hệ thống 5G hiện 

đại.  

Trong nghiên cứu [105] tác giả Nguyen Van Thanh Loc và Do Duy Tan đã trình bày 

một phương pháp thiết kế mã LDPC ngắn hiệu quả dành cho các ứng dụng IoT. Nghiên 

cứu tập trung vào việc ứng dụng thuật toán di truyền (Genetic Algorithm) kết hợp cùng bộ 

giải mã Min-Sum để tối ưu cấu trúc mã ngắn (64–128 bit), loại bỏ chu trình girth-4 và cải 

thiện chất lượng truyền thông qua kênh BI-AWGN. Kết quả cho thấy phương pháp đề xuất 

mang lại hiệu năng vượt trội, với mức cải thiện hơn 11% về BLER so với các phương pháp 

GA truyền thống, đồng thời giữ chi phí phần cứng thấp – phù hợp với yêu cầu của các thiết 

bị IoT năng lượng thấp và giới hạn tài nguyên. 

Tác giả Vu Duc Hieu [27] cùng các cộng sự đến từ Việt Nam đã công bố trên tạp chí 

IEEE Access một công trình nghiên cứu thiết kế các mã P-LDPC tối ưu cho hệ thống 

MIMO quy mô lớn sử dụng ADC độ phân giải thấp. Nghiên cứu đề xuất thuật toán PEXIT 

cải tiến nhằm phân tích chính xác hiệu năng giải mã khi hệ thống bị ảnh hưởng bởi nhiễu 

lượng tử do ADC gây ra, từ đó thiết kế cấu trúc mã phù hợp. Kết quả chỉ ra rằng P-LDPC 

được tối ưu hóa có thể đạt hiệu năng gần tương đương hệ thống sử dụng ADC độ phân giải 

cao, với chi phí phần cứng thấp hơn, đặc biệt hiệu quả trong các cấu hình MIMO lớn với 

độ phân giải ADC từ 3 đến 5 bit. 

Tác giả Dang Ngoc Hung [106] cùng các cộng sự đến từ Học viện Công nghệ Bưu 

chính Viễn thông đã công bố hai công trình trong năm 2021, lần lượt trên các tạp chí REV 

Journal on Electronics and Communications và IEEE Access, tập trung nghiên cứu hệ 

thống LS-MIMO sử dụng ADC độ phân giải thấp kết hợp với mã hóa Protograph LDPC. 

Công trình đầu phân tích hiệu năng của hệ thống với ADC 1-bit, chỉ ra rằng việc sử dụng 

giới hạn lượng tử hóa tùy chỉnh thay cho quy tắc 3-sigma có thể cải thiện đáng kể BER, 

đặc biệt trong các cấu hình nhỏ hoặc mã tỷ lệ cao, đồng thời nhấn mạnh sự cần thiết của 

việc tái thiết kế mã LDPC. Công trình thứ hai đề xuất kiến trúc Mixed-ADC và mô hình 

JDD trên đồ thị Tanner hai lớp, cho thấy hiệu năng gần tương đương với hệ thống ADC độ 
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phân giải cao ngay cả khi chỉ sử dụng 20–30% ADC độ cao, qua đó mang lại giải pháp 

hiệu quả về chi phí và năng lượng cho hệ thống LS-MIMO hiện đại. 

Công trình nghiên cứu [102] đã được tác giả Nguyen Thu Nga công bố tập trung 

đánh giá hiệu quả các thuật toán giải mã LDPC (BP, OMS, LAMS) trên hệ thống MIMO-

OFDM 5G chịu ảnh hưởng của tương quan không gian. Nghiên cứu làm rõ vai trò của 

khoảng cách giữa các ăng-ten phát trong việc cải thiện hiệu năng giải mã, đồng thời 

khuyến nghị thuật toán LAMS như một giải pháp tối ưu cho hệ thống 5G sử dụng mã tỷ lệ 

cao trong môi trường không có đường truyền trực tiếp. Gần đây nhất, hai nghiên cứu 

[107], [108]  liên quan đến hệ thống MIMO – OFDM sử dụng mã hóa LDPC cũng đã được 

công bố. Công trình đầu tiên ứng dụng học sâu (LSTM) để dự đoán đặc tính kênh theo thời 

gian, từ đó nâng cao hiệu quả giải mã LDPC trong truyền thông V2X, đặc biệt trong môi 

trường đường hầm phức tạp. Công trình thứ hai so sánh hiệu năng giữa mã LDPC và mã 

Polar trong hệ thống MIMO – OFDM – NOMA điều chế bậc cao, cho thấy LDPC có ưu 

thế về tốc độ và khả năng xử lý trong môi trường đa người dùng, còn mã Polar phù hợp 

với các ứng dụng yêu cầu độ tin cậy cao hơn dù độ phức tạp lớn hơn. 

Có thể thấy, chủ đề nghiên cứu mà NCS lựa chọn đang thu hút sự quan tâm mạnh mẽ 

từ cộng đồng khoa học quốc tế trong những năm gần đây. Tuy nhiên, tại Việt Nam, các 

nghiên cứu về mã LDPC vẫn còn hạn chế, chủ yếu tập trung vào cải tiến thuật toán giải mã 

hoặc đánh giá hiệu năng trong các hệ thống truyền thông ổn định và phổ biến. Mặc dù việc 

nâng cao hiệu quả của mã LDPC là hướng đi quan trọng, song vẫn còn khoảng cách đáng 

kể so với các xu hướng nghiên cứu tiên tiến trên thế giới. Đặc biệt, hiện chưa có công trình 

nào trong nước khai thác sự kết hợp giữa điều chế xếp chồng và mã hóa protograph LDPC 

trong hệ thống MIMO quy mô lớn, sử dụng điều chế bậc cao và ADC độ phân giải thấp – 

một hướng tiếp cận tiềm năng giúp cải thiện hiệu năng phổ trong môi trường bị giới hạn 

bởi lượng tử hóa. Do đó, nghiên cứu này được lựa chọn nhằm góp phần bổ sung tri thức 

trong lĩnh vực mã sửa lỗi hiện đại, đồng thời thu hẹp khoảng cách nghiên cứu giữa Việt 

Nam và thế giới. 

1.6. Kết luận chương 1 

Chương này cung cấp một cái nhìn toàn diện về nền tảng lý thuyết và bối cảnh ứng 

dụng liên quan đến vấn đề tối ưu hiệu năng trong các hệ thống MIMO dung lượng lớn – 
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công nghệ được xem là trụ cột trong việc nâng cao thông lượng, độ tin cậy và hiệu quả sử 

dụng phổ cho mạng 5G và hướng tới 6G. Nội dung chương tập trung làm rõ các thành 

phần then chốt quyết định hiệu năng hoạt động của hệ thống, đặc biệt là vai trò của bộ 

chuyển đổi ADC có độ phân giải thấp – giải pháp giúp giảm tiêu thụ năng lượng và chi phí 

phần cứng – kết hợp cùng các kỹ thuật điều chế hiện đại và mã hóa kênh dựa trên mã P-

LDPC, vốn được đánh giá cao nhờ khả năng sửa lỗi mạnh mẽ với mức độ phức tạp tính 

toán tương đối thấp. 

Bên cạnh đó, chương cũng làm rõ một số khái niệm nền tảng quan trọng như mô hình 

lượng tử hóa AQNM, các đặc trưng của kênh fading, và nguyên lý hoạt động của hệ thống 

truyền dẫn mã hóa, tính chất của điều chế xếp chồng tín hiệu nhằm cung cấp cơ sở lý luận 

vững chắc cho việc phát triển mô hình và thuật toán được đề xuất trong các chương tiếp 

theo. 

Phần cuối chương dành để khảo sát, phân tích hệ thống các công trình nghiên cứu 

tiêu biểu trong và ngoài nước liên quan đến chủ đề. Từ đó, luận án tiến hành so sánh, tổng 

hợp và chỉ ra những khoảng trống hiện vẫn chưa được khai thác đầy đủ – đặc biệt là sự 

tích hợp giữa điều chế xếp chồng và mã P-LDPC trong hệ thống MIMO sử dụng ADC độ 

phân giải thấp và hỗn hợp. Đây chính là cơ sở để xác lập các mục tiêu nghiên cứu cụ thể 

của luận án, sẽ được trình bày chi tiết hơn trong các chương sau. 
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CHƯƠNG 2. PHÂN TÍCH VÀ ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG CỦA ĐIỀU 

CHẾ XẾP CHỒNG M-QAM MÃ HÓA P-LDPC CHO HỆ THỐNG MIMO 

CỠ LỚN VỚI BỘ ADC ĐỘ PHÂN GIẢI THẤP 

Trong chương này, trước hết luận án xây dựng sơ đồ truyền thông không mã hóa với 

điều chế bậc cao cho hệ thống LS-MIMO sử dụng ADC độ phân giải thấp. Trên cơ sở đó, 

hệ thống được mở rộng bằng cách tích hợp mã hóa P-LDPC kết hợp với điều chế xếp 

chồng, nhằm đánh giá hiệu năng và khai thác tiềm năng của phương pháp này trong các hệ 

thống MIMO quy mô lớn – nền tảng của mạng không dây thế hệ tiếp theo. Nội dung chính 

của chương gồm: 

 Giới thiệu khung tách sóng và giải mã kết hợp cho điều chế xếp chồng tín hiệu: 

Luận án xây dựng một khung kết hợp tách sóng – giải mã dựa trên thuật toán truyền 

thông tin được điều chỉnh đặc biệt cho điều chế xếp chồng tín hiệu. Bằng cách phân rã các 

ký hiệu điều chế bậc cao thành tổng của các thành phần BPSK, quá trình tách sóng vẫn giữ 

được tính khả thi ngay cả khi số lượng ăng-ten lớn. Khung làm việc dựa trên đồ thị thống 

nhất này tích hợp mượt mà giữa tách sóng MIMO và giải mã LDPC, cho phép trao đổi 

thông tin lặp hiệu quả nhằm giảm thiểu nhiễu, can nhiễu chéo và sai lệch do quá trình 

lượng tử hóa thô gây ra bởi ADC độ phân giải thấp. 

 Thuật toán PEXIT cải tiến để đánh giá hiệu năng lý thuyết: 

Luận án giới thiệu một phiên bản cải tiến của thuật toán truyền thông tin ngoại lai 

trên đồ thị Protograph (PEXIT), có tính đến ảnh hưởng tổng hợp của suy hao kênh MIMO, 

độ phân giải của ADC và cấu trúc mã protograph LDPC (P-LDPC). Khác với các phương 

pháp dựa trên EXIT truyền thống – vốn chủ yếu giới hạn cho hệ thống 1 ăng-ten hoặc 

ADC độ phân giải cao – khung PEXIT cải tiến có khả năng: 

 Dự đoán ngưỡng giải mã lặp của một mã P-LDPC cho các cấu hình ăng-ten 

MIMO khác nhau. 

 Định lượng ảnh hưởng của nhiều thiết lập ADC độ phân giải thấp đến hiệu năng 

tổng thể. 
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 Tích hợp các chiến lược phân bổ công suất khác nhau (tức là các hệ số trọng số 

khác nhau trong điều chế xếp chồng tín hiệu) để đánh giá cách chúng ảnh 

hưởng đến ngưỡng hiệu năng. 

 Đề xuất phương pháp PEXIT trở thành một công cụ hệ thống để thiết kế mã và 

tối ưu hệ thống trong phạm vi rộng các thông số hoạt động. 

 Kiểm chứng hiệu năng giữa điều chế xếp chồng tín hiệu cùng trọng số (EW) và 

khoảng cách bằng nhau (ED) 

Thông qua cả phân tích lý thuyết (dựa trên PEXIT cải tiến) và mô phỏng, luận án 

cũng xác minh lợi thế hiệu năng của điều chế chồng tín hiệu với phân bổ EW so với thiết 

kế chòm sao ED truyền thống. Mặc dù ánh xạ ED đảm bảo các điểm chòm sao cách đều 

nhau, nhưng việc phân bổ công suất đồng đều EW cho từng lớp bit mang lại hiệu năng 

BER vượt trội, đặc biệt trong các hệ thống sử dụng ADC độ phân giải từ thấp đến trung 

bình. Khoảng cách hiệu năng này vẫn rõ rệt trong nhiều loại mã LDPC và cấu hình MIMO 

khác nhau, làm nổi bật lợi ích nhất quán của điều chế EW trong các hệ thống có lượng tử 

hóa thô. 

2.1. Hệ thống MIMO cỡ lớn không mã hóa 

 Mô hình hệ thống  2.1.1.

Xét hệ thống truyền thông không dây không mã hóa sử dụng sơ đồ LS-MIMO với 

   ăng-ten phát và    ăng-ten thu trong đó áp dụng điều chế xếp chồng 16-QAM nhằm 

nâng cao hiệu quả băng thông (xem Hình 2.1). Chuỗi bit thông tin b được đưa vào khối 

chuyển đổi tuần tự sang song song thành các khối gồm 2  bit, trong đó   
 

 
       

tương ứng với bậc của điều chế 16-QAM. Với bậc điều chế đó, ta thu được    , và do 

đó mỗi khối mang tổng cộng 4 bit, 2 bit được phân bổ cho thành phần đồng pha và 2 bit 

được phân bổ cho thành phần vuông pha của ký hiệu được điều chế. 
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Hình 2.1. Sơ đồ khối của bộ phát trong hệ thống truyền thông MIMO không mã hóa 

với ADC có độ phân giải thấp 

Luồng bit phụ đồng pha bao gồm hai bit,      và     , trước tiên được điều chế BPSK 

để tạo ra hai phần tử tín hiệu,      và     . Thành phần đồng pha của điều chế 16-QAM thu 

được bằng cách nhân      và      với trọng số tương ứng là      và     . Biểu thức toán học 

được tính toán như sau: 

                                                                                                                            (   )  

Tương tự như vậy, chúng ta có biểu thức cho thành phần vuông pha:  

                                                                                                                       (   )  

Các hệ số trọng số phải là số không âm và thỏa mãn ràng buộc này:     
      

     . 

và     
      

      Do đó, tín hiệu 16-QAM được điều chế có kết quả: 

                                                                                                                                 (   )  

Ký hiệu MIMO được truyền trên ăng-ten thứ   do đó được đưa ra 

                                                                                                  (   )  

trong đó       và       là các phần tử đồng pha và vuông góc của điều chế 16-

QAM. 

Trong mỗi lần sử dụng kênh truyền, các ký hiệu điều chế 16-QAM được phát đồng 

thời từ    ăng-ten phát thông qua kỹ thuật ghép kênh phân chia theo không gian (V-

BLAST). Tín hiệu thu nhận tại phía máy thu có thể được mô tả bởi mô hình toán học sau: 

                                                                    √
 

  
                                                     (   )  
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 Tại đây,                      
  là từ mã được truyền.  

          là ma trận kênh. Các phần tử đó được mô hình hóa là Gauss phức 

i.i.d với giá trị trung bình bằng không và phương sai đơn vị   (   ). Trong khuôn khổ 

luận án, NCS giả định rằng thông tin trạng thái kênh hoàn hảo (CSI) chỉ có sẵn ở bộ thu.  

                      
        là vectơ nhiễu Gauss trắng phức hợp cộng 

có các mục theo Gauss phức với giá trị trung bình bằng không và phương sai    

  (    ). Cuối cùng,                      
         là ký hiệu nhận được. 

Tại máy thu, mỗi thành phần của vectơ tín hiệu   trước tiên được số hóa bằng một 

cặp ADC  -bit trước bất kỳ quá trình xử lý băng tần cơ sở nào tiếp theo. Mối quan hệ giữa 

đầu vào lượng tử hóa   và đầu ra    của nó được biểu thị như sau: 

                                                                                                                  (   )  

trong đó      , và   là nghịch đảo của tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu lượng tử 

(SQNR), phụ thuộc vào độ phân giải ADC   (tính bằng bit trên mỗi mẫu). Vectơ    biểu 

thị nhiễu Gauss cộng được cho là không tương quan với  . 

Đối với một kênh thực hiện   nhất định, phương sai của thành phần nhiễu lượng tử 

hóa       tại ăng-ten thu thứ   (đối với           ) [36] được tính là:  

                                          
   (   )(∑  

  

   

 |      |    )                  (   )  

trong đó        biểu thị độ lợi kênh giữa ăng-ten phát thứ   và ăng-ten thu thứ  , 

và    là phương sai của hạng tử nhiễu AWGN trong (2.5). Do đó, phương sai nhiễu lượng 

tử hóa tổng thể phụ thuộc vào cả hệ số fading và công suất của thành phần AWGN. 

 Bộ ADC đồng nhất 1-bit tối ưu  2.1.2.

Theo mô hình kênh trong (2.5), các tín hiệu đầu vào cho ADC  -bit tuân theo các 

hàm mật độ xác suất chuẩn (Gauss) [21]. Để phù hợp với hỗ trợ hữu hạn của bộ lượng tử 

hóa vô hướng đồng đều, tín hiệu nhận được      trước tiên được chuẩn hóa để đạt được 

phương sai đơn vị. Sau khi được chuẩn hóa, tín hiệu sẽ được giới hạn trong một miền biên 

độ xác định nhằm phù hợp với dải động của bộ lượng tử hóa. Quá trình này thực hiện việc 

cắt ngưỡng tín hiệu sao cho giá trị của nó luôn nằm trong khoảng [        ]. Biểu thức 

mô tả có thể được viết lại dưới dạng: 
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                           ‾    {

      if           
       if       

        
     if          

                         (   )  

Tại đây,       biểu thị phiên bản chuẩn hóa của     , trong khi  ‾    là tín hiệu bị 

cắt. Ngoài ra,     
  đại diện cho số lượng mức lượng tử mà bộ lượng tử hóa vô hướng 

đồng nhất  -bit có thể phân chia không gian tín hiệu. Sau khi thực hiện bước cắt biên độ, 

tín hiệu thu được được đưa vào bộ lượng tử hóa vô hướng, trong đó các mức lượng tử 

được bố trí đều nhau với kích thước bước xác định bởi: 

                                             
    

  
                                                  (   ) 

Bảng  2.1: Giá trị tối ưu của     cho các mức độ phân giải ADC khác nhau [5] 

  1 2 3 4 5 

   2 4 8 16 32 

   
  1.669 2.0912 2.4613 2.7909 3.0285 

  0.6261 0.8796 0.9628 0.9885 0.9936 

Dựa trên mô tả về quá trình số hóa với một lượng tử hóa đồng nhất, quy trình lượng 

tử hóa bao gồm hai bước chính. Đầu tiên, một quá trình cắt giới hạn dải tín hiệu đầu vào 

trong khoảng [        ], từ đó sinh ra độ méo quá tải. Độ méo này phụ thuộc vào cả giá 

trị ngưỡng     và hàm mật độ xác suất (PDF) của tín hiệu đầu vào. Thứ hai, bước xấp xỉ 

ánh xạ mỗi giá trị đầu vào liên tục thành một trong các mức lượng tử hữu hạn (hoặc trung 

điểm của các mức này), gây ra độ méo hạt. Loại độ méo này chủ yếu được xác định bởi số 

lượng mức lượng tử, ký hiệu là   . Các giới hạn cắt ngưỡng tối ưu ứng với các độ phân 

giải khác nhau, được thiết lập trong [5], trình bày trong Bảng 2.1. 

 Bộ tách sóng MIMO lan truyền độ tin cậy dựa trên đồ thị Tanner  2.1.3.

Trong phần này, luận án mô tả chi tiết bộ tách sóng MIMO dựa trên thuật toán lan 

truyền độ tin cậy (reliability propagation) áp dụng cho điều chế nhị phân BPSK. Đây là 

một phương pháp đã được phát triển và kiểm chứng trong các nghiên cứu trước đây [95], 

và sẽ đóng vai trò nền tảng cho các thuật toán tách sóng – giải mã được đề xuất trong các 
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chương tiếp theo. Phần trình bày không chỉ nhắc lại nguyên lý hoạt động của thuật toán mà 

còn làm rõ cách thức tích hợp của nó trong cấu trúc MIMO, qua đó tạo cơ sở để triển khai 

các kỹ thuật mở rộng phù hợp với điều chế bậc cao và các hệ thống sử dụng bộ ADC độ 

phân giải thấp. 

 

Hình 2.2. Đồ thị Tanner cho quá trình tách sóng tín hiệu MIMO sử dụng  

thuật toán lan truyền độ tin cậy 

Giả sử rằng hệ thống thông tin MIMO sử dụng điều chế BPSK có mô hình kênh như 

sau: 

                                                                                                                       (    )  

Trong đó, mỗi phần tử của vectơ tương đương    thuộc về ký hiệu điều chế BPSK 

(ví dụ:         ), và ma trận kênh    có kích thước      . Do đó, bộ tách sóng 

MIMO dựa trên đồ thị Tanner được biểu diễn trong Hình 2.2, trong đó có    nút quan sát 

tương ứng với    ăng-ten thu và    nút ký hiệu tương ứng với    ký hiệu điều chế BPSK. 

Tín hiệu sau lượng tử hóa do đó được cho bởi: 

                                                                                                                           (    )  

và phương sai của thành phần nhiễu do lượng tử hóa được viết lại như sau: 
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      (   )(

 

  
∑  

  

   

 |        |
    )                     (    )  

Trong phương pháp tách sóng MIMO dựa trên đồ thị Tanner, các giá trị thông điệp 

ngoại lai được lan truyền qua lại giữa các nút quan sát và các nút ký hiệu. Các công thức 

tính toán các thông điệp này sẽ được tóm tắt như sau. 

Trong thuật toán kết hợp tách sóng và giải mã lặp, ba loại thông tin riêng biệt được 

trao đổi qua đồ thị: 

-        : thông điệp được truyền từ nút quan sát thứ   đến nút ký hiệu thứ  . 

-        : thông điệp được truyền từ nút ký hiệu thứ   đến nút quan sát thứ  . 

-      : tỷ lệ LLR của ký hiệu  ‾    . 

 Bước 1: Tính toán thông điệp tại các nút quan sát: 

                                                 
   (  

        ̂         )

√          
                               (    )  

Trong đó 

                                       ̂   
               

 

√  
 ∑  

   

       

          ̂            (    )         

Và 

                                                  ̂            (
        

 
)                                        (    )  

Với ký hiệu          là lượng thông tin ngoại lai được truyền từ nút ký hiệu thứ m 

tới nút quan sát thứ n trong quá trình giải mã lặp 

      

         
  

  
∑  

  

       

 |        |
 (  | ̂       |

 
)

        (   )(
 

  
∑  

  

   

 |        |
    )

                   (    ) 

 Bước 2: Tính toán thông điệp tại các nút ký hiệu 

                                                                                                             (    )  
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Với 

                                                           ∑  

    

                                                       (    )  

Như thể hiện trong Hình 2, đồ thị Tanner có nhiều vòng lặp ngắn, điều này có thể 

làm suy giảm hiệu năng hội tụ của thuật toán lặp [10]. Để giảm hiện tượng dao động, các 

giá trị của          được cập nhật dần dần thông qua một hệ số giảm dao động   như sau: 

              
( )          

(   )       (   )(              )                       (    ) 

trong đó i là chỉ số lặp. 

 Bước 3: Khôi phục ký hiệu đã truyền 

                                                         ̂         (     )                                              (    )  

Dựa trên  ̂                chuỗi nhị phân giải điều chế  ̂ được khôi phục lại. 

 Bộ tách sóng mô hình hệ thống MIMO 16-QAM không mã hóa 2.1.4.

Trong mục này, luận án phát triển các biểu thức toán học cho phép chuyển đổi mô 

hình kênh của hệ thống điều chế 16-QAM sang một dạng biểu diễn tương đương dựa trên 

các ký hiệu BPSK. Việc quy đổi này giúp hệ thống có thể áp dụng trực tiếp kỹ thuật tách 

sóng MIMO dựa trên lan truyền độ tin cậy đã được trình bày ở Mục 2.1.3.  

 

Hình 2.3. Bộ tách sóng lan truyền độ tin cậy 

Như thể hiện trong Hình 2.3, kiến trúc tách sóng bao gồm hai giai đoạn – giai đoạn 

đầu tiên là phân rã mô hình kênh 16-QAM thành mô hình kênh BPSK, và giai đoạn thứ hai 

là áp dụng thuật toán lan truyền niềm tin lặp tiêu chuẩn. 



 

 

 

48 

a. Giai đoạn 1: Phân rã kênh 

Thay (2.5) vào (2.6), ta có 

                                                         
 

√  
   (     )⏟      

  

                                          (    )  

Bây giờ chúng ta chuyển từ chòm tín hiệu hai chiều sang hệ thống chòm tín hiệu 

ASK 4 mức một chiều bằng cách viết lại phương trình (3.18). 

                                            
 

√  
(      )(      )                                       (    )  

Hoặc 

                                                    

   
 

√ 
(         )

  
 

√  
(         )    

                                           (    )  

Đặt 

                                                                      [
  
  
]                                                          (    )  

Trong đó    và    là các thành phần biên độ vuông pha và vuông góc pha của chòm 

tín hiệu 16-QAM, và chúng là tín hiệu điều chế ASK 4 mức như đã đề cập trước đó – một 

tín hiệu điều chế một chiều. Ký hiệu         [      ], và         [     ], chúng 

ta có thể viết lại phương trình (2.23) dưới dạng phương trình (2.25) như sau: 

                                               
 

√  
(                )⏟            

     

                                (    )  

Hoặc 

                                                           
 

√  
                                                     (    )  

b. Giai đoạn 2: Chuyển đổi từ mô hình kênh 4-ASK sang mô hình kênh BPSK 

Với điều chế xếp chồng, vectơ       trong (2.24) có thể được viết như sau: 

                                                      [
  
  
]  [

                 
                 

]                              (    )  

Trong đó                và      đều thuộc về các tín hiệu BPSK. Công thức (2.27) có 

thể được chia thành hai chỉ số ký hiệu BPSK 
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                                                               [
    
    

]
⏟  
Chỉ số 1 

   [
    
    

]
⏟  
Chỉ số 2

                                      (    )
 

Thay       trong (2.28) vào (2.26), ta có 

                                         
        

√  
[
    
    

]  
        

√  
[
    
    

]                          (    )  

Đặt 

                                                                

[
 
 
 
    
    
    
    ]

 
 
 

                                                              (    )  

Và  

                                                                                                                    (    )  

Mô hình kênh trong (2.29) được viết lại như sau: 

                                                   
 

√  
                                                           (    )  

trong đó    và    cùng là ma trận có kích thước     . Ngược lại, kích thước của 

      là    (   ) và kích thước của       là (   )   . 

