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(54) THIET BI TRUYEN THONG VA PHUONG PHAP TRUYEN THONG

(57) Sang ché dé cap dén thiét bi truyén thong va phuong phap truyén thong. Cac biéu
thirc hiéu qua dung cho cac phép tinh trung binh va phuong sai ky tu diéu ché bién do pha
vudng goc (Quadrature Amplitude Modulation, QAM) duoc tng dung voi cac biéu thirc
hi€u qua va céac cach thuc hién thich tng vdi cac bac khac nhau cua cac dinh dang QAM.
Mach don vi uéc lugng (Estimation Unit, EU) bao gdm mach don vi udc luong trung binh
(Mean Estimation Unit, MEU) va/hodc mach don vi uwéc lugng momen cép hai (Second
moment Estimation Unit, SEU). M&bi mach don vi uéc luong duoc tao cAu hinh dé thu hé
s6 chuan hoa QAM bién thién sao cho mach c6 thé thich tng véi cac bic QAM khac nhau.
M&di mach MEU hodc SEU c¢6 thé duoc tao ciu hinh dé xu ly tuan ty va/hodc song song.
Ving bao gébm nhiéu mach MEU va/hodc ving bao gdm nhiéu mach SEU duoc dé xuit
theo mot phuong an cta sang ché, véi bo phan diéu khién dé tao cAu hinh va tao cdu hinh
lai cac ving cta cac mach dé udc lugng trung binh va phuong sai cho cac dong dit liéu cta
cac ky tw QAM.
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Linh vue k§ thuit dwoc dé cip

Sang ché dé cap dén linh vuc cac k§ thuét truyén thong, va cu thé 13,

dén thiét bi truyén théng va phuong phap truyén thong.
Tinh trang k§ thuit ciia sang ché

K¥ thuat duoc st dung dé phat hién thong tin sb trén cac bo thu triét
nhiéu mém (Soft Interference Cancellation - SIC) dira vao phan héi lap lai cua
cac tin hiéu ty 1€ hop 1€ logarit (Log Likelihood Ratio Signals - LLR's). SIC ng
dung cac u6e luong duoc nang cao din vé cac chudi bit c6 nhidu kha ning da
duoc thu qua kénh nhidu néu chom diém da biét ctia cac ky tu dai dién cho cac
chudi bit d6. Theo k§ thuit ndy, trung binh va phuong sai ky tw mém cua cac ky
ty chom diém duogc xac dinh. Tuy nhién, hé mach dé tao ra trung binh va
phuong sai ky tw mém c¢6 xu huéng tré nén 16n, phtc tap va hidu suét thap.
Ngoai ra, dbi véi cac hé thdng khong day co nhiéu két nbi ngudi dung, hé mach
phéai hoan thanh wdc luong ky tu cho nhiéu dong dit liéu véi cac thir tw chom
diém khac nhau trong mdt thoi han. Do d6, c6 mong muén thuc hién hé mach

hiéu qua véi sy xtr 1y linh hoat va nhanh chéng nhiéu dong dit lidu.
Ban chét k§ thuit cia sang ché

Theo mot phuong 4n ciia séng ché, thiét bi duoc dé xuat bao gém co
ciu truyén thong chang han nhu bd truyén hodc bd thu dugc tao cdu hinh dé
chuyén dbi cac tin hidu dau vao thanh céc tin higu bing gbc dé xtr 1y sd, va bo
xtr ly tin hiéu duoc tao cAu hinh dé tao ra tir it nhat mot tin hiéu bing gbc mét
d(‘)ng cac gia tri ty 1€ hop 1€ logarit. B6 xtr ly tin hiéu bao gdém cic mach udc
luong dugc tao cAu hinh dé tao ra su biéu dién cta céc udc lugng trung binh
hodc mémen cip hai ding cho su diéu ché bién d6 pha vudng géc (Quadrature
Amplitude Modulation - QAM) dua vao céc tin hi¢u d4u vao bao gdm dong dua
vao cac gid tri ty 1& hop 18 logarit. Mdi mach uéc lugng bao gdm mot tap hop

cac dau vao va mot tdp hop cac dau ra dugc két hop véi cac gia tri Eta va Xi
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duoc st dung trong cac mach ude lugng dung cho cic udc luong trung binh
hodic momen cép hai. Thiét bi bao gbm mach didu khién dugc ghép nbi véi cac
mach udc lugng. Mach didu khién duoc tao ciu hinh dé chuyén mach luan phién
cac mach uéc lugng gifta quy trinh xtr ly tudn tu va song song ciia cic udc
lwong trung binh hodc hdn hgp cta quy trinh xur ly tuln tu/song song. Mach diéu
khién duoc tao ciu hinh dé dua ra tap hop cac dau ra ctia mdi mach udc lugng
dén tap hop céc diu vao ctia mdi mach udc luong nay dé xir ly tuan tu. Mach
didu khién duoc tao cAu hinh dé dua ra tip hop céc d4u ra cia tap con cua cic

mach udc luong dén nhiéu mach ude lugng khac nhau dé xur ly song song.

Theo mdt phuong an cia sang ché, thiét bj dugc d& xuét bao gdm
anten duoc tao cAu hinh dé thu cdc tin hiéu du vao, co cu truyén thong dugc
tao cAu hinh dé tao ra tir c4c tin hiéu dau vao cac ky tu duge diéu ché bién do
pha vudng goc (QAM), va bd xir ly tin hiéu. B xtt ly tin hiéu bao gbm mach thir
nhit dugc tao cdu hinh dé tao ra gia tri Eta dau ra dya vao gié tri Bta dau vao va
gid tri Xi dAu ra dugc két hop vdi cac ky tw duge diéu ché bién do pha vudng
g6c (QAM). Thiét bi nay bao gdm mach thtr hai dugc tao céu hinh dé tao ra sy
biéu dién ctia udc lugng trung binh cho céc ky tw QAM. Mach thtr hai dugc tao
cAu hinh d& thu hé s& chudn héa QAM bién thién dua vao gia tri bd dém duoc
két hop v6i s6 14n lap cho udc luong trung binh twong tmg. Bo nhéan thi nhat
duoc tao cu hinh dé thu gia tri Bta dau ra va tao ra udc lugng trung binh cho
mdi budc lap dua vao sy két hop gia tri Eta dAu ra va hé sb chudn héa QAM
bién thién.

Theo mot phuong an cla sang ché, thiét bi duoc d& xuit bao gdbm giao
dién duogc tao céu hinh d8 thu céc tin hiéu dau vao, co chu truyén thong dugc tao
cAu hinh dé tao ra tr cac tin hiéu dau vao cac ky tu duoc diéu ché bién do pha
yudng goc (Quadrature Amplitude Modulation - QAM), va bd xt Iy tin hiu. Bo
Xt 1y tin hiéu bao gém mach thir nhét duoc tao cAu hinh dé tao ra gia tri du ra
bang cach két hop gia tri Eta dau ra va gia tri vo huéng phy thudce duge didu ché
bién d6 pha vudng géc (QAM) dau ra. Bo x 1y tin hiéu bao gom mach thi hai
duoc tao cdu hinh dé tao ra su biéu dién ctia uéc lugng mémen cép hai cho céc
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ky tw QAM. Mach thtt hai dugc tao cAu hinh dé thu hé s chudn héa QAM bién
thién dua vao gia tri bd dém duoc két hop véi s6 1an 1dp cho uée lugng mémen
cép hai tuong Gmg. Mach thir hai dugc tao cu hinh dé thu dAu ra ciia thanh phan
mach thtr nhit va tao ra uéc lugng mémen cép hai cho mdi budc 13p dya vao su

két hop hé sb chun héa QAM bién thién va gia tri diu ra ciia mach thir nhat.