Khi quan sát biểu thức (2.32), có thể thấy đây là mô hình kênh tiêu chuẩn nơi một sơ 

đồ điều chế nhị phân được sử dụng. Do đó, thuật toán tách sóng tín hiệu MIMO dựa trên 

lan truyền độ tin cậy ở Mục 2.1.3 có thể được áp dụng trực tiếp, chỉ cần điều chỉnh phương 

sai của nhiễu   . Vì kích thước của ma trận tương đương       là    (   ), đồ thị 

Tanner giờ đây nên có    nút quan sát và     nút ký hiệu.  

 Kết quả mô phỏng  2.1.5.

Trong phần này, NCS trình bày các kết quả thực nghiệm thu được từ mô phỏng máy 

tính nhằm minh họa hiệu năng của sơ đồ điều chế xếp chồng tín hiệu đã được giới thiệu ở 

phần trước. Kênh truyền Rayleigh fading được sử dụng và giả định rằng thông tin trạng 

thái kênh (CSI) được biết hoàn toàn tại phía thu. Số lần lặp tối đa được đặt là 10. Trong 

phạm vi nghiên cứu, luận án không chỉ xem xét mô hình điều chế cơ bản mà còn phân tích 

sự tác động của trọng số điều chế lên hiệu năng hệ thống, đặc biệt là đối với các cấu trúc 

chòm sao tín hiệu mở rộng. Các hệ số trọng số này được sử dụng để ánh xạ tín hiệu theo sơ 
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đồ xếp chồng, qua đó hình thành 16 điểm chòm sao khác biệt như minh họa trong Hình 

2.4.  

 

Hình 2.4. Chòm sao hệ số trọng số điều chế khác nhau của điều chế 16-QAM 

 

Hình 2.5. Khoảng cách bằng nhau (ED) so với trọng số bằng nhau (EW)  

của điều chế 16-QAM 
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Hình 2.5 minh họa một trường hợp đặc trưng trong đó các điểm lân cận của chòm sao 

điều chế được bố trí với khoảng cách bằng nhau, NCS gọi đây là sơ đồ điều chế ED. Đối 

với sơ đồ điều chế EW, thay vì duy trì khoảng cách cố định giữa các điểm, mỗi bit được 

gán cùng một hệ số trọng số, dẫn tới cấu trúc chồng lớp đặc thù của tín hiệu.  

Bảng 2.2 trình bày chi tiết tập hệ số xếp chồng tương ứng cho cả hai phương pháp 

điều chế, qua đó cho thấy sự khác biệt về mặt tổ chức tín hiệu dẫn đến các đặc tính giải 

điều chế và hiệu năng khác nhau trong hệ thống. Vì các kênh thành phần cùng pha và 

vuông pha có cùng đặc tính, do đó, trong trường hợp trọng số bằng nhau, các hệ số xếp 

chồng là          , điều này dẫn đến các điểm tín hiệu bị xếp chồng lên nhau như thể 

hiện trong Hình 2.5, khiến chòm sao tín hiệu chỉ còn lại chín điểm. Trong bối cảnh này, 

khoảng cách hình học giữa các điểm trên mặt phẳng không còn cung cấp đủ thông tin để 

tách sóng chính xác, ngay cả khi sử dụng ADC phân giải cao. Do đó, nhiệm vụ giải quyết 

sự mơ hồ này không được thực hiện tại tầng điều chế hay nói cách khác hệ thống không 

mã hóa sẽ không hoạt động được trong trường hợp trọng số bằng nhau. Để có thể hoạt 

động trong trường hợp này cần phải chuyển sang tầng mã hóa kênh và giải mã lặp, nơi có 

thể khai thác cấu trúc mã để hỗ trợ quá trình phân giải các điểm tín hiệu bị trùng. Mặt 

khác, khi chọn         với     0.316 ta thu được các khoảng cách bằng nhau giữa 

bất kỳ hai điểm liền kề nào. Tuy nhiên, ánh xạ từ mỗi tổ hợp bit đến một điểm tín hiệu 

trong trường hợp này không phải là ánh xạ Gray. 

Bảng  2.2: Các hệ số xếp chồng cho điều chế 16-QAM 

Sơ đồ điều chế       

Điều chế ED 0.632 0.316 

Điều chế EW 0.5 0.5 

Do đó, ở trường hợp hệ thống không mã hóa luận án thực hiện mô phỏng với các 

trường hợp các hệ số trọng số điều chế xếp chồng ED           và          và hệ số 

trọng số tối ưu cho trường hợp điều chế xếp chồng không mã hóa 4-ASK được chọn như 

Bảng 2.3 ở dưới. Hệ số trọng số tối ưu cho điều chế xếp chồng không mã hóa 4-ASK là bộ 

số (     ) thỏa mãn   
     

      giúp xác suất lỗi đạt giá trị nhỏ nhất tại một cấu 

hình MIMO, SNR và mức ADC cụ thể. Giá trị tối ưu bộ (     ) phụ thuộc vào độ phân 
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giải ADC, tức mỗi mức ADC có một bộ hệ số tối ưu riêng. Giá trị này được xác định bằng 

thuật toán tìm kiếm dựa trên mô phỏng BER theo kết quả đã được nghiên cứu [109]. 

Bảng  2.3: Hệ số trọng số tối ưu với từng độ phân giải ADC điều chế xếp chồng 

không mã hóa 

Độ phân giải       

ADC 1 bit 0.175  0.684 

ADC 2 bit 0.207  0.675 

ADC 3 bit 0.224  0.948 

ADC 4 bit 0.219  0.670 

ADC 5 bit 0.170  0.686 

Hình 2.6 và Hình 2.7 thể hiện hiệu năng tỉ lệ lỗi bit (BER) của hai kiến trúc phân bổ 

công suất tín hiệu hệ số trọng số điều chế xếp chồng ED và hệ số trọng số tối ưu cho 

trường hợp điều chế xếp chồng không mã hóa 4-ASK.  

 

Hình 2.6. Hiệu năng BER: Hệ thống LS-MIMO      , điều chế 16-QAM không 

mã hóa 
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Hình 2.7. Hiệu năng BER: Hệ thống LS-MIMO       , điều chế 16-QAM không 

mã hóa 

Có thể thấy rằng khi ADC có độ phân giải thấp (1–2 bit), sơ đồ ED đạt hiệu năng 

tách sóng tốt hơn so với sơ đồ OP. Nguyên nhân là do ở mức lượng tử hóa thô, tín hiệu đầu 

ra ADC bị méo lượng tử nghiêm trọng, khiến quá trình tối ưu trọng số trong sơ đồ OP 

không còn hiệu quả. Trong khi đó, sơ đồ ED – với khoảng cách biên độ giữa các tín hiệu 

đồng đều – giúp duy trì khả năng phân biệt tín hiệu rõ ràng hơn, giảm hiện tượng chồng 

chập mức và suy hao năng lượng. 

Ngược lại, khi độ phân giải ADC tăng (từ 3 đến 5 bit), lượng méo lượng tử giảm 

đáng kể, cho phép hệ số trọng số tối ưu trong OP phát huy hiệu quả phân bổ công suất hợp 

lý hơn giữa các tầng tín hiệu chồng. Nhờ đó, sơ đồ OP dần vượt trội so với ED, đạt BER 

thấp hơn ở cùng giá trị SNR. Điều này chứng minh rằng sự lựa chọn phương pháp phân bổ 

công suất phải phụ thuộc vào độ phân giải ADC, tức là ở mức lượng tử hóa thấp, cần ưu 

tiên sự ổn định tín hiệu, còn ở mức lượng tử hóa cao, có thể khai thác lợi thế hiệu năng. 

Như vậy, hai kết quả mô phỏng này khẳng định mối quan hệ đánh đổi giữa độ phân giải 

ADC và chiến lược điều chế xếp chồng: khi phần cứng thu bị giới hạn bởi độ phân giải 
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thấp, một sơ đồ điều chế ổn định, khoảng cách đều sẽ hiệu quả hơn các kỹ thuật tối ưu 

phức tạp. Ngược lại, khi hệ thống đạt đủ độ chính xác lượng tử hóa, việc tối ưu hóa trọng 

số công suất mới thực sự cải thiện hiệu năng BER một cách đáng kể. 

2.2. Hệ thống MIMO cỡ lớn mã hóa P-LDPC 

 Mô hình hệ thống 2.2.1.

Mô hình hệ thống được sử dụng trong chương này được mô tả chi tiết trong Hình 2.8. 

Cấu trúc tổng thể và các giả thiết cơ bản của mô hình đều được xây dựng dựa trên những 

thành phần then chốt đã nêu tại Hình 2.1 trong mục 2.1.1, bao gồm đặc tả tín hiệu đầu vào, 

đặc tính kênh truyền, cấu trúc bộ thu và các khối xử lý tín hiệu liên quan. Việc tái trình bày 

mô hình nhằm đảm bảo tính thống nhất về mặt lý thuyết, đồng thời tạo nền tảng rõ ràng để 

triển khai các thuật toán tách sóng và giải mã được đề xuất trong các phần tiếp theo.  

 

Hình 2.8. Sơ đồ khối của bộ thu phát trong hệ thống truyền thông MIMO mã hóa P-

LDPC điều chế  - QAM với ADC có độ phân giải thấp. 
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Giả sử   là một luồng bit thông tin đầu vào có độ dài    trong hệ thống truyền thông 

không dây MIMO. Luồng bit này trước tiên được đưa vào bộ mã hóa P-LDPC, tạo ra một 

luồng bit được mã hóa   có độ dài   . Sau đó, c được phân vùng từ tuần tự sang song song 

thành các khối gồm 2  bit, trong đó   
 

 
      và   là bậc điều chế. Trong số    bit 

này,   bit được ánh xạ vào kênh đồng pha (I) và   bit còn lại vào kênh vuông góc (Q). 

Trong khuôn khổ điều chế xếp chồng, mỗi bit      đối với           trước tiên được 

điều chế thông qua khóa dịch pha nhị phân (BPSK), sau đó được nhân với hệ số xếp chồng 

    , với ràng buộc    
       

     . Một quy trình tương tự được áp dụng cho   bit trên 

kênh vuông góc bằng cách sử dụng các hệ số               , phải thỏa mãn 

   
       

     . Thiết lập này được minh họa trong Hình 2.8. 

Các ký hiệu  - QAM kết quả sau đó được đưa vào bộ mã hóa MIMO, thực hiện như 

một sơ đồ truyền V-BLAST, trong đó mỗi ăng-ten phát    gửi một ký hiệu điều chế riêng 

biệt. Do đó, có    luồng dữ liệu song song tương ứng với    ăng-ten phát. Các tín hiệu này 

được truyền qua kênh MIMO đến máy thu có ăng-ten   . 

Kênh truyền thông này được mô hình hóa về mặt toán học như sau: 

                                                                                                                                     (    )  

trong đó 

         là từ mã MIMO được truyền đi 

          là ma trận kênh 

         là một vectơ nhiễu Gauss trắng cộng (AWGN) với giá trị trung bình 

và phương sai    bằng không.  

Không mất tính tổng quát, giả sử tín hiệu điều chế được      (với           ) 

được ánh xạ trực tiếp tới      trong từ mã MIMO   được truyền đi. Năng lượng tín hiệu 

trung bình  

     | |
   

được chuẩn hóa bằng 1. 

Từ phương pháp điều chế xếp chồng được mô tả trong Hình 2.8, ký hiệu truyền      

có thể được biểu thị là: 

                                                    ∑  

 

   

              ∑  

 

   

                                     (    ) 
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trong đó      và      lần lượt là các hệ số phân bổ xếp chồng (công suất) cho các 

thành phần đồng pha và vuông pha, và         và         là các ký hiệu được điều chế 

BPSK trên mỗi nhánh. Ở đây,   biểu thị đơn vị ảo. 

 Mô đun tiền xử lý 2.2.2.

Khối này chuyển đổi sơ đồ điều chế bậc cao thành một sơ đồ điều chế BPSK tương 

đương, từ đó cho phép áp dụng thuật toán tách sóng lan truyền niềm tin trên đồ thị Tanner 

kép [27], [37]. Cách tiếp cận này tạo nên một lợi thế then chốt của điều chế xếp chồng tín 

hiệu trong các hệ thống MIMO cỡ lớn sử dụng điều chế bậc cao, vì nó đơn giản hóa đáng 

kể độ phức tạp của bộ tách sóng tín hiệu MIMO. 

Để bắt đầu, luận án biểu thị ký hiệu MIMO được truyền      tại ăng-ten thứ   ở 

dạng phức hợp của nó, trong đó thành phần thực tương ứng với ký hiệu điều chế pha đồng 

pha       và thành phần ảo tương ứng với ký hiệu điều chế vuông góc      : 

                                                                                                         (    )  

Ở đó: 

                                                  ∑  

 

   

                                                         (    )  

Và: 

                                                  ∑  

 

   

                                                       (    )  

Ta có: 

                                        [
  
  
]                                   (    ) 

Và 

                                     [
  
  
]                                   (    ) 

Ở đó                         
   và      [                   ]

 
 

Đặt: 

   [
    
    

] 

Ta có thể viết lại: 
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                              [
     
    

] [
  
  
]  [

        
        

]                    (    ) 

Với: 

                                                             

[
 
 
 
       

       
 

       ]
 
 
 

⏟      
     

                      (    ) 

 

                                                           

[
 
 
 
       

       

 
       ]

 
 
 

⏟      
     

                  (    ) 

Dạng rút gọn của ký hiệu MIMO truyền đi được đưa ra dưới đây: 

                                                [
  
  
]  [

   
   

] [
  
  
]                                                 (    )  

Tại đây,    và   , mỗi ma trận có chiều    , là các ma trận chứa các hệ số xếp 

chồng cho kênh đồng pha và kênh vuông góc. 

   [

             
    
             

]

   [

             
    
             

]

 

Và   là ma trận toàn số không có kích thước    . 

                                [
     
    

] [
   
   

] [
  
  
]  [

        
        

]                (    )  

Hoặc viết dưới dạng: 

                                                                                                                  (    )  

Với: 

                                               [
     
    

] [
   
   

]                                            (    )  

Và: 

                                                                    [
  
  
]                                                      (    )  
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Theo định nghĩa, vectơ    bao gồm        phần tử được rút ra từ sơ đồ điều chế 

BPSK, bao gồm hai điểm tín hiệu        . 

 Tách sóng và giải mã kết hợp trong hệ thống MIMO  2.2.3.

Khi số lượng ăng-ten tăng lên hàng chục hoặc hàng trăm, các phương pháp dò tín 

hiệu MIMO truyền thống – chẳng hạn như ZF, MMSE, giải mã hình cầu và dò tìm xác 

suất cực đại - trở nên không khả thi về mặt tính toán [38], [39]. Do đó, các thuật toán 

truyền tin đưa ra một giải pháp thay thế đầy hứa hẹn [27]. Vu và cộng sự [49] đã xây dựng 

thuật toán lan truyền thông tin cho các hệ thống thông tin không mã hóa. Tuy nhiên, các kỹ 

thuật lan truyền thông tin hiện có chủ yếu được thiết kế cho các sơ đồ điều chế nhị phân. 

Trong phần này, luận án đề xuất một thuật toán lan truyền thông tin mới, được thiết kế đặc 

biệt để xử lý không chỉ các ảnh hưởng của lượng tử hóa trong ADC độ phân giải thấp mà 

còn cả sơ đồ điều chế xếp chồng tín hiệu bậc cao, vốn có thể chuyển đổi thành hệ thống 

điều chế nhị phân tương đương. Để minh họa thuật toán kết hợp tách sóng và giải mã, luận 

án sử dụng đồ thị hai lớp, được hiển thị trong Hình 2.9. 

 

Hình 2.9. Đồ thị hai lớp cho bộ kết hợp tách sóng và giải mã của máy thu 

Đồ thị này bao gồm ba loại nút: 

- Các nút quan sát      , biểu diễn chuỗi tín hiệu nhận được   . 

Nút kiểm tra 

Nút ký hiệu 

/Nút biến 

Nút quan sát 
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-              nút ký hiệu, biểu diễn chuỗi ký hiệu được truyền     

- Các nút kiểm tra         tương ứng với các phương trình kiểm tra của mã P-

LDPC được chỉ định. 

Các mối liên hệ giữa các nút biến và các nút kiểm tra trong hệ thống được quyết định 

bởi cấu trúc của ma trận kiểm tra chẵn lẻ thuộc bộ mã LDPC. Khi tín hiệu được truyền qua 

kênh, tập các nút quan sát có kích thước    cùng với nhóm        nút ký hiệu tạo 

thành một đồ thị con chuyên dụng cho quá trình tách sóng MIMO, trong đó mỗi nút quan 

sát được liên kết với toàn bộ các nút ký hiệu       . Bên cạnh đó, trong đồ thị con 

dành cho giải mã LDPC tồn tại    nút biến, mỗi nút đại diện cho một bit trong chuỗi mã  . 

Giữa các bit mã và các ký hiệu điều chế tồn tại quan hệ ánh xạ một–một, khiến cho mỗi 

cặp nút biến và nút ký hiệu tương ứng có thể được hợp nhất thành một nút chung trong cấu 

trúc đồ thị hai tầng. Vì vậy, trong suốt phần trình bày của luận án, hai khái niệm “nút biến” 

và “nút ký hiệu” sẽ được sử dụng luân phiên tùy theo ngữ cảnh mà không gây nhầm lẫn. 

Trong thuật toán kết hợp tách sóng và giải mã lặp, năm loại thông tin riêng biệt được 

trao đổi qua đồ thị: 

-        : thông điệp được truyền từ nút quan sát thứ   đến nút ký hiệu thứ  . 

-        : thông điệp được truyền từ nút biến thứ   đến nút kiểm tra thứ  . 

-        : thông điệp được truyền từ nút kiểm tra thứ   đến nút biến thứ  . 

-        : thông điệp được truyền từ nút ký hiệu thứ   đến nút quan sát thứ  . 

-      : tỷ lệ LLR của ký hiệu  ‾    . 

Trong phần tiếp theo, luận án sẽ mô tả chi tiết cơ chế vận hành của bộ thu thực hiện 

đồng thời hai chức năng tách sóng và giải mã dựa trên thuật toán truyền thông tin. Tại đây, 

cấu trúc bộ thu được xây dựng theo hướng tích hợp thêm kỹ thuật triệt tiêu ký hiệu mềm 

nhằm nâng cao độ chính xác của quá trình ước lượng và cải thiện hiệu năng giải mã trong 

điều kiện kênh truyền phức tạp. Cách tiếp cận này cho phép bộ thu khai thác tối đa thông 

tin mềm thu được từ cả các nút quan sát và các nút kiểm tra trong đồ thị, đảm bảo quá trình 

lặp hội tụ nhanh và ổn định. 

a. Thông điệp được truyền từ các nút quan sát đến các nút ký hiệu 

Tín hiệu nhận được tại nút quan sát thứ   được đưa ra như sau: 
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 ‾        ∑  

    

   

  ‾       ‾      ‾      

   ‾       ‾      ∑  

    

       

  ‾       ‾    

⏟              

  ‾     

Interference 

                    (    )  

Trong đó             

So với hệ thống không lượng tử hóa (độ phân giải cao), tín hiệu thu được tại ăng-ten 

thứ   ứng với ký hiệu  ‾     sẽ gặp phải chịu thêm một thành phần nhiễu bổ sung (nhiễu 

lượng tử hóa) và bị suy giảm thêm bởi hệ số   do quá trình lượng tử hóa gây ra. 

Trong luận án này, kỹ thuật khử nhiễu song song [39] được sử dụng để loại bỏ nhiễu 

giữa các luồng con trong biểu thức (2.48). Ký hiệu mềm được ước lượng trước tiên dựa 

trên thông tin ngoại lai được truyền từ nút ký hiệu thứ   đến nút quan sát thứ  . Giả sử 

 ̂       là ký hiệu mềm thu được từ thông điệp truyền từ nút quan sát thứ   đến nút ký 

hiệu thứ  . Đối với sơ đồ điều chế BPSK, ký hiệu mềm được tính như sau: 

                                                  ̂           (
       

 
)                                       (    )  

trong đó         là thông điệp ngoại lai được truyền từ nút ký hiệu thứ   đến nút 

quan sát thứ  . Luận án giả định rằng các thông điệp                          

             là không tương quan và thỏa mãn điều kiện nhất quán [40]. Ký hiệu mềm 

trong biểu thức (2.49) hiện được sử dụng để khử nhiễu từ tín hiệu thu tại nút quan sát thứ   

đối với ký hiệu truyền thứ  ,  ‾    , như dưới đây: 

                               ̂        ‾        ∑  

    

       

  ‾       ̂                       (    )  

trong đó  ̂       là tín hiệu nhận được của ký hiệu truyền  ‾     tại nút quan sát 

thứ   sau khi loại bỏ nhiễu. 

Thông thường, ký hiệu mềm  ̂       chỉ là một xấp xỉ của ký hiệu truyền  ‾    . 

Do đó, một phần nhiễu dư vẫn còn tồn tại trong tín hiệu  ̂       sau khi khử nhiễu. Gọi 

 ‾       là phần nhiễu dư cộng với nhiễu nền. Khi đó, ta có: 
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‾
        ∑  

    

       

  ‾      ( ‾        ̂      )   ‾                 (    )  

Ta có thể viết lại  ̂       như sau: 

                                                ̂         ‾       ‾      ‾                          (    )  

Như thể hiện trong phương trình (2.51), nhiễu dư là tổng của      biến ngẫu nhiên, 

trong đó      thường rất lớn trong các hệ thống MIMO quy mô lớn sử dụng điều chế xếp 

chồng tín hiệu. Do đó, theo định luật số lớn, ta xấp xỉ nhiễu dư này là một nhiễu Gauss 

cộng thêm. Kết quả là, công suất của thành phần nhiễu dư cộng với nhiễu nền  ‾      , 

được tính như sau: 

         
 ∑  

    

       

 | ‾      |
 (  | ̂      |

 
)

                                                  (   )(∑  

    

   

 | ‾      |
    )                 (    )

 

Thông điệp được truyền từ nút quan sát thứ   đến nút biến thứ   là tỷ lệ log-

likelihood (LLR), được đưa ra bởi: 

           
  ( ̂           ‾       )

  ( ̂           ‾       )

                                                
  

       
 ( ‾ 

       ̂      )                                    (    )

 

Có tổng cộng    thông điệp được gửi đến một nút ký hiệu cụ thể, và tổng của tất cả 

các thông điệp này tương đương với thông điệp kênh (    ) trong thuật toán truyền thông 

tin truyền thống [41]. So với biểu thức được đưa ra trong [38], biểu thức mới trong phương 

trình (2.54) đã tích hợp thêm ảnh hưởng của nhiễu lượng tử thông qua các hệ số   và 

       , vốn phụ thuộc vào độ phân giải ADC và kênh fading như đã đề cập trước đó. 

Khi sử dụng ADC có độ phân giải thấp            trong (2.54) bị giảm đi do   tỷ lệ 

thuận với độ phân giải ADC, dẫn đến thông điệp kênh         bị giảm. Do đó, hiệu năng 

của bộ giải mã kênh sẽ bị suy giảm. 

Trong giới hạn độ phân giải cao khi (   ) thì       và thành phần thứ ba trong 

phương trình (2.53) trở nên không đáng kể. Do đó, thông điệp kênh trong hệ thống sử dụng 
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ADC độ phân giải thấp sẽ tiến gần đến thông điệp kênh của kịch bản sử dụng ADC độ 

phân giải cao như trong [38].  

b. Thông điệp được truyền từ các nút biến đến các nút kiểm tra 

Xét nút biến thứ  , nút này đồng thời tiếp nhận hai nhóm thông điệp: các thông điệp 

gửi từ    nút quan sát thuộc đồ thị con tách sóng MIMO và các thông điệp phát từ các nút 

kiểm tra trong đồ thị con LDPC. Khi tạo thông điệp ngoại lai truyền tới nút kiểm tra thứ  , 

nút biến   sẽ tổng hợp tất cả các thông điệp đến từ các nút quan sát và các nút kiểm tra 

khác, nhưng loại trừ thông điệp xuất phát từ nút kiểm tra   để tránh hồi tiếp thông tin. Do 

đó, thông điệp ngoại lai gửi đi từ nút biến   được xác định như sau: 

                                    ∑  

    ( )

         ∑  

    ( )  

                                     (    )  

trong đó   ( ) biểu thị tập hợp các nút kiểm tra được kết nối với nút biến thứ   và 

  ( ) biểu thị tập hợp các nút quan sát được kết nối với nút biến thứ  . 