Theo mot phuong &n cia sang ché, phuong phap duoc dé xuit bao
gdm cac bude: thu mot hodc nhiéu tin hiéu dau vao, chuyén d6i mot hodc nhidu
tin hiéu dAu vao thanh tin hidu dwoc didu ché bién do pha vudng goc (QAM) thir
nhat va tin hiéu QAM tht hai, tao ra dong dit lidu thtr nhat cta céc gié tri ty 18
hop 18 logarit duge két hop véi tin higu duge dieu ché bién d6 pha vudng géc
(QAM) thtr nhét va dong dit liéu tht hai clia céc gia trj LLR dugc két hop voi
tin hidu QAM thir hai, va cip phat tlr viing clia cac mach u6e lugng duge tao chu
hinh dé tao ra su biéu dién cta cac uéc lugng trung binh hodc céc udc lugng
momen cép hai cho cé4c tin hiéu QAM tap hop thu nhit cta cac mach cho tin
hiéu QAM thua nhét va tap hop thir hai cta cic mach cho tin hi¢u QAM thr hai.
MB&i mach uéc luong bao gdm mat tap hop céc dAu vao va mot tap hop cac dau
ra duoc két hop véi cac gia tri Eta va Xi cho céc wée lugng trung binh hodc
mdmen cép hai. Phuong phép ndy bao gdm bude tao c4u hinh tap hop tht nhét
ctia cac mach d& xr Iy tudn tu, xtt 1y song song, hodc su két hop ctia quy trinh
xir Iy tudn ty va song song béng céch dua ra tip hop cac dAu ra dén mdi mach
dén tap hop cac dau vao cho mdi mach nay. Phuong phép nay bao gdm bude tao
cAu hinh tap hop thir hai cia cidc mach dé xur ly tuan tu, xtr Iy song song, hodc su
két hop ctia quy trinh xu ly tudn tu va song song biang cach dua ra tip hop céc
d4u ra dén tap con cua cac mach cua tp hop thir hai dén mach khéc cua tap hop

thtr hai.

Phdn ban chét k§ thuat cua sang ché dugc dua ra dé giéi thiéu su lya
chon céc khai niém theo dang don gian héa ma duge mo ta thém dudi day trong
phin md ta chi tiét. Phin ban chét k¥ thudt cta séng ché nay khong nham nhén
dang cac du hiéu quan trong hodc cac dAu hiéu cha yéu cua céc doi tugng yéu
cAu bao h, cling khong nhim dugc st dung trong viéc xac dinh pham vi ctia cac
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d8i tuong yéu cau bao ho. Cac ddi tuong yéu cdu bao ho khong gidi han & céc
cach thuc hién ma giai quyét mot vai hodc tAt ca nhuge diém dugc néu trong
phan tinh trang k¥ thuat ctia sing ché.
MO ta viin tit cac hinh vé

Fig.1A 13 so dd khdi ctia vi du vé bd thu phat.

Fig.1B 1a so d6 gian luge clia mot phuong 4n cua hé théng truyén
thong da dau vao/da dau ra (MIMO) st dung bd thu SIC 13p.

Fig.1C 1a so dd gian lugc thé hién hinh v& chi tiét hon cta bd thu SIC
lap trén Fig.1B.

Fig.1D 13 so dd gian lugc thé hién chi tiét hon vé phan uéc lugng ky tu

trén Fig.1B va Fig.1C.
Fig.2 3 hinh v& mé ta vi du vé ky ty 2°- PAM véi énh xa mé Gray.
Fig.3 1a so d0 gian lugc ctia mach xé4c dinh trung binh.
Fig.4 1 so dd gian lugc ciia mach x4c dinh momen cép hai dung cho
ude lugng phuong sai.

Fig.5 la so dd khdi cia mach uéc lugng trung binh va phuong sai N-
QAM.

Fig.6 12 so dd kh6i mo ta vi du vé vide xir Iy cac dong dir lidu cua cac
bac QAM khéc nhau st dung nhiéu mach udc luong trung binh va phuong sai
N-QAM.

Fig.7 1a so d6 khdi mé ta vi du vé viée xt Iy cac dong dit liéu cta cic
bac QAM khic nhau va cac do dai khdi khac nhau st dung nhiéu mach udc
lugng trung binh va phuong sai N-QAM.

Fig.8 1a so dd khédi mé ta vi du vé viée xir 1y dong dit lidu don st dung
nhiéu mach uéc luong trung binh va phuong sai N-QAM.

Fig.9 1a so dd khdi thé hién viéc st dung mach ndm trong céc mach
wdce lugng trung binh va phuong sai N-QAM khi xtr Iy cac dong dir liéu cua cac
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bac QAM khac nhau.

Fig.10 14 so d6 khdi cua khdi don vi udc lugng theo mdt phuong én
bao gf?)m c4c viing cua cic mach don vi udce luong duge 4o hoa.

Fig.11A la so dd gian luge ctia mach don vi uge lugng trung binh theo
mot phuong 4n cua sang ché.

Fig.11B 1a so dd gian luge ciia mach don vi ude lugng trung binh theo
mot phuong 4n cua sang ché.

Fig.11C 13 so dd khdi ctia mach don vi uéc luong trung binh dugce ao
héa theo mot phuong &n cua sang ché.

Fig.11D la so dd khéi cia mach don vi uéc lugng trung binh duge ao
héa theo mot phuong &n bao gbm duong tu hdi tiép cu hinh dugc.

Fig.12 1a so dd khéi cua mach don vi uéc lugng trung binh duoc ao
hoa theo mot phuong an mo ta quy trinh xur ly tudn tu.

Fig.13 14 so dd khdi ctia nhiéu mach don vi wéc lugng trung binh dugc
40 hoa theo mot phuong an md ta su xur ly song song.

Fig.14A 13 so db khéi ctia nhidu mach don vi wéc lugng trung binh
duoc 40 hoa mo ta quy trinh xtr ly song song/tudn ty hdn hop theo mot vi du clia
sang ché.

Fig.14B 14 so dd khdi cta nhiéu mach don vi wéc lugng trung binh
duoc 40 héa mo ta quy trinh xtr ly song song/tuan tu hon hop theo mot vi du cta
sang ché.

Fig.15A 1a so dd gian lugc clia mach don vi udc lugng mdomen cap hai
theo mot phuong an cua sang ché.

Fig.15B la so dd gian luge cia mach don vi udc lugng mémen cap hai
theo mdt phuong &n cua sang ché.

Fig.15C la so dd khdi ctia mach don vi uéc lugng mdmen cAp hai dugc

40 hda theo mdt phuong an cua sang che.
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Fig.16A 1a so dd gian lugc ctia mach don vi udc lugng mémen cAp hai
theo mot phuong 4n cua sang ché.

Fig.16B 13 so db gian lugc ctia mach don vi uéc lugng momen cAp hai
theo mot phuong an cua sang ché.

Fig.16C la so dd khdi ciia mach don vi uéc luong mémen cép hai duoc
40 héa theo mdt phuong an clia sang ché.

Fig.17 13 so d6 khéi cia mach don vi u6c luong mdmen cap hai dugc
30 héa theo mot phuong an bao gdm dudng ty hdi tiép cAu hinh duorc.

Fig.18 13 so d6 khdi ctia mach don vi ude luong moémen cap hai dugc
40 hoa theo mot phuong an md ta quy trinh xur ly tuan tuy.

Fig.19 13 so d khéi ctia nhidu mach don vi uéc lugng mdmen cap hai
duoc 40 hoa theo mdt phuong an mo ta su xur ly song song.

Fig.20 1a luu dd mé ta su xt Iy ctia cac dong dit liéu sir dung vung cua
cac mach don vi udc lugng dugc 4o hoa.

Fig.21 la so db khéi ctia ving ciia cac mach don vi ude lugng trung
binh dugc 40 héa md ta quy trinh xtr Iy tuln tu ctia nhidu dong dit lidu.

Fig.22 la so dd khéi cta ving cua cic mach don vi uéc luong trung
binh duoc 40 héa mo ta sy xt ly song song cua nhiéu dong dit lidu.

Fig.23 1a so dd khdi mo ta hé théng dé xur Iy céc ky tu QAM theo mot
phuong &n cla sang ché.