So với phương pháp PEXIT thông thường, hạng tử đầu tiên ở vế phải của phương 

trình (2.55), tức là       ( )        , đóng vai trò là thông điệp LLR từ kênh truyền. Giả 

định rằng thông điệp LLR từ kênh này tuân theo phân phối Gauss đối xứng là một yêu cầu 

then chốt trong việc phát triển thuật toán PEXIT [42]. Đối với kênh MIMO sử dụng các bộ 

chuyển đổi ADC, công trình trước đây [37] đã chứng minh rằng điều kiện Gauss này thực 

sự được thỏa mãn. 

c. Tin nhắn được truyền từ các nút kiểm tra đến các nút biến 

Thông điệp từ nút kiểm tra thứ   đến nút biến thứ   giống hệt như trong thuật toán 

truyền thông điệp thông thường [41] và được cho bởi: 

                                                     
  ∏      ( )   

          

     (    

  ∏      ( )   
     (    

          

                        (    )  

trong đó   ( ) được hiểu là tập các nút biến có liên kết trực tiếp với nút kiểm tra thứ 

 . Khi triển khai trong các hệ thống thực, việc tính toán giá trị         thường được rút 

gọn bằng cách sử dụng dạng biểu diễn thông qua hàm      ( ), giúp giảm độ phức tạp và 

tăng tính ổn định số trong quá trình thực hiện thuật toán truyền thông điệp. 
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d. Tin nhắn được truyền từ các nút ký hiệu đến các nút quan sát 

Xét nút ký hiệu thứ  , nút này đồng thời tiếp nhận thông tin từ các nút quan sát trong 

đồ thị con tách sóng và từ các nút kiểm tra trong đồ thị con giải mã LDPC. Khi hình thành 

thông điệp gửi tới nút quan sát thứ  , nút ký hiệu sẽ tổng hợp tất cả các thông điệp nhận 

được, ngoại trừ thông điệp đến trực tiếp từ nút quan sát  . Vì vậy, thông điệp được truyền 

từ nút biến   đến nút quan sát   có thể được mô tả dưới dạng: 

                                    ∑  

    ( )  

         ∑  

    ( )

                             (    ) 

trong đó   ( ) và   ( ) lần lượt biểu thị tập hợp các nút quan sát và nút kiểm tra 

kết nối với nút ký hiệu thứ  . 

e. Các thông điệp hậu nghiệm của các bit mã hóa 

LLR hậu nghiệm của ký hiệu truyền thứ   sau khi hoàn tất một vòng lặp được xác 

định bằng cách cộng dồn toàn bộ các thông điệp được gửi đến nút ký hiệu này từ phía các 

nút quan sát cũng như các nút kiểm tra, được biểu diễn như sau: 

                                               ∑  

    ( )

         ∑  

    ( )

                                     (    ) 

LLR hậu nghiệm sau cùng được chuyển tới bộ quyết định cứng (hard decision) để 

suy ra giá trị ước lượng của bit mã. Việc đưa ra quyết định được thực hiện dựa trên quy tắc 

so sánh dấu của giá trị LLR: nếu giá trị này mang dấu dương, bit được giải đoán là “0”; 

ngược lại, nếu LLR âm, bộ quyết định sẽ gán bit “1”. Cơ chế này đảm bảo lựa chọn bit 

theo xác suất hậu nghiệm lớn nhất, đồng thời kết thúc quy trình giải mã sau toàn bộ các 

vòng lặp lan truyền thông tin. 

                                                    ̂    {
         
   trường hợp còn lại 

                                          (    ) 

Ở đây  ̂    là phiên bản đã được giải mã của     . Do đó, chuỗi thông tin giải mã  ̂ 

sẽ được thu nhận. Quá trình truyền thông tin sẽ kết thúc khi tất cả các phương trình kiểm 

tra đều được thỏa mãn hoặc khi đạt đến số vòng lặp tối đa. Nếu không, quá trình sẽ lặp lại 

với việc cập nhật thông tin từ các nút quan sát như đã trình bày trong Mục 2.2.3.a. 
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 Đồ thị hai lớp MIMO và Protograph LDPC kết hợp 2.2.4.

Biểu đồ protograph kết hợp giữa MIMO và LDPC được minh họa trong Hình 2.10, 

thể hiện một phiên bản thu nhỏ của biểu đồ hai lớp được trình bày trong Hình 2.9. Để đơn 

giản hóa quá trình phân tích luồng thông tin tiếp theo, luận án phân tách các nút biến và 

nút ký hiệu thành hai thực thể riêng biệt, được kết nối với nhau thông qua một bộ kết hợp 

phía trước để xử lý luồng thông tin xuôi và một bộ kết hợp phía sau để xử lý luồng thông 

tin ngược. 

 

Hình 2.10. Tách sóng tín hiệu MIMO kết hợp và bộ giải mã P-LDPC  

Phần MIMO trong protograph của hệ thống kết hợp MIMO–LDPC bao gồm    nút 

quan sát,      nút ký hiệu, cùng với tổng số liên kết bằng        . Cấu trúc đồ thị con 

này được lặp lại    lần tương ứng với số lần sử dụng kênh truyền, tạo nên phân đoạn 

MIMO trong đồ thị hai lớp như minh họa ở Hình 2.10. Bên cạnh đó, phần LDPC trong 

protograph kết hợp gồm   nút biến,   nút kiểm tra và hệ thống các cạnh nối giữa hai tập 

nút này. Sự kết nối giữa các nút được mô tả thông qua ma trận proto   có kích thước 

    trong đó mỗi phần tử       . 

Để thu được phân đoạn LDPC của đồ thị hai lớp trong Hình 2.10, đồ thị con LDPC 

của protograph MIMO-LDPC kết hợp trước tiên được sao chép    
  

 
 
      

 
 lần. Sau 
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đó, một phép hoán vị được áp dụng cho các cặp cạnh nối từ nút biến đến nút kiểm tra 

   này, tương ứng với cùng một loại cạnh trong protograph gốc [44]. Lưu ý rằng số lượng 

nút kiểm tra được tính bởi:   
(     )

  
 (    ) . 

Luận án định nghĩa năm loại thông tin tương hỗ (Mutual information) chính, tương 

ứng với năm loại thông điệp được trao đổi trên đồ thị hai lớp trong Hình 2.10 của kết hợp 

MIMO và P-LDPC, như sau: 

+         là thông tin tương hỗ bên ngoài giữa giá trị LLR        , được gửi bởi 

nút quan sát thứ   đến nút biến thứ   và bit được mã hóa tương ứng với nút biến thứ  . 

+         là thông tin tương hỗ bên ngoài giữa giá trị LLR        , được gửi bởi nút 

biến thứ   đến nút kiểm tra thứ   và bit được mã hóa tương ứng với nút biến thứ  . 

+         là thông tin tương hỗ bên ngoài giữa giá trị LLR        , được gửi bởi nút 

kiểm tra thứ   đến nút biến thứ   và bit được mã hóa tương ứng với nút biến thứ  . 

+         là thông tin tương hỗ bên ngoài giữa giá trị LLR        , được gửi bởi 

nút ký hiệu thứ   đến nút quan sát thứ   và ký hiệu tương ứng với nút ký hiệu thứ  . 

+       là thông tin tương hỗ hậu nghiệm giữa giá trị LLR hậu nghiệm       và bit 

mã tương ứng với nút biến thứ  . 

Thêm vào đó,    biểu thị nhãn bị bị đục lỗ của nút biến thứ  , được đặt bằng 0 nếu 

nút   bị thủng (tức là các bit từ mã tương ứng của nó không được truyền) và thành 1 nếu 

không bị đục lỗ. 

 Luồng thông tin tương hỗ thuận 2.2.5.

Luồng thông tin tương hỗ theo chiều thuận mô tả quá trình lan truyền của các giá trị 

thông tin ngoại lai từ các nút quan sát, sau đó được chuyển tiếp qua các nút ký hiệu và nút 

biến, trước khi tới các nút kiểm tra trong đồ thị hai lớp. Quá trình lan truyền này được 

minh họa trong Hình 2.10.a và đóng vai trò quan trọng trong việc hình thành các ước 

lượng tin cậy ở phía thu. Trong phần tiếp theo, luận án sẽ phân tích các hàm thông tin 

tương hỗ liên quan đến dòng truyền thông tin hướng thuận này. 

a. Thông tin tương hỗ          

Do bản chất phát sóng của tín hiệu vô tuyến trong các kênh LS-MIMO, nút ký hiệu 

thứ   nhận được    giá trị LLR, mỗi giá trị đến từ một trong các    nút quan sát. Đối với 
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ma trận thực hiện kênh cố định   , thông điệp LLR         được truyền từ nút quan sát 

thứ   đến nút biến thứ   (hay còn gọi là nút ký hiệu), như được suy ra trong phương trình 

(    ), được cho bởi: 

                

         
  

       
 ( ‾ 

       ̂      )

  
 

       
 (  | ‾      |

  ‾             )

  
 

       
(  | ‾      |

  ‾        ( ‾ 
             ))   (    )

 

trong đó  ‾ 
       là liên hợp phức của  ‾      , và         là phương sai của 

thành phần nhiễu trong  ̂      . 

Không làm mất tính tổng quát, ta giả sử rằng mã từ toàn số “0” được truyền đi. Do 

đó, giá trị LLR         được biểu diễn như sau: 

                                       
   | ‾      |

    ( ‾ 
       ‾      )

       
             (    )  

Vì  [  [    ]  
 [    ]]     [    ] với  ( ) là toán tử kì vọng, chúng ta có: 

(  | ‾      |
    ( ‾ 

       ‾      ))  

                                   (  | ‾      |
  
  | ‾      |

        

 
)                        (    )

 

 trong đó     (   ) chỉ ra rằng một biến ngẫu nhiên tuân theo phân phối chuẩn với 

kỳ vọng   và phương sai  . 

Từ đó, ta có: 

                                          (
   
      

 
    
      )                                      (    )  

Với  
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   | ‾      |
 

       
                                                (    )  

Giá trị LLR         tuân theo phân phối Gauss đối xứng đối với một ma trận kênh 

đã cho [43]. Kết quả trong (2.63) được suy ra dưới giả định rằng thành phần nhiễu cộng 

can nhiễu        là một biến ngẫu nhiên Gauss phức độc lập và phân phối đồng đều.  

b. Thông tin tương hỗ    từ các nút ký hiệu tới các nút biến 

Nút ký hiệu thứ   nhận được tổng cộng    thông điệp từ các nút quan sát   . Gọi 

      là thông điệp tổng hợp mà nút ký hiệu thứ  , ta có: 

                                                         ∑  

  

   

                                                         (    )  

Theo phương trình (2.63), tổng thông điệp cũng tuân theo phân phối Gauss với kỳ 

vọng và phương sai như sau: 

                                                         (
   
    

 
    
    )                                   (    )  

Ở đó: 

                                                            
      ∑  

  

   

    
                                              (    ) 

và do đó thông tin tương hỗ ngoại lai,      , được tính theo phương trình sau: 

                                                             (     )                                                   (    )  

với  ( ) được đưa ra trong [41]. 

Lưu ý rằng       tương tự như thông tin tương hỗ kênh    , vốn được truyền từ kênh 

đến nút biến trong thuật toán PEXIT truyền thống [42]. Luận án diễn giải       như một 

phiên bản tổng quát của     có khả năng tính đến cả nhiễu dư và nhiễu do lượng tử hóa. 

Trong giới hạn độ phân giải cao của các bộ chuyển đổi ADC và khi triệt tiêu nhiễu là hoàn 

hảo,       sẽ trùng khớp với    . 

Giả sử độ dài mã tiến tới vô hạn (    ), khi đó mỗi bit tương ứng với một nút 

biến được truyền qua tất cả các ăng-ten phát với xác suất đồng đều bằng       . Trong bối 

cảnh này, chức năng chính của bộ tương hỗ thuận là tính toán giá trị trung bình của thông 

tin tương hỗ do toàn bộ các nút ký hiệu gửi tới, rồi chuyển giá trị tổng hợp này đến các nút 
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biến. Gọi     là giá trị trung bình của thông tin tương hỗ được kết hợp theo cơ chế trên, ta 

thu được biểu thức sau: 

                                                
 

    
∑  

    

   

                                                              (    )  

trong đó       được đưa ra trong (2.53). 

Do đó, thông tin tương hỗ từ kênh truyền truyền từ các nút ký hiệu đến nút biến thứ   

được cho bởi 

                                                                                                         (    )  

c. Thông tin tương hỗ    từ các nút biến tới các nút kiểm tra 

Biểu thức mô tả lượng thông tin tương hỗ được chuyển từ nút biến thứ   sang nút 

kiểm tra thứ  , ký hiệu là        , tuân theo cùng nguyên tắc như trong thuật toán PEXIT 

cổ điển đã được trình bày trong tài liệu [42]. Giá trị này có thể được xác định theo công 

thức sau: 

                                               (√  
  (     ) 

    
    )                         (    )  

Với 

                    
           ( )           

  (       ) 
                     (    )

Ở đó, hàm    ( )  được cho bởi [41]. 

Trong biểu thức (2.72),   ( ) biểu thị tập hợp các nút kiểm tra được kết nối với nút 

biến thứ  . Cần lưu ý rằng     (     ) 
  trong biểu thức (2.71) tương đương với    

  trong 

cả thuật toán PEXIT gốc cho các kênh AWGN [42] và phiên bản điều chỉnh cho các hệ 

thống đa dạng không gian. Trong nghiên cứu [43], các tác giả chỉ ra rằng đối với mô hình 

kênh SIMO chịu fading Rayleigh, các giá trị LLR sinh ra từ kênh không tuân theo phân 

phối Gauss đối xứng. Tuy nhiên, kết luận này không hoàn toàn áp dụng cho hệ thống LS-

MIMO. Nguyên nhân là trong kiến trúc MIMO quy mô lớn, mỗi thông điệp LLR đầu vào 

thực chất được tạo thành từ việc tổng hợp    thành phần LLR riêng biệt do    nút quan 

sát cung cấp. Theo luật số lớn, có thể hợp lý giả định rằng các thông điệp LLR từ kênh 

trong trường hợp này tuân theo phân phối Gauss đối xứng, điều đã được xác minh trước đó 

trong [27], [37]. 
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 Luồng thông tin tương hỗ nghịch 2.2.6.

Luồng truyền thông tin tương hỗ theo hướng ngược mô tả cơ chế lan truyền của các 

thông điệp ngoại lai bắt đầu từ các nút kiểm tra, sau đó đi qua các nút ký hiệu và nút biến, 

trước khi quay trở lại các nút quan sát. Quá trình này được mô phỏng trong Hình 2.10.b, 

thể hiện rõ cấu trúc trao đổi thông tin giữa các lớp nút trong đồ thị hai lớp kết hợp MIMO–

LDPC. Ở phần kế tiếp, luận án sẽ tập trung phân tích chi tiết các biểu thức đặc trưng cho 

thông tin tương hỗ trong nhánh truyền ngược này, qua đó làm rõ vai trò của luồng thông 

tin từ bộ giải mã đối với quá trình cập nhật độ tin cậy trong bộ tách sóng MIMO. 

a. Thông tin tương hỗ    từ các nút kiểm tra tới các nút biến 

Việc tính toán thông tin tương hỗ được truyền từ nút kiểm tra thứ   đến nút biến thứ 

  giống như trong thuật toán PEXIT truyền thống [42]. Ta tính toán         như sau: 

                                                            (     )                                          (    )  

Với 

                            
     ∑  

    ( )  

           (         ) 
                              (    )  

b. Thông tin tương hỗ    từ các nút biến tới các nút ký hiệu 

Gọi       là tổng thông tin tương hỗ mà nút biến thứ   nhận được từ các nút kiểm tra. 

Ta có: 

                                                   ∑  

    ( )

                                                     (    )  

Dựa trên giả thiết độ dài mã tiến tới vô hạn, xác suất để một nút ký hiệu lựa chọn 

truyền bit mã tương ứng với nút biến thứ   là   (   
      ). Với giả thiết này, bộ kết hợp 

theo hướng ngược đóng vai trò tổng hợp và lấy trung bình lượng thông tin tương hỗ nhận 

được từ toàn bộ các nút biến trước khi chuyển thông tin này trở lại các nút ký hiệu. Như 

vậy, giá trị thông tin tương hỗ trung bình lan truyền từ tập các nút biến tới các nút ký hiệu 

trong pha truyền ngược được xác định theo biểu thức sau: 

                                                
 

(   
      )

∑  

 

   

                                               (    )  
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c. Thông tin tương hỗ    từ các nút biến tới các nút kiểm tra 

Thông tin tương hỗ được truyền từ nút ký hiệu thứ   đến nút quan sát thứ  , ký hiệu 

là        , được tính theo công thức sau: 

                                                      (√   
       

 )                                 (    )  

 Với  

                                                            
       (  ) 

                                              (    )

   
      ∑  

    ( )  

     (       ) 
 

                      ∑  

    ( )  

   
       ∑  

    ( )  

 
   | ‾      |

 

      
                    (    )

 

 Thông tin tương hỗ APP  2.2.7.

Tính toán giá trị       cho nút biến thứ    

                                                    (√  
    

    )                                        (    )  

 Với 

                                      
     ∑  

    ( )

           (       ) 
                             (    )  

 Thuật toán PEXIT đề xuất cho các hệ thống truyền thông LS-MIMO với ADC 2.2.8.

có độ phân giải thấp 

Thuật toán PEXIT là một công cụ đã được kiểm chứng rộng rãi trong việc dự đoán 

hiệu năng của các mã LDPC dạng protograph dưới nhiều mô hình kênh truyền khác nhau 

[42], [43]. Tuy nhiên, phiên bản gốc của thuật toán này chủ yếu được thiết kế cho các hệ 

thống có độ phân giải cao, bao gồm cả cấu hình đơn đầu vào đơn đầu ra (SISO) hoặc 

MIMO truyền thống. Trong phần này, luận án giới thiệu một thuật toán PEXIT mới có khả 

năng tính đến các ảnh hưởng của bộ chuyển đổi ADC có độ phân giải thấp, nhờ đó phù 

hợp với quá trình tách sóng và giải mã đồng thời dựa trên truyền thông tin trong các hệ 

thống LS-MIMO. 
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Thuật toán PEXIT được đề xuất được xây dựng bằng cách áp dụng các hàm thông tin 

tương hỗ từ các mục nhỏ trước vào các tham số của một cấu hình MIMO cụ thể, gồm: 

- Hệ thống LS-MIMO cho trước với cấu hình là         

- Một ma trận cơ sở   có kích thước      

- Mức tín hiệu kênh       

- Độ phân giải của ADC   và các hệ số trọng số điều chế xếp chồng 

Thuật toán LS-MIMO-PEXIT được trình bày như sau: 

- Bước 0: Khởi tạo 

o Tính toán tỉ lệ mã:    
   

   
      

 

o Tính toán công suất nhiễu    
  

  (     )
 

o Gán lần lượt các giá trị cho   tương ứng với mức độ phân giải   từ Bảng 2.1 

o Cấu hình hệ thống MIMO với     ăng-ten phát và    ăng-ten thu 

o Thiết lập giá trị ban đầu cho      

o Đặt các tham số cho điều chế xếp chồng với số bậc M 

o Gán giá trị cho các hệ số thành phần tín hiệu thực                √    

o Gán giá trị cho các hệ số thành phần tín hiệu ảo                √    

o Sinh ra    các ma trận kênh LS-MIMO            

- Bước 1: Tiền xử lý 

o Hình thành ma trận    và    

o Với mỗi            tính toán ma trận kênh tương ứng:  ‾    

- Bước 2: Cập nhật thông tin từ nút giám sát tới nút biến  

o Cho            

o Cho              và            

o Tính     
  (  ) 

o Khởi tạo            ( 
  
 

 
   
 ) 

o Ước lượng xấp xỉ thông tin mềm cho  ̂               (
         

 
) 

o Tính           sử dụng biểu thức: 
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 ∑  

    

       

 | ‾        |
 
(  | ̂        |

 
)

       (   )(∑  

    

   

 | ‾        |
 
   )

 

o Cho              

o Tính toán         

         

(

 √∑  

  

   

 
   | ‾        |

 

         

)

  

o Tính giá trị trung bình của      trên tất cả các kênh sửa lỗi  

       (       )  
 

  
∑ 

  

   

                       

o Cho          , thực hiện tính       qua biểu thức 

        (
 

    
∑  

    

   

      ) 

Lưu ý rằng nếu nút biến thứ   là nút đục lỗ thì giá trị      và ngược lại thì     . 

- Bước 3: Cập nhật thông tin từ nút biến tới nút kiểm tra  

o Cho           và          , thực hiện tính giá trị         

 Nếu 𝐵       , thực hiện tính giá trị         sử dụng biểu thức 

         (√ ∑  

    ( )  

           (       ) 
    

    ) 

Với  

       
  (     )  

 Nếu         , gán giá trị           

- Bước 4: Cập nhật thông tin từ nút kiểm tra tới nút biến 

o Cho           và           thực hiện tính giá trị         

 Nếu         , thực hiện tính giá trị         sử dụng biểu thức 
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           (√ ∑  

    ( )  

           (         ) 
 ) 

 Nếu         , gán giá trị           

- Bước 5: Cập nhật thông tin từ nút ký hiệu tới nút giám sát 

o Cho            

 Cho              và           , thực hiện tính giá trị           sử 

dụng biểu thức  

           (√   
 
       

 ) 

Với 

   
     ∑  

    ( )  

   | ‾        |
 

         
 

Và 

    
  (  )   

  (
   
       

           

   
        

) 

 Cho              và           , thực hiện tính giá trị         sử dụng 

biểu thức:  

         (         )  
 

 
∑  

 

   

          

- Bước 6: Tính thông tin tương hỗ APP-LLR 

o Cho          , thực hiện tính giá trị       sử dụng biểu thức  

       

(

 √  
     ∑  

 

   

           (       ) 
 

)

  

- Bước 7: Kiểm tra giá trị        và lặp lại Bước 2 – Bước 7 cho đến khi  

                      

Thuật toán PEXIT được đề xuất sẽ hội tụ khi giá trị       đạt đến hoặc vượt qua 

ngưỡng giải mã lặp yêu cầu. Vì vậy, ngưỡng (     )
  được định nghĩa là giá trị nhỏ nhất 

tại đó thông tin tương hỗ giữa các thông điệp xác suất hậu nghiệm (APP-LLR) và các bit 
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mã tương ứng của chúng hội tụ về 1. Có thể nhận thấy rằng quy trình PEXIT được đề xuất 

cho các hệ thống sử dụng ADC độ phân giải thấp có sự khác biệt đáng kể so với thuật toán 

PEXIT chuẩn [42], ngoại trừ Bước 3. Sự khác biệt này chủ yếu nằm ở việc mô hình hóa 

tác động của quá trình lượng tử hóa thô trong Bước 2 và Bước 5, nơi các hàm thông tin 

tương hỗ được điều chỉnh để phản ánh chính xác ảnh hưởng của các mức phân giải ADC. 

Mức phân giải này được ký hiệu bởi biến  , tham gia trực tiếp vào quá trình tính toán 

phương sai nhiễu      tại nút quan sát  . So với các công trình gần đây về tách sóng và 

giải mã kết hợp [21], [27], điểm mới của thuật toán PEXIT được đề xuất nằm ở Bước 1, 

nơi tín hiệu thu được được xử lý sơ bộ để phù hợp với bộ tách sóng tín hiệu dựa trên đồ 

thị. Hơn nữa, các hệ số trọng số trong sơ đồ điều chế xếp chồng cũng được tích hợp vào 

quá trình tính ngưỡng. 

2.3. Đánh giá hiệu năng của các hệ thống truyền thông điều chế xếp chồng mã hóa 

P-LDPC 

Trong phần này, luận án sử dụng thuật toán PEXIT được đề xuất để đánh giá hiệu 

năng của ba mã P-LDPC đã được thiết kế trước đó cho các kênh AWGN và kênh fading 

với các trường hợp điều chế bậc cao 16-QAM và 64-QAM. Các protograph tương ứng 

được biểu diễn trong các ma trận (2.82), (2.83) và (2.84): ma trận đầu tiên (2.82) và ma 

trận thứ ba (2.84) có kích thước     được thiết kế tối ưu cho kênh LS-MIMO trong một 

nghiên cứu trước đó [27], trong khi ma trận thứ hai (2.83) có kích thước     được thiết 

kế cho kênh AWGN [47].  
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Trong bước đầu, luận án tiến hành đánh giá hiệu năng của hai mã P-LDPC (2.82) và 

(2.83) trong kịch bản mỗi ký hiệu điều chế mang bốn bit thông tin — hai bit cho thành 

phần đồng pha (I) và hai bit cho thành phần vuông pha (Q). Cấu trúc này tương ứng với sơ 

đồ điều chế 16-QAM thông thường, trong đó mỗi điểm chòm sao biểu thị tổ hợp của bốn 

bit dữ liệu.  