Fig.24 12 so db khéi ctia hé thong tinh toan.
MO ta chi tiét sang ché

Céc bd thu va cac bo truyén bao gbm cac mach don vi udc lugng (EU)
va céc k¥ thuat xir ly 1ién quan cho cac hé théng khong day duoc dé xuét. Cac
bd thu lap voi triét nhidu mém (Soft Interference Cancellation - SIC) ¢6 thé tao
ra sy nang cao hiéu suit dang ké cho c4c hé thdng khong day. Céc thanh phan

cta SIC bao gdm gié tri trung binh va phuong sai cta céc ky tu didu ché bién do

_7-



36615

pha vuong géc (QAM) cho cac dau vao ty 18 hop 1& logarit (LLR) tir viéc giai
ma céc dau ra hodc cac nhanh khéac nhau cta cac bd thu. Céc biéu thtrc hidu qua
dung cho cac phép tinh trung binh va phuong sai ky tw QAM dugc Umg dung voi
cac biéu thirc hidu qua va cic céach thyc hién thich tng véi cac bac khac nhau
cta cac dinh dang QAM. Udc lugng momen cp hai dung cho uéc lugng

phuong sai dugc dua ra c6 thir ty do phirc tap véi hé mach dugc lam giam.

Theo mot phuong éan, mach EU bao gém mach don vi uéc lugng trung
binh (Mean Estimation Unit - MEU) va/hodc mach don vi uéc lugng mémen
cép hai (Second Moment Estimation Unit - SEU). Mach MEU va mach SEU
thich tmg v6i cdc bac khac nhau cta céc dinh dang QAM. M3i mach bao gdm
cac dAu vao va cac diu ra ma thu va dua ra cac gia tri chang han nhu céc gid tri
Xi, Eta, va céac gié tri bd dém duogc két hop voi phép tinh trung binh hodc
mdmen cip hai. Mdi mach bao gbém dau vao bd sung dé thu céc gia tri LLR
chéng han nhu gia tri LLR 4 hodc gia tri tan{—4/2) dai dién cho ham truyén
hypebon cta gid tri LLR dau vao. Mdi mach duoc tao cAu hinh dé thu hé s
chuin hoéa QAM bién thién sao cho mach c6 thé thich ng v6i cac bdc QAM
khéc nhau. Hé s§ chudn hoa QAM bién thién dugc lya chon dwa vao gia tri bo
dém duoc két hop véi s6 lan 1ap dung cho ude lugng trung binh hodc phuong
sai. Mach MEU tao ra tin hi€u bao gbm su biéu dién cia uéc lugng trung binh
cho dong dit liéu QAM. Mach SEU tao ra tin hi€u bao gém su biéu dién cta udc
lwong momen cap hai cho dong dir liéu QAM.

Mbi mach MEU ho#c SEU c¢6 thé duoc tao cu hinh dé xu ly tudn tu
va/hodc song song. Dé xtr 1y tudn tu, cac dau vao chang han nhu céc gia tri Xi,
Eta, va/hodc cac gia tri bd dém c6 thé duogc khdi tao trudce tién 1am gid tri khoi
tao. Cac dau ra cia mach sau d6 duge dua ra 1am cac dau vao cua mach. Mach
dugce xr ly mot s6 1an dé thu nhan uéc luong trung binh hodic mémen cép hai
QAM mdt chiéu.

Nhiéu mach MEU ho#ic SEU ¢6 thé duoc két ndi theo chudi dé xu ly

song song. Céc dau vao ching han nhu cac gia tri Xi, Eta, va/hodc cac gia tri bo
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dém c6 thé duogc khoi tao trude tién va céc dau ra cla tdp con cla cac mach theo
chudi duge dua dén cac dau vao ctia mach theo chudi sau d6. Céac dau ra cua
mach cudi cung theo chudi c¢6 thé dugce lay mau & cac khodng dinh trude, chia

d4u ra bao gom udc lugng trung binh hodc mémen cap hai.