Bảng  2.4: Ngưỡng giải mã lặp: Mã P-LDPC     (2.82), MIMO      ,      , 

     , 16-QAM 

Độ phân giải ADC Cấu hình MIMO Điều chế EW (dB) Điều chế ED (dB) 
Độ lợi hiệu 

năng (dB) 

ADC 1 bit 

MIMO 10x40 0.26 1.46 1.2 

MIMO 10x60 -1.81 -0.69 1.12 

MIMO 10x80 -3.21 -2.12 1.09 

ADC 2 bit 

MIMO 10x40 -1.84 -0.82 1.02 

MIMO 10x60 -3.69 -2.83 1.01 

MIMO 10x80 -4.98 -3.97 1.01 

ADC 3 bit 

MIMO 10x40 -2.35 -1.37 0.98 

MIMO 10x60 -4.16 -3.17 0.99 

MIMO 10x80 -5.44 -4.44 1.00 

ADC 4 bit 

MIMO 10x40 -2.50 -1.52 0.98 

MIMO 10x60 -4.30 -3.31 0.99 

MIMO 10x80 -5.57 -4.58 0.99 

ADC 5 bit 

MIMO 10x40 -2.53 -1.55 0.98 

MIMO 10x60 -4.33 -3.34 0.99 

MIMO 10x80 -5.59 -4.61 0.98 

Quan sát Bảng 2.4 đối với mã       dưới cấu hình MIMO        , ta thấy rằng 

chòm sao tín hiệu với EW đạt được ngưỡng giải mã lặp thấp hơn đáng kể so với chòm sao 



 

 

 

76 

tín hiệu ED. Độ chênh lệch giữa hai sơ đồ chòm sao này xấp xỉ 1,2 dB trong trường hợp độ 

phân giải cực thấp với ADC 1 bit. Khi độ phân giải của ADC tăng lên, khoảng cách này 

vẫn duy trì trong khoảng từ 0,98 dB đến 1,02 dB, điều này cho thấy rõ ưu thế của phương 

pháp EW so với ED.  

Một mô hình tăng cường công suất tương tự cũng có thể được quan sát trong cấu 

hình MIMO        , như thể hiện trong Bảng 2.4. Mặc dù khoảng cách giữa hai phương 

pháp hơi thu hẹp hơn ở mức độ phân giải thấp của ADC, sự chênh lệch vẫn duy trì khoảng 

0,99 dB, tương tự như trong trường hợp MIMO        . Thiết kế bộ tách sóng này cho 

thấy việc tăng số lượng ăng-ten thu là rất quan trọng khi sử dụng sơ đồ ADC 1 bit, bởi vì 

số lượng tín hiệu thu lớn hơn giúp trung bình hóa nhiễu lượng tử hóa. Bên cạnh lợi ích 

này, việc tăng số lượng ăng-ten thu còn giúp giảm ngưỡng từ 0,26 dB xuống −1,81 dB đối 

với ADC 1 bit và từ −2,53 dB xuống −4,33 dB đối với ADC 5 bit, tương đương với việc 

tiết kiệm công suất khoảng 2 dB và 1,8 dB tương ứng. 

Một cấu hình MIMO khác,       cũng được lựa chọn để khảo sát xu hướng này, 

với các ngưỡng giải mã lặp được liệt kê trong Bảng 2.4. Dữ liệu cho thấy rằng việc tiết 

kiệm công suất tiếp tục tăng khi số lượng ăng-ten thu tăng, trong khi ưu thế của chòm sao 

EW vẫn rõ ràng, với khoảng cách dao động từ 0,98 dB đến 1,09 dB. Đáng chú ý, khoảng 

cách này giảm nhẹ từ 1,12 dB xuống còn 1,09 dB khi số lượng ăng-ten thu tăng từ 60 lên 

80 ở ADC độ phân giải 1-bit. 

Tiếp theo, luận án phân tích hiệu năng của một mã P-LDPC được thiết kế cho kênh 

AWGN, với ma trận gốc có kích thước lớn hơn so với mã đã sử dụng trong các nghiên cứu 

trước đó. Các ngưỡng giải mã lặp đối với mã này, dưới cấu hình MIMO      , được 

trình bày trong Bảng 2.5. Nhìn chung, các giá trị ngưỡng này cao hơn trong mọi kịch bản 

so với các giá trị trong Bảng 2.4, cho thấy rằng mã P-LDPC này kém hiệu quả hơn trong 

môi trường fading so với mã được thiết kế riêng cho các kênh fading. Cụ thể, với ADC 1-

bit, ngưỡng của phương án hệ số EW cao hơn 0,27 dB, trong khi của phương án hệ số ED 

cao hơn 0,35 dB. 
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Bảng  2.5: Ngưỡng giải mã lặp: Mã P-LDPC     (2.83), MIMO      ,      , 

     , 16-QAM 

Độ phân giải ADC Cấu hình MIMO Điều chế EW (dB) Điều chế ED (dB) 
Độ lợi hiệu 

năng (dB) 

ADC 1 bit 

MIMO 10x40 0.53 1.81 1.28 

MIMO 10x60 -1.57 -0.37 1.20 

MIMO 10x80 -2.98 -1.82 1.16 

ADC 2 bit 

MIMO 10x40 -1.61 -0.53 1.08 

MIMO 10x60 -3.48 -2.39 1.09 

MIMO 10x80 -4.76 -3.70 1.06 

ADC 3 bit 

MIMO 10x40 -2.13 -1.08 1.05 

MIMO 10x60 -3.94 -2.90 1.04 

MIMO 10x80 -5.22 -4.17 1.05 

ADC 4 bit 

MIMO 10x40 -2.28 -1.24 1.04 

MIMO 10x60 -4.08 -3.04 1.04 

MIMO 10x80 -5.35 -4.30 1.05 

ADC 5 bit 

MIMO 10x40 -2.31 -1.28 1.03 

MIMO 10x60 -4.11 -3.07 1.04 

MIMO 10x80 -5.38 -4.33 1.05 

Chuyển sang cấu hình MIMO tiếp theo cũng trong Bảng 2.5, cấu hình này sử dụng 

60 ăng-ten thu. Việc bổ sung thêm các ăng-ten mang lại mức tiết kiệm công suất khoảng 

2,1 dB ở độ phân giải ADC 1-bit và 1,8 dB ở các độ phân giải cao hơn, tương tự như mức 

cải thiện thu được với mã protograph    . Khoảng cách hiệu năng giữa hai chòm sao 

điều chế cũng thể hiện xu hướng tương tự, dao động từ 1,04 dB đến 1,2 dB. Trong khi đó, 

sự khác biệt giữa hai mã tại độ phân giải ADC 1-bit là 0,24 dB, so với 0,22 dB tại độ phân 

giải ADC 5-bit. 
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Cuối cùng, ngưỡng giải mã lặp cho mã protograph     thiết kế cho kênh AWGN 

dưới cấu hình MIMO       cũng được trình bày trong Bảng 2.5. Một xu hướng tương 

tự xuất hiện như với mã tương ứng trước đó, trong đó sơ đồ EW tiếp tục vượt trội hơn so 

với sơ đồ ED, và khoảng cách này hơi lớn hơn so với Bảng 2.4 dành cho mã    . Sự 

chênh lệch giữa hai mã tại độ phân giải ADC 1-bit là 0,23 dB, phù hợp với các kết quả thu 

được trong các cấu hình MIMO khác. 

Trong tất cả các cấu hình MIMO được thử nghiệm, sơ đồ điều chế chồng tín hiệu EW 

luôn vượt trội hơn so với sơ đồ điều chế thông thường ED. Hiện tượng này có thể được 

giải thích bằng cách xem xét các chòm tín hiệu của hai sơ đồ điều chế được minh họa 

trong Hình 2.10, trong đó các chấm màu xanh biểu thị các điểm tín hiệu của sơ đồ điều chế 

xếp chồng tín hiệu EW, còn các hình vuông màu đỏ biểu thị các điểm tín hiệu của sơ đồ 

điều chế ED thông thường. Khi các hệ số EW, chỉ tồn tại 9 điểm tín hiệu phân biệt, với 8 

điểm trong số đó bị chồng lên nhau tại gốc tọa độ. Sự xếp chồng tín hiệu làm tăng khoảng 

cách hiệu dụng giữa các điểm chòm sao, đồng nghĩa với việc năng lượng mỗi bit tăng lên, 

giúp giảm xác suất sai bit. Dù đặc tính này có thể gây ra hiện tượng nhập nhằng tín hiệu 

trong các hệ thống không mã hóa, khối mã kênh lại có khả năng giải quyết sự nhập nhằng 

đó đồng thời tận dụng lợi thế khoảng cách tín hiệu lớn hơn để cải thiện độ tin cậy.  

Khi áp dụng sơ đồ điều chế xếp chồng EW, hiệu năng hệ thống được cải thiện rõ rệt 

so với sơ đồ ED. Trong sơ đồ EW, các lớp tín hiệu được gán trọng số biên độ bằng nhau, 

giúp phân bố năng lượng đồng đều và giảm méo phi tuyến do lượng tử hóa. Nhờ đó, tín 

hiệu sau ADC có phân bố cân bằng hơn, làm cho hàm LLR ổn định và hội tụ nhanh trong 

các vòng giải mã lặp, từ đó nâng cao ngưỡng BER và tốc độ hội tụ của mã P-LDPC. 

Ngược lại, sơ đồ ED với phân bố năng lượng không đồng đều dễ gây suy hao ở các mức 

biên độ nhỏ khi lượng tử hóa, làm méo tín hiệu và giảm khả năng phục hồi chính xác tại bộ 

thu. Hơn nữa, sơ đồ điều chế xếp chồng tín hiệu còn giúp đơn giản hóa quá trình tách sóng 

tín hiệu, vì hệ thống có thể được tái cấu trúc thành một mô hình điều chế nhị phân tương 

đương, cho phép áp dụng thuật toán tách sóng tín hiệu dựa trên đồ thị Tanner. Đặc biệt, 

đáng chú ý là sơ đồ điều chế xếp chồng tín hiệu có thể giúp giảm đáng kể độ phức tạp tính 

toán ở phía thu. Cụ thể, độ phức tạp của thuật toán lan truyền niềm tin [53] là  (     ), 

trong đó   là bậc của sơ đồ điều chế,    là số ăng-ten phát, và    là số ăng-ten thu. Trong 

khi đó, độ phức tạp của thuật toán max-log-MAP [52], thường được sử dụng trong các hệ 
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thống BICM-ID với các sơ đồ điều chế bậc cao truyền thống, lại tăng theo cấp số mũ 

 (   ).  

Trong nghiên cứu tiếp theo, NCS đã tính toán ngưỡng giải mã cho điều chế 64-QAM, 

sử dụng hai cấu hình: một mã P-LDPC theo biểu thức (2.82) và một ma trận đã được tối ưu 

trong [27]. Kết quả ngưỡng giải mã lặp của mã P-LDPC 6×3 (2.82) dưới các cấu hình LS-

MIMO 10×40, 10×60 và 10×80 với ADC độ phân giải thấp được trình bày trong bảng 2.6. 

Bảng  2.6: Ngưỡng giải mã lặp: Mã P-LDPC     (2.82), MIMO      ,      , 

     , 16-QAM 

Độ phân giải ADC Cấu hình MIMO Điều chế EW (dB) Điều chế ED (dB) 
Độ lợi hiệu 

năng (dB) 

ADC 1 bit 

MIMO 10x40 2.49 3.42 0.93 

MIMO 10x60 0.19 1.03 0.84 

MIMO 10x80 -1.3 -0.5 0.8 

ADC 2 bit 

MIMO 10x40 0.12 0.86 0.74 

MIMO 10x60 -1.81 -1.08 0.73 

MIMO 10x80 -3.14 -2.41 0.73 

ADC 3 bit 

MIMO 10x40 -0.46 0.24 0.7 

MIMO 10x60 -2.32 -1.62 0.7 

MIMO 10x80 -3.62 -2.91 0.71 

ADC 4 bit 

MIMO 10x40 -0.63 0.06 0.69 

MIMO 10x60 -2.47 -1.77 0.7 

MIMO 10x80 -3.76 -3.06 0.7 

ADC 5 bit 

MIMO 10x40 -0.66 0.03 0.69 

MIMO 10x60 -2.5 -1.8 0.7 

MIMO 10x80 -3.79 -3.08 0.71 
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Ở cấu hình 10×40, sơ đồ tín hiệu EW cho thấy hiệu năng vượt trội so với sơ đồ ED, 

với mức cải thiện ngưỡng giải mã lên đến 0,93 dB khi dùng ADC 1-bit. Trên dải độ phân 

giải từ 1 đến 5 bit, mức chênh lệch vẫn ổn định trong khoảng 0,7–0,8 dB, cho thấy tính bền 

vững của sơ đồ này trong môi trường lượng tử hóa thô. 

Xu hướng tương tự được quan sát trong cấu hình 10×60, nơi khoảng cách giữa hai sơ 

đồ thu hẹp đôi chút ở độ phân giải thấp, nhưng vẫn duy trì lợi thế từ 0,7 đến 0,8 dB. Điều 

này cho thấy tăng số lượng ăng-ten thu giúp cải thiện đáng kể hiệu năng, nhất là khi sử 

dụng ADC 1-bit. Cụ thể, ngưỡng giải mã giảm từ 2,49 dB xuống 0,19 dB với ADC 1-bit 

và từ –0,66 dB xuống –2,5 dB với ADC 5-bit, tương ứng với mức tiết kiệm công suất 

khoảng 2,3 dB và 1,8 dB. 

Cấu hình 10×80 ở Bảng 2.6 tiếp tục củng cố xu hướng này: hiệu năng cải thiện khi số 

lượng ăng-ten thu tăng, đồng thời sơ đồ trọng số bằng nhau vẫn duy trì lợi thế ổn định 

trong khoảng 0,7–0,8 dB. Đáng chú ý, khoảng cách giữa hai sơ đồ ở độ phân giải 1-bit 

giảm nhẹ từ 0,84 dB (trường hợp 60 ăng-ten thu) xuống còn 0,8 dB (trường hợp 80 ăng-ten 

thu). 

Bảng 2.7 trình bày các ngưỡng giải mã lặp cho mã P-LDPC     (2.84) được đánh 

giá trong các kịch bản LS-MIMO khác nhau, sử dụng điều chế 64-QAM và các bộ ADC 

độ phân giải thấp. Trong cấu hình MIMO      , chòm sao tín hiệu EW luôn cho hiệu 

năng vượt trội so với chòm sao ED, với mức cải thiện ngưỡng giải mã lên tới 0,84 dB khi 

sử dụng ADC 1-bit. Trên toàn dải ADC từ 1 đến 5 bit, lợi thế hiệu năng của lược đồ EW 

duy trì ổn định trong khoảng 0,7 dB đến 0,8 dB, cho thấy tính bền vững và hiệu quả của nó 

trong môi trường lượng tử hóa độ phân giải thấp. 

Xu hướng hiệu năng tương tự cũng được quan sát trong cấu hình MIMO 10×60. Mặc 

dù khoảng cách hiệu năng giữa các chòm sao tín hiệu EW và ED thu hẹp nhẹ ở độ phân 

giải 1 bit (khoảng 0,83 dB), nhưng việc tăng số lượng ăng-ten thu mang lại những cải thiện 

đáng kể. Cụ thể, ngưỡng giải mã lặp đối với ADC 1 bit giảm từ 2,6 dB xuống còn 0,3 dB, 

và đối với ADC 5 bit, cải thiện từ -0,58 dB xuống -2,4 dB. Những mức giảm này tương 

ứng với tiết kiệm công suất khoảng 2,5 dB và 1,8 dB. Các kết quả thu được với cấu hình 

MIMO 10×80 tiếp tục củng cố xu hướng đã quan sát. Mặc dù khoảng cách ngưỡng giữa 

hai loại chòm sao tín hiệu vẫn nằm trong khoảng từ 0,72 dB đến 0,83 dB, song có sự giảm 
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nhẹ ở ADC có độ phân giải 1-bit khi số lượng ăng-ten thu tăng lên, từ 0,87 dB ở cấu hình 

10×60 xuống 0,83 dB trong cấu hình 10×80. 

Bảng  2.7: Ngưỡng giải mã lặp lại: Mã P-LDPC     (2.84), MIMO      ,      , 

     , 16-QAM 

Độ phân giải ADC Cấu hình MIMO Điều chế EW (dB) Điều chế ED (dB) 
Độ lợi hiệu 

năng (dB) 

ADC 1 bit 

MIMO 10x40 2.59 3.57 0.98 

MIMO 10x60 0.31 1.18 0.87 

MIMO 10x80 -1.18 -0.35 0.83 

ADC 2 bit 

MIMO 10x40 0.21 0.97 0.76 

MIMO 10x60 -1.7 -0.96 0.74 

MIMO 10x80 -3.02 -2.28 0.74 

ADC 3 bit 

MIMO 10x40 -0.38 0.34 0.72 

MIMO 10x60 -2.22 -1.5 0.72 

MIMO 10x80 -3.51 -2.78 0.73 

ADC 4 bit 

MIMO 10x40 -0.55 0.17 0.72 

MIMO 10x60 -2.37 -1.65 0.72 

MIMO 10x80 -3.65 -2.93 0.72 

ADC 5 bit 

MIMO 10x40 -0.58 0.13 0.71 

MIMO 10x60 -2.4 -1.68 0.72 

MIMO 10x80 -3.68 -2.95 0.73 

Một lưu ý cuối cùng liên quan đến phân tích ngưỡng giải mã đó là: khi số lượng ăng-

ten thu vượt quá số lượng ăng-ten phát, hiệu quả tăng thêm sẽ dần suy giảm nếu độ phân 

giải đạt từ ADC 3-bit trở lên. Trong tất cả các kịch bản, việc tăng độ phân giải từ ADC 1-

bit lên ADC 2-bit mang lại sự cải thiện đáng kể trong ngưỡng giải mã lặp, trong khi chỉ có 

một mức cải thiện rất nhỏ khi vượt quá độ phân giải ADC 3-bit. Hành vi này phù hợp với 
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các nghiên cứu lý thuyết và lý thuyết thông tin trước đây, cho thấy rằng ADC 1-bit và 2-bit 

đặc biệt hiệu quả trong các hệ thống MIMO quy mô lớn hoặc MIMO rất lớn. 

2.4. Mô phỏng hệ thống  

Trong phần này, luận án tiến hành phân tích và mô phỏng hiệu năng của các mã P-

LDPC trong các cấu hình hệ thống LS-MIMO khác nhau, nhằm đánh giá tác động của điều 

chế xếp chồng tín hiệu và ADC độ phân giải thấp đến hiệu quả truyền thông. Mô hình 

kênh Rayleigh fading được lựa chọn để mô phỏng môi trường truyền dẫn không có thành 

phần truyền thẳng, phản ánh đặc trưng phổ biến của các hệ thống MIMO quy mô lớn và 

mạng vô tuyến mật độ cao. Mô hình này sử dụng biến ngẫu nhiên phức Gauss để biểu diễn 

hiệu ứng đa đường, cho phép đánh giá hệ thống trong điều kiện kênh bất lợi, đồng thời duy 

trì khả năng so sánh với các nghiên cứu hiện có nhờ tính chuẩn hóa. 

Bộ điều chế được sử dụng là 16-QAM, đại diện cho nhóm điều chế bậc cao thường 

áp dụng trong các hệ thống truyền thông thế hệ mới; đồng thời, việc mở rộng lên 64-QAM 

được xem xét để kiểm chứng khả năng mở rộng băng thông và đánh đổi độ chính xác. Các 

cấu hình MIMO được lựa chọn trong phạm vi      ,       và      , tương ứng 

với quy mô LS-MIMO từ 10 đến 80 ăng-ten, bảo đảm khả năng đánh giá hiệu năng theo 

quy mô và mật độ hệ thống. Trong toàn bộ mô phỏng, trạng thái thông tin kênh (CSI) được 

giả định chỉ khả dụng tại phía thu và không có tại phía phát, phản ánh điều kiện thực tế 

trong các hệ thống truyền thông không dây đa người dùng. Các tham số này được lựa chọn 

nhằm tái hiện chính xác đặc tính vật lý của hệ thống MIMO hiện đại, đồng thời đảm bảo 

tính nhất quán giữa kết quả mô phỏng và các phân tích lý thuyết trong luận án.. 

Một mã P-LDPC, hoặc mã LDPC tương đương, được xây dựng thông qua quá trình 

sao chép và hoán vị được gọi là “nâng protograph” (protograph lifting). Trong luận án sử 

dụng phương pháp nâng hai bước. Đầu tiên, protograph được nâng với hệ số 4 bằng thuật 

toán tăng trưởng cạnh lũy tiến [47], nhằm loại bỏ tất cả các cạnh song song lặp lại. Tiếp 

theo, một hệ số nâng thứ hai được chọn để đạt được độ dài khối mã mong muốn. Ví dụ, 

với mã được mô tả trong phương trình (2.82), có protomatrix kích thước     và tỷ lệ mã 

là    , hệ số nâng thứ hai được đặt là 100, dẫn đến độ dài khối mã cuối cùng là 2400 bit. 

Quá trình giải mã sử dụng bộ giải mã truyền thông tin tiêu chuẩn, với tối đa 10 vòng lặp 



 

 

 

83 

được áp dụng trong tất cả các kịch bản, ngoại trừ các trường hợp phân tích ảnh hưởng của 

số vòng lặp đến hiệu năng của hệ thống thông tin LS-MIMO. 

 

Hình 2.11. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (    ), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 16-QAM, ADC 1-5 bit. 

Hình 2.11 minh họa sự so sánh hiệu năng giữa hai sơ đồ điều chế xếp chồng tín hiệu, 

cụ thể là sơ đồ EW và ED, dưới cấu hình MIMO       với độ dài mã là 2400 bit. Do 

đó, hệ thống cần 60 lần sử dụng kênh để truyền một mã từ. Độ phân giải của ADC dao 

động từ 1 bit đến 5 bit. Như dự đoán, hệ thống sử dụng ADC 1 bit có hiệu năng kém nhất, 

yêu cầu tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (SNR) lần lượt là 2,5 dB và 4,0 dB để đạt được xác suất 

lỗi bit (BER) là     . Đáng chú ý, sơ đồ điều chế EW có hiệu năng vượt trội hơn so với sơ 

đồ ED khoảng 1,5 dB, cao hơn khoảng 0,2 dB so với mức tăng được dự đoán bởi ngưỡng 

giải mã lặp lại trong Bảng 2.4. 

Khi độ phân giải tăng lên 2 bit mỗi mẫu, các đường cong BER dịch chuyển đáng kể 

sang trái, khoảng 3 dB, vượt quá mức cải thiện 2,3 dB được chỉ ra trong phân tích ngưỡng 

giải mã lặp. Hơn nữa, như phân tích đó đã chỉ ra, khoảng cách hiệu năng giữa hai sơ đồ 
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điều chế thu hẹp lại một chút, mặc dù sơ đồ EW vẫn giữ được lợi thế vượt trội. Ưu thế của 

sơ đồ điều chế ED này cũng tiếp tục được duy trì ở các độ phân giải ADC cao hơn. 

Khi độ phân giải của ADC dao động từ 3 đến 5 bit mỗi mẫu, mức cải thiện hiệu năng 

chỉ còn ở mức nhỏ, đặc biệt là đối với các độ phân giải 4 bit và 5 bit, nơi mà khoảng cách 

giữa hai đường cong BER gần như bằng không. Điều này hoàn toàn phù hợp với các kết 

quả về ngưỡng giải mã lặp được trình bày trong phần trước, qua đó xác nhận rằng phương 

pháp PEXIT được đề xuất là một công cụ đáng tin cậy để dự đoán và đánh giá hiệu năng 

hệ thống ở các mức độ phân giải ADC khác nhau. Các xu hướng hiệu năng tương tự cũng 

có thể được quan sát khi cấu hình MIMO thay đổi từ       sang       và      , 

như được minh họa trong Hình 2.12 và Hình 2.13. Hơn nữa, các kết quả mô phỏng phù 

hợp chặt chẽ với các phép tính ngưỡng được trình bày trong Bảng 2.4. 

 

Hình 2.12. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (    ), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 16-QAM, ADC 1-5 bit. 
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Hình 2.13. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (    ), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 16-QAM, ADC 1-5 bit. 

Để xác minh tính hiệu quả của phương pháp PEXIT được đề xuất, luận án đã tiến 

hành các mô phỏng trên một mã P-LDPC khác đã được thiết kế trước đó cho kênh AWGN 

[46], với proto-ma trận được cho trong biểu thức (    ). Mã này có số lượng nút kiểm tra 

và nút biến nhiều hơn so với mã được thiết kế cho các kênh fading. Hiệu năng của mã này 

đối với các cấu hình MIMO và độ phân giải ADC khác nhau được minh họa trong Hình 

2.14–2.16.  
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Hình 2.14. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (    ), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 16-QAM, ADC 1-5 bit. 

 

Hình 2.15. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (    ), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 16-QAM, ADC 1-5 bit. 
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Hình 2.16. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (    ), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 16-QAM, ADC 1-5 bit 

Trong phần này, NCS cũng tiến hành mô phỏng với trường hợp điều chế bậc cao 64-

QAM với ma trận P-LDPC được cho trong biểu thức (    ) và (    ). Các kết quả mô 

phỏng nhằm đánh giá hiệu năng của hệ thống truyền thông LS-MIMO cũng được thực hiện 

dưới nhiều cấu hình khác nhau, bao gồm các mảng ăng-ten      ,       và      . 

Trọng tâm của phần mô phỏng là so sánh hai chòm sao điều chế 64-QAM dựa trên kỹ 

thuật điều chế xếp chồng tín hiệu. Cấu hình thứ nhất tuân theo phương pháp phân bố công 

suất theo ED, với các hệ số phân bổ công suất được đặt là    = 0.316,    = 0.316 và    = 

0.548. Cấu hình thứ hai sử dụng thiết kế EW, trong đó tất cả các hệ số công suất được gán 

đều nhau là    =    =    = 0.4082. 

Hình 2.17 trình bày so sánh hiệu năng giữa hai sơ đồ điều chế xếp chồng tín hiệu – 

EW và ED – trong cấu hình MIMO 10×40 với độ dài mã 2400 bit và ADC có độ phân giải 

từ 1 đến 5 bit. Kết quả cho thấy, hệ thống với ADC 1 bit đạt BER = 10⁻⁴ ở mức SNR là 2,8 

dB đối với sơ đồ EW và 3,8 dB đối với sơ đồ ED, tức chênh lệch 1,1 dB. Mức cải thiện 

này cao hơn 0,2 dB so với ngưỡng giải mã lặp được trình bày trong Bảng 2.5, cho thấy lợi 

thế rõ rệt của sơ đồ EW trong môi trường lượng tử hóa thô. Như phân tích đó đã chỉ ra, 
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khoảng cách hiệu năng giữa hai sơ đồ điều chế thu hẹp lại một chút, mặc dù sơ đồ EW vẫn 

giữ được lợi thế vượt trội. Ưu thế của sơ đồ điều chế EW này cũng tiếp tục được duy trì ở 

các độ phân giải ADC cao hơn. 

 

Hình 2.17. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (2.82), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 64-QAM, ADC 1-5 bit 

Ở mức độ phân giải ADC từ 3 đến 5 bit, đặc biệt tại 4 và 5 bit, sự chênh lệch hiệu 

năng giữa hai sơ đồ điều chế trở nên không đáng kể, với các đường cong BER gần như 

trùng nhau. Kết quả này hoàn toàn nhất quán với các ngưỡng giải mã lặp đã trình bày trước 

đó, khẳng định tính chính xác và độ tin cậy của phương pháp PEXIT trong việc dự đoán 

hiệu năng hệ thống ở các mức lượng tử hóa khác nhau. Xu hướng tương tự cũng được ghi 

nhận khi mở rộng cấu hình MIMO từ 10×40 sang 10×60 và 10×80, như minh họa tại Hình 

2.18 và Hình 2.19. Các kết quả mô phỏng thu được hoàn toàn tương thích với ngưỡng giải 

mã trong Bảng 2.5. 
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Hình 2.18. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (2.82), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 64-QAM, ADC 1-5 bit. 

 

Hình 2.19. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (2.82), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 64-QAM, ADC 1-5 bit 
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Luận án đã tiến hành các mô phỏng trên một mã P-LDPC (2.84). Hiệu năng của mã 

này đối với các cấu hình MIMO và độ phân giải ADC khác nhau được minh họa trong 

Hình 2.20–2.22. Các kết quả cho thấy rằng lược đồ điều chế xếp chồng EW mang lại hiệu 

năng cao hơn đến 1 dB so với phương pháp phân bố công suất ED trong các kịch bản sử 

dụng ADC độ phân giải thấp, đồng thời vẫn duy trì được hiệu năng phổ cao và độ phức tạp 

bộ thu ở mức hợp lý. Khung phân tích được đề xuất là nền tảng vững chắc cho việc phát 

triển các mã P-LDPC mới có khả năng chống chịu tốt trước các méo tín hiệu do lượng tử 

hóa gây ra và phù hợp với các hệ thống điều chế bậc cao trong mạng không dây thế hệ tiếp 

theo. 

 

Hình 2.20. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (2.84), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 64-QAM, ADC 1-5 bit 
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Hình 2.21. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (2.84), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 64-QAM, ADC 1-5 bit 

 

Hình 2.22. Hiệu năng BER: Mã P-LDPC     (2.84), Độ dài mã 2400 bit, MIMO 

     , 64-QAM, ADC 1-5 bit 
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Việc quan sát các hình này cho thấy rằng kết quả mô phỏng phù hợp chặt chẽ với các 

kết quả thu được từ phân tích ngưỡng giải mã lặp trình bày ở phần trước. Hơn nữa, các kết 

quả mô phỏng xác nhận hiệu năng kém hơn của mã này, mặc dù có số lượng nút kiểm tra 

và nút biến nhiều hơn, cho thấy rằng một thiết kế mã mới có thể là cần thiết khi mô hình 

kênh thay đổi để khai thác tối đa lợi ích từ mã hóa. Nhận xét này làm nổi bật tính hiệu quả 

của khuôn khổ kết hợp tách sóng và giải mã (JDD) được đề xuất, được hỗ trợ bởi thuật 

toán PEXIT mới phát triển trình bày trong mục 2.2.8. 

2.5. Kết luận chương 2 

Trong chương này, luận án đã nghiên cứu, đánh giá hiệu năng của sơ đồ điều chế xếp 

chồng tín hiệu trong một hệ thống thông tin vô tuyến MIMO cỡ lớn sử dụng mã hóa P-

LDPC, kết hợp với số lượng lớn ăng-ten và các bộ chuyển đổi ADC có độ phân giải thấp 

nhằm tối ưu hóa tiêu thụ điện năng. Bằng cách thiết kế một mô đun xử lý để chuyển đổi 

điều chế xếp chồng tín hiệu bậc cao thành sơ đồ điều chế nhị phân tiêu chuẩn, thuật toán 

kết hợp giữa tách sóng tín hiệu và giải mã kênh dựa trên đồ thị Tanner có thể được áp 

dụng, giúp tránh được độ phức tạp xử lý không thể kiểm soát tại bộ thu khi số lượng ăng-

ten thu tăng lên trong các hệ thống không dây hiện đại. 

Luận án cũng đã phát triển một thuật toán PEXIT mới để phân tích hiệu năng lý 

thuyết của hệ thống mã hóa, và xác minh độ chính xác của nó thông qua các kết quả mô 

phỏng. Sử dụng khuôn khổ này, luận án đã khám phá khả năng tiết kiệm công suất của sơ 

đồ điều chế xếp chồng EW so với sơ đồ ED. Các nghiên cứu của luận án cho thấy rằng 

điều chế xếp chồng tín hiệu là một phương pháp đầy hứa hẹn để nâng cao tốc độ truyền 

trong các hệ thống thông tin không dây trong tương lai. 

Nội dung được giới thiệu trong chương này cung cấp một nền tảng vững chắc cho 

việc thiết kế các mã protograph mới nhằm xử lý hiệu quả các suy hao do bộ chuyển đổi 

ADC độ phân giải thấp và điều chế bậc cao gây ra. Hơn nữa, khuôn khổ này có thể được 

mở rộng để áp dụng cho các mô hình suy hao kênh khác, chẳng hạn như suy hao Rice, vốn 

rất quan trọng đối với các hệ thống thông tin 5G/6G thế hệ tiếp theo. Cuối cùng, việc phân 

tích sự suy giảm hiệu năng của hệ thống thông tin này khi ước lượng kênh không hoàn hảo 

có thể mang lại những hiểu biết kỹ thuật mới cho cộng đồng nghiên cứu và cung cấp các 

hướng dẫn thiết thực cho việc thiết kế hệ thống thực tế. Nội dung của chương được công 

bố ở những công trình [CT1], [CT2], [CT4], [CT6] của NCS. 
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CHƯƠNG 3. THUẬT TOÁN TÁCH SÓNG VÀ GIẢI MÃ P-LDPC CHO 

HỆ THỐNG MIMO CỠ LỚN VỚI BỘ ADC CÓ ĐỘ PHÂN GIẢI HỖN 

HỢP 

Hệ thống LS-MIMO kết hợp với ADC độ phân giải thấp và sơ đồ điều chế xếp chồng 

đã đạt được sự cải thiện rõ rệt về hiệu suất phổ (SE) và hiệu quả năng lượng (EE), như 

trình bày trong Chương 2. Những cải thiện này chủ yếu nhờ vào việc lựa chọn hệ số trọng 

số phù hợp trong sơ đồ điều chế xếp chồng và phát triển một thuật toán PEXIT chuyên biệt 

cho hệ thống MIMO cỡ lớn. Tuy nhiên, hệ thống LS-MIMO với hàng trăm đến hàng nghìn 

ăng-ten thu phải đối mặt với bài toán tiêu thụ điện năng cực lớn, chủ yếu do số lượng 

chuỗi RF tăng lên đáng kể [35]. Ví dụ, một mảng mmWave với 256 chuỗi RF và 512 ADC 

độ phân giải cao (8–12 bit) có thể tiêu tốn gần 256 watt [57]. Nguyên nhân là chi phí phần 

cứng và mức điện năng tiêu thụ của các bộ chuyển đổi này tăng tuyến tính theo băng thông 

và theo cấp số nhân với độ phân giải.  

Trong bối cảnh truyền thông mmWave được hỗ trợ bởi bề mặt phản xạ thông minh 

(IRS), các nghiên cứu [122], [123] đã phát triển các thuật toán ước lượng kênh mới có khả 

năng chống chịu tốt với các méo phi tuyến do ADC độ phân giải thấp gây ra. Tương tự, 

[94] đã nghiên cứu các kỹ thuật cải tiến về tách sóng và ước lượng tín hiệu cho các hệ 

thống mmWave sử dụng phần cứng với các bộ ADC có độ phân giải hỗn hợp (Mixed-

ADC). Hơn nữa, [124] chứng minh rằng việc kết hợp ADC nhiều bit và ADC 1 bit trong 

liên kết lên của hệ thống LS-MIMO có thể đạt được sự cân bằng hiệu quả giữa hiệu năng 

và chi phí. Trong khi đó, [125] đã đề xuất một sơ đồ tách sóng tín hiệu vững chắc cho hệ 

thống LS-MIMO nhiều người dùng sử dụng Mixed-ADC. Những công trình này cùng 

nhau nhấn mạnh tính khả thi và hiệu quả của thiết kế Mixed-ADC trong việc hỗ trợ các 

ứng dụng đa dạng, đồng thời thúc đẩy nhu cầu nghiên cứu thêm về các sơ đồ mã hóa và 

điều chế dưới các ràng buộc lượng tử hóa lai. 

Ngoài ra, việc triển khai số lượng lớn ăng-ten thu (từ hàng chục đến hàng trăm) giúp 

khắc phục nhiễu lượng tử hóa thông qua hiệu ứng trung bình không gian. Khi số lượng 

ăng-ten tăng, tín hiệu tổng hợp từ nhiều ADC 1 bit khác nhau có xu hướng xấp xỉ phân bố 

Gauss nhờ định lý giới hạn trung tâm, giúp hệ thống tái tạo biên độ hiệu dụng và cải thiện 

độ chính xác của ước lượng kênh. Do đó, mặc dù mỗi ADC 1 bit riêng lẻ bị giới hạn 
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nghiêm trọng, sự kết hợp đồng thời của hàng trăm phần tử thu đơn giản lại tạo nên hiệu 

năng tập thể vượt trội, đặc biệt khi đi kèm với các sơ đồ điều chế cân bằng năng lượng như 

EW. Như vậy, sự phối hợp hợp lý giữa cấu trúc mixed-ADC, sơ đồ điều chế EW, và số 

lượng lớn ăng-ten thu cho phép duy trì hiệu năng giải mã cao với chi phí năng lượng thấp, 

đồng thời mở ra hướng thiết kế hiệu quả cho các hệ thống LS-MIMO thế hệ mới hoạt động 

trong điều kiện phần cứng giới hạn và yêu cầu tiết kiệm năng lượng nghiêm ngặt. 

Chương 3 trình bày thuật toán PEXIT cải tiến để phân tích và dự đoán ngưỡng giải 

mã nhằm cải thiện hiệu năng của hệ thống thông tin vô tuyến MIMO cỡ lớn sử dụng các 

bộ ADC độ phân giải hỗn hợp tại phía thu. Sơ đồ điều chế xếp chồng bậc cao được áp 

dụng để tăng hiệu quả băng thông, trong khi bộ thu sử dụng kiến trúc Mixed-ADC (dạng 

kép và ba cấp) nhằm cân bằng giữa hiệu năng BER và tiêu thụ năng lượng. Việc kết hợp 

linh hoạt giữa các bộ ADC độ phân giải cao và thấp, vừa giảm được đáng kể công suất tiêu 

thụ và chi phí phần cứng, vừa duy trì hiệu năng phát hiện tín hiệu và giải mã gần với hệ 

thống dùng bộ ADC độ phân giải cao truyền thống. Một khung phân tích hiệu năng tổng 

quát được đề xuất, xét đến kích thước mảng MIMO, tham số mã LDPC, hệ số xếp chồng, 

và sự kết hợp giữa các mức lượng tử hóa như trong kiến trúc Mixed-ADC ba cấp. Mặc dù 

việc dùng ADC độ phân giải thấp có thể ảnh hưởng đến các khối xử lý tín hiệu như ước 

lượng kênh và tách sóng tín hiệu, các nghiên cứu trước [119], [209], [120], [64], [212] đã 

chỉ ra các giải pháp khả thi để giảm thiểu ảnh hưởng này. Hệ thống Mixed-ADC kép — 

chủ yếu gồm ADC 1 bit kết hợp với một số ít ADC có độ phân giải cao hơn — đã được 

chứng minh hiệu quả trong [68], [21], trong đó [21] cho thấy việc sử dụng một lượng nhỏ 

ADC 5 bit vẫn có thể cải thiện đáng kể hiệu năng hệ thống. 

 Dựa trên các kết quả khả quan từ hệ thống Mixed-ADC kép, nghiên cứu này mở 

rộng sang cấu trúc Mixed-ADC ba cấp, gồm ba mức phân giải: 1 bit, 2 bit và 5 bit. Lựa 

chọn ADC 2 bit nhằm khai thác hiệu năng tốt trong nhóm ADC độ phân giải thấp [35], 

trong khi ADC 5 bit được sử dụng chọn lọc cho các ăng-ten quan trọng để tối ưu điện năng 

thay vì dùng ADC 8–12 bit truyền thống. Một thuật toán lan truyền niềm tin được phát 

triển phù hợp với cấu trúc đồ thị hai lớp của hệ thống. Thuật toán này đặc biệt hiệu quả khi 

áp dụng cho MIMO lớn với cấu hình Mixed-ADC ba cấp, trong đó đồ thị MIMO được 

tách thành ba lớp tương ứng với từng loại ADC (1 bit, 2 bit và 5 bit). Đây là điểm khác 

biệt đáng chú ý so với các nghiên cứu trước đó sử dụng ADC độ phân giải cao hơn [110], 
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[111]. Hơn nữa, luận án kiểm tra hiệu năng của mã P-LDPC kết hợp với sơ đồ xếp chồng 

trong bối cảnh truyền MIMO hiện đại, liên quan đến các hệ thống không dây thế hệ kế 

tiếp. Một phiên bản thuật toán PEXIT cải tiến được phát triển để đánh giá hiệu năng lý 

thuyết, cho phép dự đoán ngưỡng giải mã, lượng hóa ảnh hưởng ADC và đánh giá các 

chiến lược phân bổ công suất khác nhau. 

 Nội dung chính của chương bao gồm các nội dung: 

 Thuật toán PEXIT cải tiến để đánh giá hiệu năng lý thuyết cho hệ thống MIMO 

lớn với cấu hình Mixed-ADC ba cấp. 

 Dự đoán ngưỡng giải mã lặp của một mã P-LDPC cho các cấu hình ăng-ten 

MIMO khác nhau. 

 Định lượng ảnh hưởng của nhiều thiết lập ADC độ phân giải thấp đến hiệu năng 

tổng thể. 

 Tích hợp các chiến lược phân bổ công suất khác nhau (tức là các hệ số trọng số 

khác nhau trong điều chế xếp chồng tín hiệu) để đánh giá cách chúng ảnh 

hưởng đến ngưỡng hiệu năng. 

 Kiểm chứng hiệu năng giữa điều chế xếp chồng tín hiệu điều chế EW và ED. 

Bằng việc kết hợp giữa phân tích lý thuyết (dựa trên công cụ PEXIT cải tiến) và kết 

quả mô phỏng, luận án đã chứng minh được ưu thế hiệu năng của điều chế chồng lớp EW 

so với ED. Mặc dù ánh xạ theo khoảng cách đều giúp các điểm chòm sao phân bố cách đều 

nhau, việc áp dụng chiến lược phân bổ công suất bằng nhau cho từng lớp bit trong sơ đồ 

EW lại cho thấy hiệu suất BER vượt trội, đặc biệt khi áp dụng trong các hệ thống sử dụng 

bộ ADC có độ phân giải thấp đến trung bình. Sự chênh lệch hiệu năng này vẫn được duy 

trì rõ rệt trên nhiều cấu hình mã LDPC và hệ thống MIMO khác nhau, qua đó nhấn mạnh 

tính ổn định và lợi ích của sơ đồ EW trong môi trường lượng tử hóa thô. 

3.1. Hệ thống MIMO cỡ lớn không mã hóa 

 Mô hình hệ thống 3.1.1.

Xét một kênh truyền không dây MIMO suy hao với    ăng-ten phát và    ăng-ten 

thu, trong đó có     cặp Mixed-ADC như minh họa trong Hình 3.1. Một khối gồm 2  bit 

thông tin đầu vào sẽ được điều chế bằng bộ điều chế QPSK, với đầu ra thuộc tập ký 
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hiệu:                      , để tạo ra   ký hiệu đã điều chế. Trong mỗi lần sử 

dụng kênh, theo sơ đồ ghép kênh không gian [69],   ký hiệu điều chế này sẽ được truyền 

đồng thời trên     ăng-ten phát. 

Mô hình tín hiệu thu với các thành phần giống như như công thức (2.5) mục 2.1.1.  

Điểm khác biệt là trong thiết kế này, NCS đề xuất sử dụng ba loại bộ chuyển đổi tín hiệu 

ADC với độ phân giải khác nhau: ADC cực thấp (1 bit), ADC độ phân giải thấp (2 bit) và 

ADC độ phân giải cao hơn (5 bit), như minh họa trong Hình 3.1. Lý do lựa chọn ADC 1 

bit và 2 bit là vì hai loại ADC này mang lại hiệu quả năng lượng tốt nhất. Bên cạnh đó, đối 

với khối ADC có độ phân giải cao, luận án đề xuất sử dụng ADC 5 bit thay vì ADC độ 

phân giải đầy đủ như trong phương pháp truyền thống, bởi vì nghiên cứu trong [5] đã chỉ 

ra rằng ADC 5 bit có thể đạt hiệu năng tương đương với các ADC độ phân giải đầy đủ. 

 

Hình 3.1. Hệ thống LS-MIMO không mã hóa điểm-điểm với bộ Mixed-ADC ba cấp 

Vector tín hiệu thu Y bao gồm ba vector con:     có độ dài        có độ dài   , và 

   có độ dài             tương ứng với các tín hiệu thu được tại đầu vào của 

nhóm ăng-ten sử dụng ADC cực thấp, độ phân giải thấp, và độ phân giải cao, tương ứng. 

Chúng ta có thể phân tách vector tín hiệu thu Y thành ba vector con như sau: 
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                                                                                                                                  (   )

          

 

trong đó:      
           

                      
          

     và 

    
    . 

Vector con tín hiệu thu     được đưa vào    EL  cặp ADC độ phân giải cực thấp. 

Vector con    được đưa vào      cặp ADC độ phân giải thấp. Trong khi đó, vector con 

   được đưa vào      cặp ADC độ phân giải cao, vì đã có chứng minh rằng hệ thống sử 

dụng ADC 5-bit có hiệu năng tiệm cận với hệ thống sử dụng ADC độ phân giải đầy đủ. 

Gọi  ( ) là hàm lượng tử hóa, khi đó mối quan hệ giữa tín hiệu đầu vào và đầu ra của 

bộ ADC    -bit được biểu diễn bởi: 

                                                          (      )    (      )                                       (   )  

Trong đó,        và        lần lượt là phần thực và phần ảo của tín hiệu thu được    . 

Tương tự, mối quan hệ giữa tín hiệu đầu vào và đầu ra của bộ ADC   -bit được biểu diễn 

bởi: 

                                                       (     )    (     )                                             (   )  

Trong đó,       và       lần lượt là phần thực và phần ảo của tín hiệu thu được   . 

Cuối cùng, mối quan hệ giữa tín hiệu đầu vào và đầu ra của bộ ADC   -bit được biểu diễn 

bởi: 

                                                     (     )    (     )                                            (   )  

Trong đó,       và       lần lượt là phần thực và phần ảo của tín hiệu thu được   .  

Áp dụng mô hình AQNM cho các hệ thống MIMO tích hợp bộ ADC có độ phân giải 

thấp [35], [112], tín hiệu sau lượng tử hóa được biểu diễn như một dạng tín nhiễu cộng 

thêm vào đầu vào của bộ thu. Trong khuôn khổ mô hình này, nhiễu lượng tử hóa được mô 

tả tương đương với một thành phần nhiễu tuyến tính phụ thuộc vào đặc tính của bộ ADC. 

Do đó, mối quan hệ giữa tín hiệu trước và sau lượng tử hóa trong các biểu thức (3.2), (3.3) 

và (3.4) có thể được đặc tả dưới dạng các phương trình toán học phản ánh tác động của 

quá trình lượng tử hóa lên tín hiệu thu như sau: 

                 
                                                                                                                            (   )
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Trong đó,           và     là nghịch đảo của tỷ số SQNR đối với các bộ ADC 

1-bit;         và    là nghịch đảo của tỷ số này đối với các ADC 2-bit;         

và    là nghịch đảo của tỷ số này đối với các ADC 5-bit. Ngoài ra,            và      là 

các thành phần nhiễu Gauss cộng thêm. 

Trong nghiên cứu này, các bộ lượng tử hóa đồng đều được sử dụng [113], tuy nhiên 

các phân tích sau đây cũng có thể áp dụng cho các bộ lượng tử hóa không đồng đều. Với 

giả định mô hình kênh như trong biểu thức (3.1), các tín hiệu đầu vào của các bộ ADC cho 

độ phân giải cực thấp      bit, độ phân giải thấp   -bit và độ phân giải cao   -bit trong 

Hình 3.1 là các biến ngẫu nhiên liên tục với miền giá trị vô hạn. Do đó, các tín hiệu đầu 

vào              và       được cắt bớt để giới hạn trong miền hữu hạn lần lượt là 

[            ] [          ] và [          ] được tính toán tương tự như công thức (2.8) 

phần 2.1.2. 

Giá trị tối ưu của các ngưỡng cắt            và      phụ thuộc vào phân bố mật độ 

xác suất của tín hiệu đầu vào và số mức lượng tử hóa [114]. Trong nghiên cứu [5], Dang 

và các cộng sự đã đưa ra công thức tính toán các ngưỡng cắt tối ưu cũng như các chỉ số 

hiệu năng        và    tương ứng với các mức độ phân giải khác nhau, được liệt kê 

trong Bảng 3.1. 

Bảng  3.1: Các giá trị tối ưu của               độ phân giải ADC khác nhau. 

Độ phân giải 1 2 3 4 5 

   1.669 2.0912 2.4613 2.7909 3.0285 

   0.6261 0.8796 0.9628 0.9885 0.9936 

 Bộ tách sóng sử dụng thuật toán lan truyền độ tin cậy cho bộ thu sử dụng bộ 3.1.2.

ADC có độ phân giải hỗn hợp ba cấp. 

Trong phần này, bộ tách sóng của hệ thống LS-MIMO dựa trên đồ thị Tanner [49] 

được xây dựng cho bộ thu sử dụng bộ Mixed-ADC ba cấp. Như minh họa trong Hình 3.2, 

đồ thị dùng để tách sóng các bit thông tin được truyền đi bao gồm hai loại nút: nút quan sát 

và nút ký hiệu. Với một cấu hình MIMO quy mô lớn có kích thước      , chúng ta có 
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   nút quan sát tương ứng với    ăng-ten thu và     nút ký hiệu nhị phân tương ứng với 

   ký hiệu phát QPSK.  

Không giống như các hệ thống sử dụng ADC đơn độ phân giải thấp hoặc hệ thống 

Mixed-ADC hai cấp, tập các nút quan sát trong mô hình này được chia thành ba nhóm 

nhỏ: Nhóm đầu tiên gồm     nút quan sát có độ phân giải cực thấp, được trang bị ADC 1-

bit. Nhóm thứ hai gồm    nút quan sát có độ phân giải thấp, sử dụng ADC 2-bit. Nhóm 

còn lại gồm    nút quan sát có độ phân giải cao hơn, sử dụng ADC 5-bit. Do tính chất 

phát sóng vô tuyến, các nút quan sát thuộc cả ba nhóm — từ độ phân giải cực thấp đến cao 

— đều được kết nối đầy đủ với tất cả các nút ký hiệu. Do đó, mức độ tin cậy từ các nút 

quan sát có độ phân giải cao và thấp có thể lan truyền đến các nút quan sát cực thấp thông 

qua     nút ký hiệu sau mỗi vòng lặp. Cấu trúc này của sơ đồ tách sóng dựa trên đồ thị 

cung cấp một lời giải thích rõ ràng về lý do tại sao chỉ cần một số ít ăng-ten thu sử dụng 

ADC độ phân giải cao cũng có thể cải thiện hiệu năng tổng thể của hệ thống Mixed-ADC. 

 

Hình 3.2. Mô hình Tanner-graph cho tách sóng tín hiệu trong hệ thống LS-MIMO sử 

dụng bộ Mixed-ADC ba cấp 

NCS chuyển mô hình kênh QPSK sang mô hình kênh BPSK tương đương để tận 

dụng thuật toán BP trong [49]. Ta có thể viết lại các phương trình (3.5) như sau: 

                                               

                         
                   

                   

                                    (   )  
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Trong đó,   vẫn là ký hiệu điều chế QPSK được truyền. Do đó, ta có thể biểu diễn 

          , trong đó các phần tử của     và     được lấy từ bảng ký hiệu BPSK.  

Đặt: 

                                                                   [
   
   

]                                                               (   )  

Trong đó,    là một vectơ tín hiệu truyền tương đương, trong đó các phần tử thuộc 

bảng ký hiệu của bộ điều chế BPSK, vì các phần tử trong cả     và     đều được lấy từ 

bảng ký hiệu BPSK. 

Biểu thị 

                                                               [    re       ]                                              (   )

                                                                [                ]                                             (   )
 

Với           . Ta có thể thu được mô hình kênh BPSK tương đương như sau: 

                                                                                                                             (    )  

Mỗi vòng lặp bắt đầu bằng việc cập nhật thông tin ngoại lai, đó là tỷ số LLR: 

             tại các nút quan sát có độ phân giải cực thấp,            tại các nút quan 

sát có độ phân giải thấp và            tại các nút quan sát có độ phân giải cao hơn. Cụ 

thể, các đại lượng này có thể được tính theo công thức [3.11]: 

   [    ]      
  ( ̂   [    ]               )

  ( ̂   [    ]               )

                                                       
   

  [    ]
 (    

 [    ] ̂   [    ])                      (    )

 

Trong đó 

  [    ]    
 ∑  

  

       

 |    [    ]|
 
(  | ̂ [    ]|

 
)

                                           
      (    ) (∑  

 

   

 |    [    ]|
 
   )               (    )
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Và 

                                               

 ̂   [    ]      [    ]     

∑  

  

       

     [    ] ̂ [    ]
                                        (    )  

Trong đó,  ̂   [    ] là tín hiệu thu được của ký hiệu truyền       tại nút quan sát 

thứ    sau khi đã khử nhiễu giao thoa.  ̂ [    ] biểu thị ký hiệu mềm được thu nhận từ 

các thông điệp được truyền từ nút quan sát thứ    đến nút ký hiệu thứ  . Đối với sơ đồ 

điều chế BPSK, ký hiệu mềm được xác định bởi: 

                                                  ̂ [    ]      (
   
[    ]

 
)                                       (    )  

Khi các nút ký hiệu nhận được các thông điệp ngoại lai từ tất cả các nút quan sát, các 

thông tin ngoại lai mới sau đó sẽ được tính toán như sau: 

                                                 

    
                      

                     

   
                      

                  

                                       (    )  

Và 

                                                  
   

                      

                 
                                         (    ) 

Trong đó 

                                                            ∑  

       

                                                    (    )

                                                            ∑  

     

                                                           (    )

                                                            ∑  

     

                                                        (    )

                                            ̂         (                     )                            (    )
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Dựa trên  ̂     với            , chuỗi nhị phân sau giải điều chế  ̂, sẽ được 

khôi phục. 

 Kết quả mô phỏng 3.1.3.

Trong phần này, các mô phỏng trên máy tính được thực hiện cho hai cấu hình MIMO 

quy mô lớn –       và       – nhằm minh họa hiệu năng và đặc tính hoạt động mà 

hệ thống Mixed-ADC ba cấp mang lại. Các chỉ số hiệu năng của hệ thống ADC đơn 1-bit 

và hệ thống Mixed-ADC hai cấp (kết hợp giữa ADC 1-bit và 5-bit) cũng được trình bày 

trong các biểu đồ nhằm mục đích so sánh đối chiếu. 

 

Hình 3.3. Hiệu năng BER:                        

Kịch bản đầu tiên là 32 ăng-ten thu được chia thành một nhóm gồm 20 ăng-ten sử 

dụng bộ ADC có độ phân giải cực thấp (1 bit), 8 ăng-ten sử dụng ADC độ phân giải thấp 

(2 bit) và 4 ăng-ten còn lại sử dụng ADC (5 bit). Hình 3.3 cho thấy rằng hệ thống Mixed-

ADC kép truyền thống — kết hợp giữa ADC 1 bit và ADC 5 bit — chỉ mang lại một cải 
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thiện nhỏ so với hệ thống chỉ sử dụng ADC 1 bit. Trong khi đó, hệ thống đề xuất sử dụng 

ba loại ADC cho thấy hiệu năng vượt trội rõ rệt so với cả hệ thống ADC đơn và hỗn hợp 

kép. 

 

Hình 3.4. Hiệu năng BER:                        

Vẫn trong cấu hình MIMO      , một kịch bản khác được xét đến, trong đó số 

lượng ăng-ten sử dụng ADC độ phân giải cao được giữ cố định ở mức      cho cả hệ 

thống hỗn hợp kép và hỗn hợp ba cấp. Trong hệ thống hỗn hợp ba, có 8 ăng-ten sử dụng 

ADC 2 bit và 16 ăng-ten sử dụng ADC 1 bit. Tự nhiên, hệ thống hỗn hợp kép vẫn có hiệu 

năng tốt hơn hệ thống ADC đơn, như thể hiện trong Hình 3.4. Tuy nhiên, hệ thống Mixed-

ADC ba cấp được đề xuất vẫn cho thấy một khoảng cách hiệu năng đáng kể so với cả hai 

hệ thống còn lại. 
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Hình 3.5. Hiệu năng BER:                          

 

Hình 3.6. Hiệu năng BER:                         
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Cấu hình MIMO thứ hai được đưa vào thí nghiệm là trường hợp số lượng ăng-ten thu 

được tăng gấp đôi so với cấu hình đã xét trước đó. Cả Hình 3.5 và Hình 3.6 đều xác nhận 

ưu thế của hệ thống Mixed-ADC ba cấp so với hai hệ thống còn lại. Mặc dù việc tăng số 

lượng ăng-ten thu có thể giúp bù đắp cho méo tín hiệu gây ra bởi ADC độ phân giải thấp, 

cả hai hệ thống Mixed-ADC kép và hỗn hợp ba cấp vẫn được ưu tiên sử dụng để cải thiện 

hiệu năng. 

Hình 3.5 cho thấy rằng hệ thống Mixed-ADC kép có thể tiết kiệm gần 4 dB công suất 

so với hệ thống chỉ sử dụng ADC đơn khi BER ở mức     . Đáng chú ý, hệ thống hỗn 

hợp ADC ba cấp được đề xuất có thể mang lại thêm 3 dB hiệu quả khi giữ nguyên số 

lượng ăng-ten độ phân giải cao ở mức     . Khi tăng số lượng ăng-ten độ phân giải cao 

lên     , hệ thống hỗn hợp ADC ba cấp với 30 ăng-ten cực thấp và 26 ăng-ten độ phân 

giải thấp có thể đạt được mức cải thiện gần 8 dB tại 𝐵       . 

3.2. Hệ thống MIMO cỡ lớn mã hóa 

Nghiên cứu này thực hiện thiết kế và phân tích các liên kết LS-MIMO hiệu quả về 

năng lượng và băng thông, bằng cách kết hợp sơ đồ điều chế xếp chồng tín hiệu, mã hóa P-

LDPC, và kiến trúc bộ chuyển đổi Mixed-ADC ba cấp. Những đóng góp chính bao gồm: 

i) Kiến trúc Mixed-ADC cho LS-MIMO kết hợp với sơ đồ điều chế xếp chồng tín 

hiệu. 

Luận án đề xuất một kiến trúc đầu vào thực tiễn gồm Mixed-ADC kép và ba cấp, chia 

mảng ăng-ten thu thành nhóm độ phân giải 1 bit (cực thấp), 2 bit (thấp) và 5 bit (cao). 

Cách phân chia này giúp cân bằng giữa hiệu năng và mức tiêu thụ điện năng, vì sự suy 

giảm chất lượng tín hiệu do độ méo lớn ở các ADC cực thấp và thấp — vốn tiêu thụ ít điện 

và có độ phức tạp thấp — có thể được bù lại bởi độ trung thực cao của tín hiệu thu được ở 

nhóm có độ phân giải cao. 

ii) Bộ thu kết hợp tách sóng/giải mã hai lớp. 

Luận án cũng phát triển một bộ thu truyền tin dựa trên thuật toán truyền thông điệp, 

kết hợp bộ tách sóng dựa trên đồ thị hai lớp với kỹ thuật khử nhiễu mềm giao thoa song 

song mềm, được thiết kế riêng cho các ADC độ phân giải hỗn hợp, điều chế xếp chồng tín 

hiệu bậc cao, và giải mã P-LDPC. 
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Ngoài việc chuyển đổi hệ thống điều chế bậc cao sang một sơ đồ điều chế nhị phân 

chuẩn — giúp việc áp dụng thuật toán tách sóng dựa trên đồ thị Tanner trở nên khả thi — 

luận án còn đưa ra các biểu thức dạng đóng cho các giá trị xác suất độ tin cậy thông tin 

ngoại lai được trao đổi không chỉ giữa các nút quan sát và nút ký hiệu như thông thường, 

mà còn giữa ba đồ thị MIMO tương ứng với nhóm độ phân giải cực thấp, độ phân giải 

thấp, và độ phân giải cao tương ứng. 

iii) Phân tích PEXIT cho điều chế xếp chồng tín hiệu sử dụng kiến trúc Mixed-ADC. 

Luận án xây dựng một thuật toán PEXIT cho hệ thống LS-MIMO sử dụng Mixed-

ADC ba cấp, có thể dễ dàng điều chỉnh để áp dụng cho các sơ đồ Mixed-ADC kép hoặc 

chỉ sử dụng ADC độ phân giải thấp đơn lẻ. Thuật toán này theo dõi quá trình truyền thông 

tin tương hỗ trên đồ thị kết hợp giữa bộ tách sóng và bộ giải mã. Phương pháp đề xuất 

cung cấp ngưỡng giải mã lặp tương đối chính xác, như là hàm số của các hệ số chồng tín 

hiệu, tỷ lệ pha trộn độ phân giải ADC, tỷ lệ phân chia ăng-ten, và các tham số của ma trận 

gốc LDPC. Khung phân tích này đặt nền móng cho việc thiết kế các mã P-LDPC mới, phù 

hợp với nhiều kiểu phân chia độ phân giải ADC khác nhau và nhiều cấp độ điều chế xếp 

chồng tín hiệu, bao gồm các sơ đồ bậc cao như 64-QAM và 256-QAM. 

 Mô hình hệ thống 3.2.1.

Xét một hệ thống thông tin MIMO có bộ phát tín hiệu tương tự như hệ thống Hình 

2.8 trong Chương 2. Cũng cần lưu ý rằng khung kiến trúc này có thể dễ dàng điều chỉnh 

thành cấu hình Mixed-ADC kép bằng cách đặt độ phân giải của tầng cực thấp và tầng thấp 

giống nhau, hoặc chuyển thành kiến trúc ADC đồng nhất một tầng bằng cách gán độ phân 

giải một bit cho cả ba tầng. 

Vector tín hiệu nhận được   bao gồm ba vector con:     có độ dài        có độ dài 

  , và    có độ dài             . Ba vector này tương ứng với các tín hiệu nhận 

được tại các tập ăng-ten có độ phân giải cực thấp, thấp và cao, tương ứng. Do đó, ta có thể 

phân tách vector tín hiệu nhận Y thành ba vector con tương tự như công thức (3.2). 
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Hình 3.7. Sơ đồ khối của bộ thu-phát trong hệ thống thông tin MIMO được mã hóa 

bằng P-LDPC với bộ ADC độ phân giải hỗn hợp ba cấp 

 (a) Bộ phát sử dụng sơ đồ điều chế xếp chồng tín hiệu bậc cao nhằm tăng hiệu quả 

sử dụng băng thông. 

(b) Bộ thu có ba nhóm bộ ADC độ phân giải thấp nhằm giảm tiêu thụ điện năng. 

 Thiết kế bộ thu 3.2.2.

3.2.2.1. Mô hình chuyển đổi tương tự sang số 

Bằng cách áp dụng mô hình AQNM trong các hệ thống MIMO sử dụng bộ ADC độ 

phân giải thấp như đã nêu ở Mục 3.1.1, nhiễu lượng tử được biểu diễn như một thành phần 

nhiễu bổ sung tác động lên tín hiệu thu được. Theo khuôn khổ của mô hình AQNM, mối 

quan hệ giữa đầu vào và đầu ra của bộ lượng tử hóa có thể được mô tả một cách toán học 

[35] hoàn toàn tương tự như công thức (3.6). Các tín hiệu              và       sẽ được 
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cắt bớt để thu được miền giá trị hữu hạn trong các khoảng [            ] [          ] và 

[          ] tương ứng. Trong đó,  ‾       ‾     và  ‾     biểu thị các phiên bản đã cắt bớt 

của các tín hiệu thu được              và       tương ứng. Các giá trị tối ưu của 

           và      phụ thuộc vào cả hàm mật độ xác suất của tín hiệu đầu vào và số mức 

lượng tử hóa [114]. Trong nghiên cứu [5], Dang và cộng sự đã đưa ra các biểu thức để xác 

định các giới hạn cắt bớt tối ưu này và các chỉ số hiệu năng tương ứng        và    cho 

nhiều mức độ phân giải khác nhau, được tóm tắt trong Bảng 3.1 ở Mục 3.1.1 đã nêu. 

3.2.2.2. Chuyển đổi từ mô hình điều chế chồng ghép M-QAM sang mô hình điều chế 

nhị phân 

Trong mô đun này, sơ đồ điều chế bậc cao được ánh xạ hiệu quả sang định dạng 

BPSK tương đương, cho phép thuật toán tách sóng theo phương pháp lan truyền độ tin cậy 

hoạt động trên đồ thị Tanner hai lớp [37], [27] tương tự như mục 2.2.2. Ta có 

                                        [
         
        

] [
  
  
]  [

        
        

]                              (    )  

Hoặc có thể viết 

                                                                                                                              (    )   

Với  

                                                      [
         
        

] [
   
   

]                                        (    )  

Và 

                                                                          [
  
  
]                                                           (    )  

Theo định nghĩa, vectơ    chứa        phần tử, mỗi phần tử được lấy từ chòm 

sao BPSK         và           . 

3.2.2.3. Kết hợp giải mã và tách sóng tín hiệu 

Như được minh họa trong Hình 3.8, đồ thị tách sóng dùng để khôi phục các bit đã 

truyền bao gồm hai loại nút: nút quan sát và nút ký hiệu. Với một cấu hình MIMO quy mô 

lớn có kích thước      , sẽ có    nút quan sát và             nút ký hiệu nhị 

phân, các nút quan sát trong mô hình này được chia thành ba tập con. 
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Hình 3.8. Đồ thị hai lớp cho bộ thu sử dụng Mixed-ADC 

Lớp dưới xử lý việc tách sóng tín hiệu MIMO thông qua ba đồ thị con riêng biệt—

mỗi đồ thị tương ứng với một mức độ phân giải ADC (cực thấp, thấp và cao). Lớp trên 

thực hiện truyền thông tin thông qua thuật toán truyền thông điệp để giải mã kênh. 

Tập con thứ nhất gồm  EL nút quan sát có độ phân giải cực thấp, sử dụng các bộ 

chuyển đổi ADC 1-bit. Tập con thứ hai gồm    nút quan sát có độ phân giải thấp, dùng 

ADC 2-bit. Tập con còn lại là    nút quan sát có độ phân giải cao hơn, sử dụng ADC 5-

bit. Do tính chất truyền tin của truyền thông vô tuyến, các nút quan sát độ phân giải cực 

thấp, thấp và cao đều được kết nối đầy đủ với các nút ký hiệu. Nhờ đó, thông tin độ tin cậy 

từ các nút có độ phân giải cao và thấp sẽ lan truyền đến các nút có độ phân giải cực thấp 

thông qua các nút ký hiệu      sau mỗi vòng lặp. Cấu trúc này trực quan cho thấy rằng: 

một số lượng nhỏ các ăng-ten có độ phân giải cao cũng có thể giúp cải thiện đáng kể hiệu 

năng tổng thể của hệ thống Mixed-ADC. 

Trong thuật toán kết hợp tách sóng và giải mã lặp, chín loại thông tin riêng biệt được 

trao đổi qua đồ thị: 

-              : thông điệp được truyền từ nút quan sát thứ     đến nút ký hiệu thứ 

 . 

-            : thông điệp được truyền từ nút quan sát thứ    đến nút ký hiệu thứ  . 

-            : thông điệp được truyền từ nút quan sát thứ    đến nút ký hiệu thứ  . 
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-   [     ]: thông điệp được truyền từ nút biến thứ    đến nút kiểm tra thứ   . 

-   [     ]: thông điệp được truyền từ nút biến thứ    đến nút kiểm tra thứ   . 

-              : thông điệp được truyền từ nút ký hiệu thứ   đến nút quan sát thứ 

   . 

-            : thông điệp được truyền từ nút ký hiệu thứ   đến nút quan sát thứ   . 

-            : thông điệp được truyền từ nút ký hiệu thứ   đến nút quan sát thứ   . 

-      : tỷ lệ LLR của ký hiệu      . 

Công thức tính toán các thông điệp tương tự như trong Mục 2.2.3 áp dụng với 

          . 

Giá trị LLR hậu nghiệm tương ứng với ký hiệu truyền thứ   sau mỗi vòng lặp được 

hình thành bằng cách kết hợp toàn bộ các thông tin được lan truyền từ hai loại nút trong đồ 

thị Tanner: các nút quan sát và các nút kiểm tra. Quá trình tổng hợp này tạo ra một ước 

lượng mềm phản ánh mức độ tin cậy cập nhật của ký hiệu tại thời điểm cuối vòng lặp, và 

có thể được mô tả dưới dạng biểu thức sau: 

                             ∑  

          

 ∑  

      ( )

     [    ]  ∑  

     (  )

   [     ]               (    ) 

LLR hậu nghiệm được gửi đến bộ quyết định cứng để tạo ra phiên bản giải mã của bit 

mã bằng quy tắc sau: 

                                                        ̂    {
         
   trường hợp còn lại 

                                     (    ) 

trong đó  ̂    là phiên bản đã được giải mã của     . Do đó, chuỗi thông tin giải mã 

 ̂ sẽ được thu nhận. 

Quá trình tính toán sẽ dừng lại khi toàn bộ các phương trình kiểm tra được thỏa mãn 

hoặc số vòng lặp đạt đến giới hạn tối đa. Nếu chưa đạt một trong hai điều kiện này, thuật 

toán tiếp tục lặp lại, thực hiện cập nhật thông tin từ các nút quan sát theo cơ chế đã mô tả 

trong Mục 3.2.2.3.a. 
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 Thuật toán PEXIT đề xuất cho điều chế xếp chồng tín hiệu với ADC độ phân 3.2.3.

hỗn hợp ba cấp 

Thuật toán PEXIT từ lâu đã được công nhận là một công cụ mạnh mẽ để đánh giá 

hiệu năng của các mã P-LDPC dưới nhiều mô hình kênh khác nhau [37], [27], [42], [43]. 

Vu và cộng sự chỉ ra rằng các biến thể PEXIT truyền thống không phù hợp để áp dụng trực 

tiếp trong bối cảnh hệ thống LS-MIMO, nơi tách sóng và giải mã cần được thực hiện kết 

hợp để tăng cường hiệu năng. Một cách tiếp cận khác của thuật toán PEXIT dành cho các 

hệ thống LS-MIMO trang bị bộ ADC độ phân giải thấp đã được Nguyen và cộng sự trình 

bày trong công trình [37].  

Phương pháp này mang lại những phân tích giá trị về tác động của lượng tử hóa thô 

đối với hiệu năng của hệ thống MIMO cỡ lớn, đồng thời cung cấp cái nhìn chi tiết về cơ 

chế lan truyền thông tin trong quá trình giải mã lặp khi tín hiệu đầu vào bị hạn chế bởi số 

bit lượng tử hóa. Mặc dù có nhiều điểm tương đồng với hướng tiếp cận mà luận án đang 

phát triển, thuật toán trong [37] được xây dựng dựa trên giả thiết toàn bộ các nhánh thu 

đều sử dụng ADC có độ phân giải đồng nhất. Vì vậy, nó không thể được áp dụng trực tiếp 

cho các kiến trúc Mixed-ADC – nơi tồn tại sự kết hợp giữa các ADC độ phân giải cao và 

thấp nhằm tối ưu hóa hiệu năng–năng lượng. Điều này tạo ra một khoảng trống nghiên cứu 

và đồng thời khẳng định sự cần thiết của việc xây dựng một mô hình đánh giá thích hợp 

cho hệ thống Mixed-ADC trong phạm vi của luận án này. Vì vậy, NCS sẽ trình bày trong 

phần tiếp theo một biến thể mới của thuật toán PEXIT, được thiết kế đặc biệt cho các hệ 

thống LS-MIMO sử dụng Mixed-ADC ở phía thu, kết hợp với khung tách sóng và giải mã 

đồng thời. 

Sơ đồ trao đổi thông tin của bộ thu kết hợp tách sóng và giải mã được mô tả trong 

Hình 3.9 và Hình 3.10. Protograph này chính là dạng thu gọn của cấu trúc đồ thị hai lớp ở 

Hình 3.8.  
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Hình 3.9. Luồng thông tin thuận 

 

Hình 3.10. Luồng thông tin nghịch 

Thành phần MIMO của protograph kết hợp MIMO-LDPC bao gồm:     nút quan sát 

có độ phân giải cực thấp,    nút quan sát có độ phân giải thấp,    nút quan sát có độ phân 

giải cao,             nút ký hiệu, và         cạnh kết nối. Cấu trúc này được lặp 

lại    lần để tạo thành phần MIMO của đồ thị hai lớp trong Hình 3.8. Trong khi đó, thành 
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phần giải mã LDPC của đồ thị kết hợp tách sóng và giải mã bao gồm:    nút biến,    nút 

kiểm tra, và một tập hợp các cạnh nối giữa các nút biến và nút kiểm tra. Các kết nối cạnh 

này được xác định bởi một ma trận proto   có kích thước      , trong đó phần tử 

 [     ] biểu thị số lượng cạnh song song kết nối nút kiểm tra thứ    với nút biến thứ    

Để thu được phân đoạn LDPC của đồ thị hai lớp trong Hình 3.8, đồ thị con LDPC 

của protograph MIMO-LDPC kết hợp trước tiên được sao chép    
  

  
 
      

  
 lần. Sau 

đó, một phép hoán vị được áp dụng cho các cặp cạnh nối từ nút biến đến nút kiểm tra 

 này, tương ứng với cùng một loại cạnh trong protograph gốc [44]. Lưu ý rằng số lượng 

nút kiểm tra được tính bởi:    
(     )

  
 (    )    , trong đó    là tỉ lệ mã của mã 

LDPC. 

Luận án định nghĩa chín loại thông tin tương hỗ chính, tương ứng với năm loại thông 

điệp được trao đổi trên đồ thị hai lớp trong Hình 3.8 của protograph kết hợp MIMO và 

LDPC, như sau: 

+             là thông tin tương hỗ bên ngoài giữa giá trị LLR            , được 

gửi bởi nút quan sát thứ     đến nút biến thứ   và bit được mã hóa tương ứng với nút biến 

thứ  . 

+            là thông tin tương hỗ bên ngoài giữa giá trị LLR          , được gửi 

bởi nút quan sát thứ    đến nút biến thứ   và bit được mã hóa tương ứng với nút biến thứ 

 . 

+            là thông tin tương hỗ bên ngoài giữa giá trị LLR          , được gửi 

bởi nút quan sát thứ    đến nút biến thứ   và bit được mã hóa tương ứng với nút biến thứ 

 . 

+   [     ] là thông tin tương hỗ bên ngoài giữa giá trị LLR   [     ], được gửi 

bởi nút biến thứ    đến nút kiểm tra thứ    và bit được mã hóa tương ứng với nút biến thứ 

  . 

+    [     ] là thông tin tương hỗ bên ngoài giữa giá trị LLR   [     ], được gửi 

bởi nút kiểm tra thứ    đến nút biến thứ    và bit được mã hóa tương ứng với nút biến thứ 

  . 
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+              là thông tin tương hỗ bên ngoài giữa giá trị LLR     
       , được 

gửi bởi nút ký hiệu thứ   đến nút quan sát thứ     và ký hiệu tương ứng với nút ký hiệu 

thứ  . 

+            là thông tin tương hỗ bên ngoài giữa giá trị LLR    
      , được gửi 

bởi nút ký hiệu thứ   đến nút quan sát thứ    và ký hiệu tương ứng với nút ký hiệu thứ  . 

+            là thông tin tương hỗ bên ngoài giữa giá trị LLR    
      , được gửi 

bởi nút ký hiệu thứ   đến nút quan sát thứ    và ký hiệu tương ứng với nút ký hiệu thứ  . 

+   [  ] là thông tin tương hỗ hậu nghiệm giữa giá trị LLR hậu nghiệm  [  ] và bit 

mã tương ứng với nút biến thứ   . 

Bên cạnh đó,   biểu thị nhãn bị bị đục lỗ của nút biến thứ   , được đặt bằng 0 nếu 

nút    bị thủng (tức là các bit từ mã tương ứng của nó không được truyền) và thành 1 nếu 

không bị đục lỗ. Công thức tính toán được đưa ra tương tự như trong Mục 2.2.5, 2.2.6 và 

2.2.7 trong chương 2 

3.2.3.1. Luồng thông tin tương hỗ thuận  

Luồng thông tin tương hỗ theo chiều xuôi mô tả lộ trình mà thông tin tương hỗ ngoại 

lai di chuyển từ các nút quan sát, sau đó đi qua các nút ký hiệu và các nút biến, và cuối 

cùng đến các nút kiểm tra, như được minh họa trong Hình 3.9. 

a. Thông tin tương hỗ từ các nút quan sát đến các nút ký hiệu. 

Thông tin tương hỗ từ nút quan sát thứ    đến nút ký hiệu thứ   được cho bởi: 

                                  [    ]   (√
   

 |  [    ]|
 

 
 

 
[    ]

)                                     (    ) 

Trong đó hàm  ( ) được định nghĩa ở [43]. 

b. Thông tin tương hỗ từ các nút biểu tượng đến các nút biến. 

Thông tin tương hỗ ngoại lai         được tính bằng phương trình sau: 

                                                

(

 √ ∑  

          

 ∑  

  

    

 
   

 |  [    ]|
 

  [    ]
)

                       (    )  
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Từ phương trình (    ), ta có thể quan sát được cách các bộ ADC độ phân giải cao 

ảnh hưởng đến tổng lượng thông tin tương hỗ truyền từ các nút quan sát đến các nút ký 

hiệu. Cụ thể, các ADC độ phân giải cao mang lại giá trị    lớn hơn và          nhỏ 

hơn, hai yếu tố này cùng góp phần làm tăng phương sai tổng thể      
 . Do đó, lượng thông 

tin tương hỗ được truyền từ các nút quan sát đến các nút ký hiệu sẽ cao hơn so với các sơ 

đồ ADC độ phân giải thấp thông thường – nơi chỉ sử dụng một loại ADC độ phân giải 

thấp. Giả sử độ dài mã là vô hạn (    ), thì các bit của bất kỳ nút biến nào cũng sẽ 

được truyền qua tất cả      ăng-ten phát (nút ký hiệu) với xác suất bằng nhau là       . Vì 

vậy, vai trò của bộ kết hợp hướng xuôi là tổng hợp thông tin tương hỗ nhận được từ tất cả 

các nút ký hiệu và chuyển tiếp đến các nút biến. Gọi      là lượng thông tin tương hỗ trung 

bình từ tất cả các nút ký hiệu. Khi đó, ta có: 

                                                                  
 

    
∑  

    

   

                                                          (    ) 

Trong đó         được đưa ra ở (    ). 

Vì vậy, lượng thông tin tương hỗ của kênh được truyền từ các nút ký hiệu đến nút 

biến thứ    được biểu diễn như sau: 

                                                     [  ]                                                             (    )  

Trong đó,      nếu nút    không bị đục lỗ, và      nếu ngược lại. 

c. Thông tin tương hỗ từ các nút biến đến các nút kiểm tra. 

Biểu thức cho lượng thông tin tương hỗ được truyền từ nút biến thứ    đến nút kiểm 

tra thứ   , ký hiệu là   [     ] được cho bởi: 

                                                   [     ]   (√[ 
  (  [  ])]

 
   

 [  ])                      (    )  

Ở đó: 

                             
 [  ]         (  )   

 [     ][ 
  (  [     ])]

 
               (    ) 

Và    ( ) được đưa ra trong [43]. 

3.2.3.2. Luồng thông tin tương hỗ nghịch  
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Dòng thông tin tương hỗ ngược mô tả quãng đường mà thông tin tương hỗ ngoại lai 

di chuyển từ các nút kiểm tra, đi qua các nút biến và nút ký hiệu, và cuối cùng đến các nút 

quan sát, như được minh họa trong Hình 3.10. 

a. Thông tin tương hỗ từ các nút quan sát đến các nút ký hiệu. 

Quá trình xác định lượng thông tin tương hỗ truyền từ nút kiểm tra thứ   đến nút biến 

thứ   tương tự như thuật toán PEXIT truyền thống trong [42]. Ta có   [     ] 

                                                       [     ]     (  [  ])                                                  (    ) 

Trong đó 

                                     
 [  ]  ∑  

     (  )   

 [     ][ 
  (    [     ])]

 
                  (    ) 

b. Thông tin tương hỗ từ các nút biến tới các nút ký hiệu 

Gọi   [  ] là tổng lượng thông tin tương hỗ mà nút biến thứ    nhận được từ các nút 

kiểm tra. Ta có thể biểu diễn tổng lượng thông tin tương hỗ này như sau: 

                                                        [  ]  ∑  

     (  )

   [     ]                                             (    ) 

Với cùng giả định về độ dài mã vô hạn, xác suất mà bất kỳ nút ký hiệu nào truyền 

một bit mã thuộc về nút biến    là   (  
  
      ). Do đó, bộ kết hợp ngược sẽ tổng hợp 

thông tin tương hỗ từ tất cả các nút biến trước khi chuyển tiếp đến các nút ký hiệu. Lượng 

thông tin tương hỗ trung bình từ các nút biến đến các nút ký hiệu được biểu diễn như sau: 

                                                               
  
  
    

     [  ]

  
  
    

   
                                                      (    ) 

c. Thông tin tương hỗ từ các nút biến tới các nút quan sát 

Lượng thông tin tương hỗ được truyền từ nút ký hiệu thứ   đến nút quan sát có độ 

phân giải cực thấp thứ    , ký hiệu là            , được tính theo công thức sau: 

                                                (√     
        

        
       

 )               (    ) 

Trong đó 

                                                                
      (  ) 

                                                     (    ) 
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      ∑  

        ( )    

 [   (          )]
 
 

 ∑  

        ( )    

     
        

 ∑  

        ( )    

 
    

 |         |
 

         
                                        (    )

 

Lượng thông tin tương hỗ được truyền từ nút ký hiệu thứ   đến nút quan sát có độ 

phân giải thấp thứ   , ký hiệu là          , được tính theo công thức sau: 

                                                (√    
         

        
       

 )                 (    ) 

Trong đó: 

                                                       
      (  ) 

                                                (    ) 

                
     ∑  

       ( )   

[   (         )]
 
 ∑  

       ( )   

   
                        

 ∑  

      ( )   

   
 |        |

 

        
                                                                     (    ) 

Lượng thông tin tương hỗ được truyền từ nút ký hiệu thứ   đến nút quan sát có độ 

phân giải cao thứ   , ký hiệu là          , được tính theo công thức sau: 

                                              (√    
         

        
       

 )                (    )  

Trong đó: 

                  
     ∑  

       ( )   

[   (         )]
 
 ∑  

       ( )   

   
       

 ∑  

       ( )   

   
 |        |

 

        
                                                               (    ) 

3.2.3.3. Luồng thông tin tương hỗ APP  

Tính toán giá trị   [  ] cho nút biến thứ    

                                                 [  ]   (√[ 
  (  [  ])]

 
   

 [  ])                              (    )  

Với 
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 [  ]  ∑  

     (  )

 [     ][ 
  (  [     ])]

 
                              (    ) 

3.2.3.4. Thuật toán PEXIT đề xuất cho các hệ thống thông tin LS-MIMO với kiến 

trúc bộ Mixed-ADC ba cấp  

Thuật toán PEXIT được đề xuất được xây dựng bằng cách tích hợp các hàm thông tin 

tương hỗ từ các tiểu mục trước với các tham số của một cấu hình MIMO cụ thể, bao gồm: 

số lượng ăng-ten truyền và nhận      , kích thước ma trận proto   có kích thước 

     , tham số kênh      , và các mức phân giải của các bộ chuyển đổi Mixed-ADC 

ba cấp độ, cụ thể là       , và   . Thuật toán PEXIT cho hệ thống LS-MIMO với kiến 

trúc Mixed-ADC ba cấp độ thu được được trình bày như sau: 

- Bước 0: Khởi tạo 

o Lựa chọn kích thước ma trận cơ sở   

o Tính toán tỉ lệ mã:    
     

  
    
    

 

o Tính toán công suất nhiễu    
  

 (     )
 

o Lấy các giá trị của        và    từ Bảng 1 tương ứng với các mức độ phân giải 

   ,    và    của chúng. 

o Thiết lập giá trị ban đầu cho              và       

o Tạo ra     ma trận hiện thực kênh LS-MIMO {                }    

        , tuân theo phân bố Rayleigh. 

o Thiết lập các tham số cho bậc điều chế xếp chồng ký hiệu là  , sau đó tính 

       ( )  . 

o Gán giá trị cho các hệ số thành phần tín hiệu thực                  

o Gán giá trị cho các hệ số thành phần tín hiệu ảo                  

- Bước 1: Tiền xử lý 

o Hình thành ma trận    và    

o Với mỗi           tính toán ma trận kênh tương ứng:      

- Bước 2: Cập nhật thông tin từ nút giám sát tới nút biến  

o Cho           
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o Cho           ̃   và   ̃          ̃             

o Tính    ̃   
  (   ̃) 

o Khởi tạo     [    ]   ( 
   
 

 
    
 ) 

o Ước lượng xấp xỉ thông tin mềm cho  ̂ [    ]       (
    [    ]

 
) 

o Tính     [    ] sử dụng biểu thức (    ) 

o Cho           

o Tính toán         bẳng cách sử dụng công thức (    ) 

o Tính giá trị trung bình của      trên tất cả các kênh sửa lỗi  

      
 

 
∑  

 

   

                      

o Cho            , thực hiện tính   [  ] qua biểu thức 

  [  ]    (
 

  ̃  
∑  

  ̃  

   

      ) 

Lưu ý rằng nếu nút biến thứ    là nút đục lỗ thì giá trị      và ngược lại thì     . 

- Bước 3: Cập nhật thông tin từ nút biến tới nút kiểm tra  

o Cho             và            , thực hiện tính giá trị   [     ] 

 Nếu  [     ]     thực hiện tính   [     ] sử dụng biểu thức (    ) 

 Nếu  [     ]   , gán giá trị   [     ]    

- Bước 4: Cập nhật thông tin từ nút kiểm tra tới nút biến 

o Cho             và             thực hiện tính giá trị   [     ] 

 Nếu  [     ]   , thực hiện tính giá trị   [     ] sử dụng biểu thức (    ) 

 Nếu  [     ]   , gán giá trị   [     ]    

- Bước 5: Cập nhật thông tin từ nút ký hiệu tới nút giám sát 

o Cho           

 Cho              và              , thực hiện tính giá trị               

sử dụng biểu thức (3.44) 
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 Cho              và              thực hiện tính giá trị             sử 

dụng biểu thức (3.54) 

 Cho           ̃   và              thực hiện tính giá trị             sử 

dụng biểu thức (3.50) 

 Cho              và              , thực hiện tính giá trị            sử 

dụng biểu thức:  

            
 

 
∑  

 

   

              

 Cho              và            , thực hiện tính giá trị           sử 

dụng biểu thức:  

          
 

 
∑  

 

   

            

 

 Cho              và            , thực hiện tính giá trị           sử 

dụng biểu thức:  

          
 

 
∑  

 

   

            

- Bước 6: Tính thông tin tương hỗ APP-LLR 

o Cho            , thực hiện tính giá trị   [  ] sử dụng biểu thức (    ) 

- Bước 7: Kiểm tra giá trị   [  ] và lặp lại Bước 2 – Bước 7 cho đến khi  

  [  ]                   

Thuật toán PEXIT được đề xuất đạt đến trạng thái hội tụ khi giá trị       đã vượt 

qua ngưỡng nhất định. Do đó, ngưỡng (     )
  được định nghĩa là giá trị nhỏ nhất của 

      mà tại đó thông tin tương hỗ giữa các thông điệp APP-LLR và các bit mã hóa tương 

ứng hội tụ đến giá trị 1. 

Dễ thấy rằng phiên bản PEXIT cho kiến trúc Mixed-ADC khác với các phiên bản sử 

dụng ADC độ phân giải thấp đồng nhất [37] và Mixed-ADC kép [21] ở tất cả các bước, 

ngoại trừ Bước 3. Đặc biệt, sự tương tác lẫn nhau giữa ba loại ADC — cực thấp, thấp và 

cao — được tích hợp vào quá trình tính toán thông tin tương hỗ dọc theo đồ thị hai lớp. 
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Trong phần tiếp theo, luận án sẽ sử dụng thuật toán PEXIT được đề xuất này để khảo 

sát hiệu năng của các hệ thống LS-MIMO sử dụng Mixed-ADC, với hai mã protograph 

LDPC đã được thiết kế từ trước. Thông qua các giá trị ngưỡng giải mã lặp, NCS chứng 

minh được các lợi ích tiềm năng của phương pháp sử dụng Mixed-ADC ba cấp. 

 Phân tích hiệu năng lý thuyết 3.2.4.

Trong phần này, luận án sử dụng thuật toán Mixed-ADC LS-MIMO PEXIT được đề 

xuất ở phần trước để tính toán ngưỡng giải mã lặp của một số mã P-LDPC cụ thể: một mã 

được thiết kế cho kênh LS-MIMO (biểu diễn ở công thức (3.47)) theo [27], và một mã 

khác được xây dựng cho kênh AWGN (biểu diễn ở công thức (3.48)) theo [46]. Các ma 

trận proto của các mã này được trình bày trong (3.47) và (3.48). 

Luận án sử dụng thuật toán PEXIT như một công cụ mạnh mẽ để phân tích lý thuyết 

hiệu năng giữa hai phương pháp điều chế xếp chồng: ED và EW. Quan trọng hơn, luận án 

chứng minh được lợi ích đáng kể khi sử dụng kiến trúc Mixed-ADC so với hệ thống sử 

dụng ADC đồng nhất duy nhất. 

                                                           [
      
      
      

]                                          (    ) 

                                                     [

        
        
        
        

]                                 (    )  

Trong thí nghiệm này, NCS xét một hệ thống MIMO       với cấu trúc mã     

và khảo sát bốn chế độ độ phân giải khác nhau: ADC 1-bit đơn, Mixed-ADC kép (   

       ), Mixed-ADC ba cấp (                 ), và ADC 5-bit đơn. Bảng 

3.2 nêu bật những lợi thế tương đối của các cấu hình này về ngưỡng giải mã, so sánh giữa 

hai phương pháp điều chế xếp chồng: ED và EW. Đáng chú ý, phương pháp điều chế xếp 

chồng EW luôn đạt ngưỡng thấp hơn so với điều chế xếp chồng ED, phản ánh lợi thế 

khoảng 1 dB trong tất cả các chế độ phân giải. Khoảng cách hiệu năng này thu hẹp nhẹ khi 

độ phân giải được cải thiện, với chênh lệch ngưỡng giảm từ 1.19 dB (trong trường hợp 

ADC 1-bit đơn) xuống còn 0.97 dB (trong trường hợp ADC 5-bit đơn). Hơn nữa, việc 

chuyển từ hệ thống ADC 1-bit đơn sang các kiến trúc Mixed-ADC kép và hỗn hợp ba cấp 
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mang lại cải thiện đáng kể, giúp giảm yêu cầu ngưỡng để giải mã thành công hơn 1.15 dB 

và 1.03 dB lần lượt đối với các phương pháp điều chế xếp chồng ED và xếp chồng EW. 

Tuy nhiên, cấu hình Mixed-ADC ba cấp vẫn còn cách biệt 1.66 dB và 1.76 dB so với hiệu 

năng của hệ thống sử dụng ADC độ phân giải cao (5-bit), lần lượt đối với hai kiểu điều chế 

xếp chồng. Điều này dẫn đến một câu hỏi quan trọng về sự đánh đổi giữa tiêu thụ năng 

lượng và hiệu năng, cũng như cách phân chia tối ưu giữa ba nhóm độ phân giải khác nhau. 

Bảng  3.2: So sánh hiệu năng BER độ phân giải của ADC: Code     MIMO      : 

Dual ADC (            ), Triple Mixed ADCs (                  ) 

Độ phân giải Điều chế ED (dB) Điều chế EW (dB) Độ lợi hiệu năng (dB) 

ADC 1 bit đơn 1.34 0.15 1.19 

ADC hỗn hợp kép 0.77 -0.34 1.11 

ADC hỗn hợp 3 cấp 0.19 -0.88 1.07 

ADC 5 bit đơn -1.57 -2.54 0.97 

Bảng  3.3: So sánh hiệu năng BER các độ phân giải của ADC: Code     MIMO    

  : Dual ADC (             ), Triple Mixed ADCs (                   ) 

Độ phân giải Điều chế ED (dB) Điều chế EW (dB) Độ lợi hiệu năng (dB) 

ADC 1 bit đơn -0.79 -1.91 1.12 

ADC hỗn hợp kép -1.39 -2.46 1.07 

ADC hỗn hợp 3 cấp -1.72 -2.77 1.05 

ADC 5 bit đơn -3.35 -4.34 0.99 

Trong kết quả mô phỏng được tóm tắt ở Bảng 3.3, NCS khảo sát một hệ thống 

MIMO       với cấu trúc mã     dưới bốn chế độ phân giải khác nhau: ADC 1-bit 

đơn, Mixed-ADC kép (      ,      ), Mixed-ADC ba cấp (           

        ) và ADC 5-bit đơn. Tương tự như cấu hình       trước đó, dữ liệu cho 

thấy rõ rằng phương pháp điều chế xếp chồng EW trọng số tiếp tục mang lại lợi thế đáng 

kể so với phương pháp điều chế xếp chồng ED, với chênh lệch ngưỡng giải mã trong 

khoảng từ 0.99 dB đến 1.12 dB. 
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Đáng chú ý, kiến trúc Mixed-ADC kép và ba cấp một lần nữa thể hiện hiệu năng có 

ngưỡng giải mã tốt hơn đáng kể so với cấu hình ADC 1-bit đơn, tương tự những cải thiện 

được quan sát trong bảng trước, nơi các mô hình Mixed-ADC cũng vượt trội so với hệ 

thống sử dụng ADC độ phân giải thấp duy nhất. Ví dụ, ngưỡng giải mã lặp của cấu hình 

Mixed-ADC ba cấp trong phương pháp điều chế xếp chồng ED là -1.72 dB, so với -0.79 

dB đối với hệ thống ADC 1-bit đơn, tức chênh lệch là 0.93 dB. 

Trong một kết quả mô phỏng khác, được tóm tắt trong Bảng 3.4, NCS xét một hệ 

thống MIMO       với cấu trúc mã 6×3 dưới bốn chế độ độ phân giải khác nhau: ADC 

1-bit đơn, Mixed-ADC kép (     ,      ), Mixed-ADC ba cấp (          

        ), và ADC 5-bit đơn. Như đã quan sát trong các bảng trước (ví dụ cấu hình 

      và      ), phương pháp điều chế xếp chồng EW tiếp tục thể hiện ngưỡng giải 

mã thấp hơn so với phương pháp điều chế xếp chồng ED trong mọi cấu hình ADC, duy trì 

lợi thế khoảng 1 dB. Hơn nữa, khi chuyển từ cấu hình ADC 1-bit đơn sang các kiến trúc 

Mixed-ADC kép hoặc ba cấp, ngưỡng giải mã lặp được giảm từ -2.22 dB (với điều chế xếp 

chồng ED) xuống còn -2.63 dB và -2.87 dB, tương ứng. Đây là những cải thiện hiệu năng 

đáng kể, phản ánh xu hướng đã được báo cáo trong các thí nghiệm trước đó. 

Bảng  3.4: So sánh hiệu năng BER các độ phân giải của ADC: Code     MIMO    

  : Dual ADC (             ), Triple Mixed ADCs (                   ) 

Độ phân giải Điều chế ED (dB) Điều chế EW (dB) Độ lợi hiệu năng (dB) 

ADC 1 bit đơn -2.22 -3.30 1.08 

ADC hỗn hợp kép -2.63 -3.69 1.06 

ADC hỗn hợp 3 cấp -2.87 -3.92 1.05 

ADC 5 bit đơn -4.62 -5.61 0.99 

Trong kết quả mô phỏng được tóm tắt tại Bảng 3.5, NCS đánh giá ngưỡng giải mã 

lặp của mã protograph     — vốn được thiết kế ban đầu cho kênh AWGN — trong cùng 

cấu hình MIMO       như đã sử dụng trước đó cho mã LS-MIMO    . 

Như thể hiện trong Bảng 3.5, các xu hướng tổng thể về tính toán ngưỡng vẫn nhất 

quán với những gì đã thấy ở Bảng 3.2: phương pháp điều chế xếp chồng EW tiếp tục duy 
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trì ngưỡng thấp hơn so với phương pháp xếp chồng ED, và các kiến trúc Mixed-ADC (cả 

hai và ba cấp) mang lại những cải thiện đáng kể so với cấu hình ADC 1-bit đơn. 

Bảng  3.5: So sánh hiệu năng BER các độ phân giải của ADC: Code     MIMO    

  : Dual ADC (            ), Triple Mixed ADCs (                   ) 

Độ phân giải Điều chế ED (dB) Điều chế EW (dB) Độ lợi hiệu năng (dB) 

ADC 1 bit đơn 1.68 0.41 1.27 

ADC hỗn hợp kép 1.09 -0.09 1.18 

ADC hỗn hợp 3 cấp 0.49 -0.64 1.13 

ADC 5 bit đơn -1.29 -2.33 1.04 

Tuy nhiên, một điểm khác biệt đáng chú ý xuất hiện ở giá trị tuyệt đối của ngưỡng 

giải mã. Cụ thể, mã AWGN     cho thấy ngưỡng giải mã cao hơn ở tất cả các chế độ 

phân giải so với mã LS-MIMO 6×3. Ví dụ, ngưỡng giải mã của ADC 1-bit đơn trong 

phương pháp ED đều tăng từ 1.34 dB lên 1.68 dB. Những kết quả này cho thấy rằng, mặc 

dù cả hai thiết kế đều có xu hướng hiệu năng tương tự khi chuyển từ ADC độ phân giải 

thấp sang cao hơn, mã được thiết kế riêng cho kênh LS-MIMO luôn đạt được ngưỡng giải 

mã thuận lợi hơn trong cùng một cấu hình MIMO — điều này nhấn mạnh tầm quan trọng 

của việc thiết kế mã LDPC phù hợp với từng loại kênh truyền thông cụ thể. 

Bảng  3.6: So sánh hiệu năng BER các độ phân giải của ADC: Code     MIMO    

  : Dual ADC (             ), Triple Mixed ADCs (                   ) 

Độ phân giải Điều chế ED (dB) Điều chế EW (dB) Độ lợi hiệu năng (dB) 

ADC 1 bit đơn -0.47 -1.66 1.19 

ADC hỗn hợp kép -1.09 -2.22 1.13 

ADC hỗn hợp 3 cấp -1.43 -2.54 1.11 

ADC 5 bit đơn -3.08 -4.12 1.04 

Hiệu năng của mã protograph     trong cấu hình MIMO       được khảo sát và 

ngưỡng giải mã lặp thu được được trình bày trong Bảng 3.6. Mặc dù vẫn theo xu hướng 

tương tự về cải thiện ngưỡng khi chuyển từ cấu hình ADC 1-bit đơn sang các chế độ 
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Mixed-ADC hai và ba thành phần (cũng như khi chuyển từ điều chế xếp chồng ED sang 

EW), vẫn có một sự chênh lệch đáng kể về giá trị tuyệt đối của ngưỡng so với mã được 

thiết kế dựa trên hệ thống LS-MIMO. 

Ví dụ, trong cấu hình sử dụng ADC 1-bit đơn, ngưỡng của phương pháp ED là -0.47 

dB, cao hơn so với mã protograph     (với ngưỡng là -0.79 dB) được trình bày trong 

Bảng 3.3. Điều này cho thấy rằng mã được thiết kế cho kênh AWGN có ngưỡng giải mã 

cao hơn 0.32 dB khi hoạt động trong cùng điều kiện vận hành. 

Bảng  3.7: So sánh hiệu năng BER các độ phân giải của ADC: Code     MIMO    

  : Dual ADC (             ), Triple Mixed ADCs (                   ) 

Độ phân giải Điều chế ED (dB) Điều chế EW (dB) Độ lợi hiệu năng (dB) 

ADC 1 bit đơn -1.91 -3.06 1.15 

ADC hỗn hợp kép -2.33 -3.45 1.12 

ADC hỗn hợp 3 cấp -2.58 -3.69 1.11 

ADC 5 bit đơn -4.35 -5.39 1.04 

Cuối cùng, NCS khảo sát mã     trong cùng cấu hình MIMO       đã được 

phân tích cho thiết kế mã     trong Bảng 3.4. Một xu hướng nhất quán xuất hiện, theo 

đó các ngưỡng giải mã ngày càng giảm khi độ phân giải ADC tăng, và khoảng cách hiệu 

năng giữa điều chế ED và EW dao động từ 1.04 dB đến 1.15 dB. Hiệu năng cải thiện của 

cấu hình Mixed-ADC ba cấp giảm từ 0.96 dB trong trường hợp MIMO       xuống còn 

0.67 dB trong cấu hình MIMO      . 

 Kết quả mô phỏng 3.2.5.

NCS thực hiện mô phỏng trên máy tính để thu được kết quả nhằm kiểm chứng các 

ngưỡng giải mã lý thuyết đã được báo cáo trong phần trước. Nhìn chung, cấu hình mô 

phỏng tương tự như phần trước, bao gồm ba cấu hình MIMO:      ,       và 

     , cùng với hai mã P-LDPC đã được thiết kế từ trước — có ma trận mẫu được cho 

trong phương trình (3.47) và (3.48). Độ dài mã là 2400 bit được xây dựng thông qua hai 

bước sao chép và hoán vị, hay còn gọi là quá trình nâng cấp. Trong giai đoạn mở rộng đầu 

tiên, protograph được nâng theo hệ số 4 bằng thuật toán PEG [47] nhằm loại bỏ hoàn toàn 
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các cạnh song song trùng lặp. Tiếp đó, hệ số nâng thứ hai được lựa chọn dựa trên độ dài 

khối thông tin mong muốn. Với protograph gồm 3 nút kiểm tra và 6 nút biến trong thí 

nghiệm này, hệ số nâng thứ hai được đặt là 100, tạo ra khối thông tin có độ dài 1200 bit và 

tổng độ dài mã 2400 bit sau mã hóa. Trong bước mở rộng này, thuật toán PEG tiếp tục 

được sử dụng, qua đó hạn chế sự xuất hiện của các chu trình ngắn trong cấu trúc đồ thị mã, 

giúp cải thiện hiệu năng giải mã lặp. 

 

Hình 3.11. Hiệu năng BER: Kích thước mã P-LDPC     (3.47), Độ dài mã 2400 

bits, MIMO      , 16-QAM, 1-5 bit ADCs 

Trước tiên, Hình 3.11 trình bày hiệu năng BER của các cấu hình ADC khác nhau 

dưới hai dạng điều chế xếp chồng EW và ED, sử dụng mã P-LDPC được xác định bởi ma 

trận mẫu    . Các kết quả được thu thập cho một hệ thống MIMO       hoạt động 

với sơ đồ điều chế xếp chồng 16-QAM. Kết quả mô phỏng này phù hợp với các dự đoán lý 

thuyết đã được trình bày trong Bảng 3.2. Đáng chú ý, sơ đồ điều chế EW luôn cho hiệu 

năng vượt trội hơn so với sơ đồ ED trên tất cả các cấu hình ADC, với mức cải thiện hiệu 
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năng dao động từ khoảng 1.0 đến 1.8 dB tại ngưỡng BER là     . Lợi thế về hiệu năng 

này tương thích chặt chẽ với sự chênh lệch ngưỡng giải mã được báo cáo trong Bảng 3.2, 

nơi điều chế EW cho thấy các ngưỡng thấp hơn ở mọi cấu hình. 

Xét về kiến trúc ADC, cấu hình Mixed-ADC ba cấp (gồm 25 bộ ADC 1 bit, 10 bộ 

ADC 2 bit và 5 bộ ADC 5 bit) đạt được mức cải thiện hiệu năng BER lên đến 1.8 dB so 

với hệ thống chỉ sử dụng ADC 1 bit. Cấu hình Mixed-ADC kép cũng cho thấy sự cải thiện 

đáng kể so với hệ thống 1 bit, tuy nhiên lại có hiệu năng hơi kém hơn so với cấu hình 

Mixed-ADC 3 cấp. Các kết quả mô phỏng xác nhận rằng thiết kế bộ thu Mixed-ADC được 

đề xuất đạt được sự cân bằng mạnh mẽ giữa hiệu năng và hiệu quả năng lượng, như đã 

được dự đoán qua phân tích lý thuyết dựa trên thuật toán PEXIT. Cụ thể, hệ thống Mixed-

ADC ba cấp kết hợp với điều chế EW hoạt động chỉ cách 1.8 dB so với ngưỡng chuẩn sử 

dụng hoàn toàn ADC 5 bit, trong khi hệ thống dùng toàn bộ ADC 1 bit có khoảng cách 

hơn 3 dB so với cấu hình 5 bit, điều này xác thực hiệu quả của việc triển khai Mixed-ADC 

trong các hệ thống LS-MIMO. Ngoài ra, cũng quan sát thấy rằng khoảng cách hiệu năng 

giữa điều chế xếp chồng EW và ED giảm dần khi độ phân giải ADC tăng. Xu hướng này 

được thể hiện rõ cả trong ngưỡng giải mã lý thuyết (Bảng 3.2) và kết quả mô phỏng BER 

(Hình 3.11), cho thấy rằng các ADC có độ phân giải cao hơn giúp giảm lợi thế tương đối 

của việc sử dụng trọng số tối ưu trong điều chế xếp chồng, nhờ độ chính xác lượng tử hóa 

được cải thiện. 

Hình 3.12 minh họa hiệu năng BER cho mã P-LDPC được xác định bởi ma trận sơ 

cấp    , dưới cấu hình hệ thống MIMO       với sơ đồ điều chế xếp chồng 16-QAM. 

Như đã quan sát ở cấu hình trước (Hình 3.11), sơ đồ điều chế chồng đều trọng số (EW) 

luôn vượt trội hơn so với phương án chồng đều khoảng cách (ED) trong tất cả các cấu hình 

ADC. Xu hướng này đúng cho cả ADC 1-bit đơn, Mixed-ADC kép, Mixed-ADC ba cấp, 

và ADC 5-bit độ phân giải đầy đủ, tiếp tục khẳng định tính ổn định của điều chế EW trong 

nhiều môi trường lượng tử hóa khác nhau. 

Đáng chú ý hơn, khi tăng số lượng ăng-ten thu từ       lên      , hệ thống cho 

thấy sự cải thiện đáng kể về hiệu năng BER trong tất cả các cấu hình. Các đường cong giải 

mã của mọi kiến trúc ADC đều dịch chuyển sang trái khoảng 2–4 dB, cho thấy rằng đa 

dạng không gian bổ sung từ nhiều ăng-ten thu hơn giúp tăng khả năng tách sóng tín hiệu 

và bù đắp hiệu quả cho nhiễu lượng tử hóa. Sự cải thiện này đặc biệt rõ ràng trong các cấu 
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hình độ phân giải thấp, ví dụ như hệ thống ADC 1-bit với điều chế ED hiện hoạt động tại 

0.4 dB cho mức BER      trong cấu hình 10×60 MIMO, so với 4 dB ở cấu hình 10×40 

MIMO. 

 

Hình 3.12. Hiệu năng BER: Kích thước mã P-LDPC     (3.47), Độ dài mã 2400 

bits, MIMO      , 16-QAM, 1-5 bit ADCs 

Hình 3.13 trình bày hiệu năng BER của các sơ đồ lượng tử hóa khác nhau trong cấu 

hình MIMO      , sử dụng mã P-LDPC     và cùng sơ đồ điều chế 16-QAM. Kết 

quả mô phỏng cho thấy sự tương đồng mạnh mẽ với các ngưỡng giải mã lý thuyết đã trình 

bày trước đó, đặc biệt là với cấu hình Mixed-ADC ba cấp. Sự nhất quán này xác thực độ 

chính xác và giá trị thực tiễn của khung phân tích PEXIT dựa trên thông tin tương hỗ dành 

cho các hệ thống có lượng tử hóa không đồng nhất. 
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Hình 3.13. Hiệu năng BER: Kích thước mã P-LDPC     (3.47), Độ dài mã 2400 

bits, MIMO      , 16-QAM, 1-5 bit ADCs 

Khi số lượng ăng-ten thu tăng từ       lên      , hệ thống tiếp tục hưởng lợi 

từ đa dạng hóa thu, cho phép truyền thông tin một cách đáng tin cậy ở các mức       thấp 

hơn đáng kể. Hiệu ứng này được thể hiện rõ qua sự dịch chuyển sang trái của tất cả các 

đường cong BER. Tuy nhiên, dù có sự cải thiện này, khoảng cách hiệu năng giữa hệ thống 

dùng ADC 1-bit đơn lẻ và các kiến trúc Mixed-ADC vẫn rất đáng kể. Cụ thể, thiết kế 

Mixed-ADC ba cấp kết hợp với điều chế xếp chồng EW đạt được lợi thế hơn 2.2 dB tại 

BER =      so với hệ thống chỉ dùng ADC 1-bit. 

Ngoài ra, cũng đáng lưu ý rằng khoảng cách hiệu năng giữa hai sơ đồ điều chế xếp 

chồng EW và ED giảm nhẹ đối với hệ thống sử dụng ADC 1-bit, từ 1.27 dB trong cấu hình 

10×40 xuống còn 1.15 dB trong cấu hình 10×80. Điều này được lý giải là do sự đa dạng 

hóa thu tăng lên đã làm giảm ảnh hưởng tương đối của việc phân bổ trọng số cho các ký 
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hiệu. Nhận thấy đối với cả hai hệ thống Mixed-ADC kép và ba cấp, lợi ích của sơ đồ EW 

vẫn duy trì ổn định ở mức khoảng 1 dB, bất kể số lượng ăng-ten thu. 

 

Hình 3.14. Hiệu năng BER: Kích thước mã P-LDPC     (3.48), Độ dài mã 2400 

bits, MIMO      , 16-QAM, 1-5 bit ADCs 

 

Hình 3.15. Hiệu năng BER: Kích thước mã P-LDPC     (3.48), Độ dài mã 2400 

bits, MIMO      , 16-QAM, 1-5 bit ADCs 



 

 

 

131 

 

Hình 3.16. Hiệu năng BER: Kích thước mã P-LDPC     (3.48), Độ dài mã 2400 

bits, MIMO      , 16-QAM, 1-5 bit ADCs 

Để minh họa hiệu năng của mã LS-MIMO và mã AWGN, Hình 3.14–3.16 trình bày 

hiệu năng BER của mã LDPC protograph    , vốn được thiết kế cho kênh AWGN [50], 

dưới nhiều cấu hình MIMO và kiến trúc ADC khác nhau. Mặc dù mã này có cấu trúc khác 

với mã protograph 6×3 được sử dụng trong Hình 3.11–3.13, nhưng xu hướng hiệu năng 

vẫn giữ được sự nhất quán về tổng thể. Cụ thể, lợi ích của sơ đồ điều chế xếp chồng EW so 

với ED được quan sát rõ ràng trên tất cả các cấu hình bộ thu. Tương tự, các kiến trúc 

Mixed-ADC tiếp tục cho thấy sự cải thiện đáng kể so với cấu hình chuẩn chỉ sử dụng ADC 

1-bit, và việc tăng số lượng ăng-ten thu từ       lên       dẫn đến việc giảm đáng 

kể mức       cần thiết để đạt được cùng mức BER, qua đó khẳng định lợi ích của đa 

dạng hóa không gian. 

Hơn nữa, các kết quả mô phỏng cho thấy sự phù hợp tốt với các ngưỡng lý thuyết 

được suy ra từ thuật toán PEXIT cho hệ thống Mixed-ADC được đề xuất. Sự nhất quán 

này giữa các cấu trúc mã khác nhau xác nhận tính ổn định và khả năng thích ứng cao của 

công cụ phân tích lý thuyết trong việc định hướng thiết kế hệ thống và dự đoán hiệu năng. 



 

 

 

132 

Điều thú vị là, mặc dù mã     có nhiều nút biến và nút kiểm tra hơn—thường được 

liên kết với hiệu năng tốt hơn trong các môi trường AWGN—nhưng lại thể hiện hiệu năng 

kém hơn so với mã     được thiết kế chuyên biệt cho các kênh MIMO quy mô lớn với 

ADC độ phân giải thấp. Ví dụ, dưới cùng điều kiện hệ thống, mã     luôn đạt BER thấp 

hơn tại cùng mức       so với mã    . 

Quan sát này cho thấy rằng việc thiết kế các mã LDPC được tối ưu hóa đặc biệt cho 

các đặc điểm của kênh MIMO đã lượng tử hóa là một hướng nghiên cứu đáng đầu tư trong 

tương lai. 

3.3. Kết luận chương 3 

Chương ba giải quyết thách thức về hạn chế năng lượng trong các bộ thu LS-MIMO, 

một yếu tố then chốt đối với các mạng không dây tương lai như 5G/6G và IoT. Chương 

này đã giới thiệu một kiến trúc bộ thu mới kết hợp ba kỹ thuật chính: ADC độ phân giải 

hỗn hợp, điều chế xếp chồng và mã hóa P-LDPC. Một điểm đổi mới quan trọng là việc 

phát triển bộ tách sóng dựa trên đồ thị hai lớp cùng với bộ giải mã LDPC tùy chỉnh, đặc 

biệt hiệu quả khi có hơn hai loại độ phân giải ADC được sử dụng tại bộ thu. 

Luận án cũng đề xuất một thuật toán PEXIT cải tiến để phân tích và dự đoán ngưỡng 

giải mã nhằm cải thiện hiệu năng của hệ thống thông tin vô tuyến MIMO cỡ lớn với 

Mixed-ADC. Nhờ đó, các nhà nghiên cứu có thể đánh giá hiệu năng hệ thống với nhiều 

cấp điều chế khác nhau và cấu hình MIMO khác nhau. NCS cũng đã xác minh độ chính 

xác của nó thông qua các kết quả mô phỏng. Trong chương này, luận án đã khám phá khả 

năng tiết kiệm công suất của sơ đồ điều chế xếp chồng tín hiệu EW so với sơ đồ ED. Các 

nghiên cứu của luận án cho thấy rằng điều chế xếp chồng tín hiệu là một phương pháp đầy 

hứa hẹn để nâng cao tốc độ truyền trong các hệ thống thông tin không dây trong tương lai. 

Khung phân tích này cũng mở ra nhiều hướng nghiên cứu tiềm năng như: 

 Tối ưu hóa việc phân bổ ba mức độ phân giải ADC để cân bằng giữa hiệu năng 

và độ phức tạp. 

 Mở rộng ứng dụng sang các mô hình truyền dẫn hợp tác (Cooperative 

transmission) — một lĩnh vực mà điều chế xếp chồng đặc biệt phù hợp. Đây là một 

hướng đi hứa hẹn cho các nghiên cứu trong tương lai. 
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Trong chương này, luận án đã tiến hành đánh giá hiệu năng của sơ đồ điều chế xếp 

chồng tín hiệu trong hệ thống truyền thông sử dụng mã P-LDPC, nơi các bộ chuyển đổi 

ADC có độ phân giải hỗn hợp được triển khai cùng với số lượng lớn ăng-ten. Hướng tiếp 

cận được trình bày trong chương này không chỉ giúp tăng cường khả năng xử lý tín hiệu 

trong điều kiện lượng tử hóa thô, mà còn đặt nền tảng vững chắc cho việc phát triển các 

mã P-LDPC mới. Những mã này được thiết kế nhằm thích ứng tốt hơn với các yếu tố bất 

lợi như suy hao do ADC độ phân giải thấp hay sự phức tạp của sơ đồ điều chế cao bậc. 

Thêm vào đó, khung phân tích hiệu năng này còn có khả năng mở rộng để áp dụng trong 

nhiều môi trường kênh khác nhau, chẳng hạn như mô hình suy hao Rician, vốn giữ vai trò 

quan trọng trong các hệ thống truyền thông không dây thế hệ mới như 5G và 6G. 

Cuối cùng, luận án còn đề xuất một hướng nghiên cứu tiềm năng liên quan đến ảnh 

hưởng của sai số trong ước lượng kênh đến hiệu năng tổng thể của hệ thống. Việc xem xét 

các trường hợp kênh không hoàn hảo có thể cung cấp cái nhìn sâu sắc hơn về tính thực tiễn 

của các mô hình đề xuất, đồng thời mở ra các hướng dẫn có giá trị cho việc thiết kế và 

triển khai các hệ thống truyền thông hiệu quả trong môi trường thực tế. Nội dung chương 3 

được công bố ở những công trình [CT3], [CT5] của NCS. 
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KẾT LUẬN 

Mục đích của luận án này là nghiên cứu việc tích hợp điều chế xếp chồng với mã hóa 

P-LDPC trong các hệ thống MIMO quy mô lớn với bộ chuyển đổi ADC có độ phân giải 

thấp và hỗn hợp. Để đạt được mục tiêu này, luận án tập trung giải quyết hai hướng nghiên 

cứu trọng tâm liên quan trực tiếp đến hiệu năng hệ thống LS-MIMO trong điều kiện lượng 

tử hóa thô: (1) Phân tích và đánh giá hiệu năng truyền dẫn của sơ đồ điều chế xếp chồng 

M-QAM kết hợp mã P-LDPC khi sử dụng ADC độ phân giải thấp; (2) Đề xuất thuật toán 

tách sóng MIMO và giải mã P-LDPC hiệu quả cho bộ thu hỗn hợp Mixed-ADC, nhằm cải 

thiện chất lượng thu nhận tín hiệu trong khi vẫn đảm bảo giảm chi phí phần cứng và năng 

lượng tiêu thụ. 

Những đóng góp chính 

Những đóng góp chính trong luận án này gồm: 

1) Luận án đề xuất mô hình tích hợp điều chế xếp chồng M-QAM với mã P-LDPC 

trong hệ thống thông tin vô tuyến MIMO cỡ lớn sử dụng các bộ ADC độ phân giải 

thấp. Trên cơ sở đó, luận án đánh giá hiệu năng toàn diện của hệ thống, bao gồm 

khả năng chống lỗi, độ hội tụ giải mã và hiệu quả phổ trong điều kiện lượng tử 

hóa thô. Kết quả phân tích và mô phỏng cho thấy sơ đồ điều chế xếp chồng tín 

hiệu với trọng số bằng nhau vượt trội hơn về hiệu năng BER so với sơ đồ khoảng 

cách đều, đặc biệt là trong các hệ thống sử dụng ADC độ phân giải thấp. Cách 

tiếp cận này khai thác đồng thời ưu điểm của điều chế xếp chồng nhằm tăng hiệu 

quả truyền dẫn, đồng thời kết hợp với khả năng mã hóa mạnh mẽ của P-LDPC để 

cải thiện độ tin cậy trong môi trường phần cứng hạn chế. 

2) Luận án đề xuất thuật toán PEXIT cải tiến để phân tích và dự đoán ngưỡng giải 

mã nhằm cải thiện hiệu năng của hệ thống thông tin vô tuyến MIMO cỡ lớn sử 

dụng các bộ ADC độ phân giải hỗn hợp tại phía thu. Việc kết hợp linh hoạt giữa 

các bộ ADC độ phân giải cao và thấp, vừa giảm được đáng kể công suất tiêu thụ 

và chi phí phần cứng, vừa duy trì hiệu năng phát hiện tín hiệu và giải mã gần với 

hệ thống dùng bộ ADC độ phân giải cao truyền thống. Các kết quả phân tích lý 

thuyết kết hợp với mô phỏng cho ba cấu hình MIMO đã khảo sát (     , 
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      và      ), tương ứng với các tỉ lệ phối hợp độ phân giải ADC khác 

nhau, đều cho thấy thuật toán đề xuất hoạt động ổn định và chính xác. Đồng thời, 

các mô phỏng cũng minh chứng rằng hệ thống MIMO quy mô lớn đạt hiệu năng 

vượt trội khi sử dụng cấu hình ADC hỗn hợp so với trường hợp toàn bộ các nhánh 

thu đều sử dụng cùng một mức độ phân giải. Việc kết hợp nhiều mức phân giải 

ADC giúp khai thác được ưu điểm của từng loại bộ chuyển đổi, tối ưu hóa mối 

quan hệ đánh đổi giữa năng lượng tiêu thụ và hiệu năng BER, qua đó nâng cao 

chất lượng toàn hệ thống một cách đáng kể. 

Nghiên cứu trong tương lai 

Mặc dù luận án đã đạt được một số kết quả đáng ghi nhận, vẫn còn tồn tại một số hạn 

chế cần được khắc phục trong các nghiên cứu tiếp theo. Cụ thể, chưa xây dựng được chiến 

lược lựa chọn tỷ lệ hỗn hợp giữa các ăng-ten sử dụng ADC độ phân giải cao và thấp – một 

cấu hình tiềm năng giúp cân bằng hiệu năng và chi phí phần cứng. Bên cạnh đó, bộ mã P-

LDPC hiện tại được thiết kế tối ưu cho hệ thống MIMO với ADC đồng nhất 1 bit, chưa 

phù hợp với các cấu hình sử dụng ADC hỗn hợp. Ngoài ra, tỷ lệ tối ưu giữa số lượng ăng-

ten phát và thu cũng chưa được xác định rõ, trong khi đây là yếu tố quan trọng ảnh hưởng 

trực tiếp đến hiệu năng và khả năng triển khai thực tế của hệ thống. 

Tuy nhiên, có thể thấy tuy mức cải thiện hiệu năng ở ngưỡng 0,8–1 dB có vẻ nhỏ, 

nhưng lại mang ý nghĩa đáng kể trong thực tế. Trong thiết kế link budget, mỗi dB cải thiện 

đều có thể mở rộng vùng phủ sóng, giảm công suất phát hoặc tăng khả năng xuyên qua 

môi trường truyền dẫn phức tạp. Đặc biệt, trong các hệ thống sử dụng điều chế bậc cao, 

việc vượt qua một ngưỡng SNR nhất định có thể cho phép chuyển sang chế độ điều chế có 

tốc độ cao hơn, từ đó nâng cao thông lượng. Hơn nữa, khi các cải tiến nhỏ như tối ưu trọng 

số điều chế xếp chồng tín hiệu, thiết kế bộ mã P-LDPC tương thích với cấu hình hệ thống, 

bố trí tỷ lệ ăng-ten hợp lý và phân bổ hiệu quả các mức độ phân giải ADC được tích hợp 

lại, tổng thể có thể mang lại cải thiện đáng kể về BER và tốc độ truyền. Do đó, việc theo 

đuổi các hướng nghiên cứu nhắm tới cải tiến vi mô nhưng có tính tích lũy là hoàn toàn hợp 

lý và mang lại giá trị thực tiễn cao trong bối cảnh thiết kế các hệ thống truyền thông không 

dây thế hệ mới. 

Xuất phát từ những hạn chế đã được chỉ ra, luận án đề xuất một số hướng nghiên cứu 

tiếp theo có thể được phát triển dựa trên nền tảng các kết quả hiện tại. Các chủ đề này đều 
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liên quan đến việc khai thác mã P-LDPC trong hệ thống sử dụng bộ chuyển đổi ADC độ 

phân giải hỗn hợp, và có tiềm năng mở rộng đáng kể về mặt học thuật lẫn ứng dụng. Cụ 

thể, một số định hướng đáng quan tâm được khuyến nghị như sau:  

1) Phần nghiên cứu lý thuyết tập trung vào việc tối ưu hóa tỉ lệ phân bổ giữa các 

ăng-ten sử dụng ADC độ phân giải thấp và các ăng-ten có độ phân giải cao. Trong 

chương 3 của luận án, một chiến lược lựa chọn tỉ lệ hỗn hợp đã được xây dựng, 

trong đó chỉ một phần nhỏ các ăng-ten được trang bị ADC độ phân giải cao. Giả 

định đặt ra là tỷ lệ thấp của các ăng-ten có độ phân giải cao sẽ giúp tiết kiệm đáng 

kể năng lượng, trong khi vẫn đảm bảo mức cải thiện hiệu năng hệ thống. Các kết 

quả mô phỏng ban đầu mang lại tín hiệu tích cực, tuy nhiên cần tiếp tục nghiên 

cứu sâu hơn để phân tích định lượng mối quan hệ đánh đổi giữa hiệu suất năng 

lượng (EE) và hiệu quả phổ (SE). Ngoài ra, việc xác định một tỉ lệ hỗn hợp tối ưu 

giữa các loại ăng-ten là cần thiết nhằm đạt được hiệu năng tổng thể tốt nhất cho 

hệ thống, cân bằng giữa tiết kiệm năng lượng và chất lượng truyền dẫn. 

2) Nghiên cứu tập trung vào việc xây dựng, thiết kế các mã P-LDPC tương thích với 

từng tỉ lệ phân bố giữa các ăng-ten sử dụng ADC độ phân giải thấp và cao. Mục 

tiêu là điều chỉnh bậc của các nút biến trong ma trận cơ sở sao cho phù hợp với 

đặc điểm lượng tử hóa của từng nhóm ăng-ten, từ đó góp phần nâng cao hiệu 

năng hoạt động của hệ thống. Hướng phát triển này bắt nguồn từ thực tế rằng bộ 

mã P-LDPC sử dụng trong nghiên cứu hiện tại vốn được thiết kế tối ưu cho cấu 

hình hệ thống MIMO cỡ lớn với ADC đồng nhất độ phân giải 1 bit và điều chế 

xếp chồng bậc cao. Việc nghiên cứu và tối ưu mã P-LDPC dành riêng cho các cấu 

hình Mixed-ADC vẫn là một khoảng trống trong cộng đồng nghiên cứu quốc tế. 

Theo các phân tích trong luận án, đây là một hướng đi giàu tiềm năng, có thể đem 

lại cải thiện rõ rệt về hiệu quả giải mã và chất lượng tín hiệu trong hệ thống 

MIMO sử dụng nhiều cấp độ lượng tử hóa khác nhau.  

3) Qua các kết quả phân tích trong chương 2 và chương 3 và các nghiên cứu trước 

đó có thể nhận thấy rằng hiệu năng của hệ thống thông tin MIMO cỡ lớn có xu 

hướng suy giảm đáng kể khi sử dụng cấu hình với tỉ lệ số lượng ăng-ten phát trên 

số ăng-ten thu nhỏ hơn 1 (  ⁄   ), so với cấu hình có cùng số lượng ăng-ten 

phát nhưng tỉ lệ (  ⁄   ). Hiện tượng này đặc biệt rõ rệt trong bối cảnh hệ 
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thống tích hợp bộ ADC độ phân giải thấp, tuy nhiên đến nay vẫn chưa có công 

trình nào công bố lý giải cụ thể cho hành vi hiệu năng như vậy trong môi trường 

MIMO quy mô lớn. Việc xác định tỷ lệ tối ưu giữa số lượng ăng-ten phát và ăng-

ten thu đóng vai trò then chốt trong quá trình thiết kế và triển khai các hệ thống 

truyền thông không dây hiện đại. Cấu hình MIMO không chỉ ảnh hưởng trực tiếp 

đến hiệu năng thu phát tín hiệu, mà trong bối cảnh sử dụng bộ ADC độ phân giải 

thấp, nó còn tác động mạnh đến mức suy hao lượng tử hóa, chất lượng ước lượng 

kênh cũng như khả năng tách sóng của bộ thu. Do đó, việc phân tích một cách hệ 

thống ảnh hưởng của cấu hình MIMO dưới điều kiện lượng tử hóa thô là hết sức 

cần thiết. Những đánh giá này không chỉ góp phần lý giải rõ nguyên nhân dẫn đến 

sự biến thiên hiệu năng mà còn cung cấp cơ sở quan trọng cho việc tối ưu hóa 

thiết kế trong các nghiên cứu tương lai. Đây là một hướng nghiên cứu mở đầy 

tiềm năng, hứa hẹn mang lại các kết quả có giá trị trong việc phát triển các kỹ 

thuật xử lý tín hiệu thích ứng với điều kiện phần cứng hạn chế của các hệ thống 

vô tuyến trong tương lai. 
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