Nhiéu mach MEU ho#c SEU c¢6 thé duge két ndi theo chudi va duoc
tao cAu hinh cho ca quy trinh x ly tudn tu va song song, tirc 13, xtr ly hén hop,
d8 thu nhéan cac két qua wdc lugng cta mot dong dir lieu QAM. Theo mot
phuong an vi dy, cac dAu vao ching han nhu cic gié tri Xi, Eta, va/hodc cac gid
tri bd dém c6 thé duoc khoi tao trude tién va céc dau ra cua tap con clia céac
mach sau d6 dugc dua ra lam cac dau vao cua cac mach clia ching dé xtr Iy mot
sb 1an trude khi chuyén cac dau ra dén cac dau vao cia mach sau d6. Theo
phuong an vi du khéc, cac dau vao chéng han nhu céc gia tri Xi, Eta, va/hodc
cac gia tri bo dém co thé dugc khoi tao trudce tién va céc dau ra cua tip con cla
c4c mach theo chudi duogc dua dén cac diu vao cia mach theo chudi sau d6. Céc
dAu ra ctia mot mach theo chudi c6 thé dugc tao ciu hinh 1am céc dau vao cho

mdt trong s6 cac mach theo chudi trude do.

Ving bao gdm nhiéu mach MEU va/hodc vung bao gbm nhiéu mach
SEU duoc dua ra theo mdt phuong 4n ciia sang ché, véi bo phan diéu khién dé
tao cAu hinh va tao cdu hinh lai cac ving cua cac mach dé uéc luong trung binh
va phuong sai cho cac dong dit lidu cua céc ky tw QAM. Bo phén diéu khién c6
thé truy cap nhiéu dong dit lidu c6 cac déc diém khac nhau ching han nhu cic
d6 dai khéi, cac bac QAM, quyén uu tién, v.v. khac nhau. B§ phan didu khién c6
thé cép phét cac tap hop cta céc mach tir ving ctia cac mach MEU hodc SEU dé
xir Iy céc dong dit lidu khac nhau dya vao cac dic diém c6 thé thay doi. Bo phén
didu khién c6 thé x4c dinh s luong cia cac mach EU cho mdi tap hop dua vao
bic QAM, do6 dai khdi, quyén uu tién, v.v.. Sau khi cAp phét tip hop cdc mach
EU cho dong dit lidu, bo phan diéu khién tao cu hinh tap hop dé xi Iy tuén tu
hodc song song. DPé xur ly tuan tu, bd phén didu khidn két nbi cac dau ra ctia moi
mach voi d3u vao clia nd. Bé xu ly song song, cac dau ra cta tdp con cua cac
mach trong tap hgp dugc dua dén céc dau vao cua mach sau d6 trong tap hop.
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Fig.1A 1 so d6 khdi ctia vi dy vé co cAu truyén thong bao gom bo thu
phat 50 dugc thich Ung dé truyén va/hodc thu tin hiéu qua mang vién thong. Bo
thu phat 50 co thé duoc 18p dat & thiét bi cha bao gbm tram gbc hodc thiét bi dau
cudi nguoi dung chéng han. Bo thu phét theo mdt phuong an bao gbm bo truyén
hodc bd thu. Theo phuong an khac, bo thu phat bao gdm b truyén va b thu.
Nhu dugc thé hién, b thu phéat 50 bao gém giao dién phia mang 52, bd ghép 54,
b truyén 56, b thu 58, bd xir Iy tin hiéu 60, va giao dién phia thiét bj 62. Giao
dién phia mang 52 c6 thé bao gdbm thanh phan bét ky hodc tip hop clia cac thanh
phin dugc thich tng d& truyén hodc thu tin hi¢u qua mang vién thong khong day
hodc nbi day (vi dy, anten). Bd ghép 54 ¢6 th bao gdm thanh phan bat ky hoic
tdp hop cua céc thanh phan duoc lam thich Ung d8 tao diéu kién cho truyén
thong hai chiéu trén giao dién phia mang 52. Bo truyén 56 ¢6 thé bao gdm thanh
phin bét ky hodc tap hop ctia cac thanh phan (vi du, bd chuyén doi 1én, bd
khuéch dai cong suit, v.v.) dugc lam thich img dé chuyén ddi tin hiéu bang gdc
thanh tin hiéu song mang dugc didu ché phu hop cho viée truyén qua giao dién
phia mang 52. B thu 58 ¢6 thé bao gdm thanh phan bt ky hodc tap hop cua céc
thanh phan (vi du, bd chuyén ddi xubng, bd khuéch dai nhifu thép, v.v.) dugc
lam thich tmg dé chuyén dbi tin hiéu séng mang thu dugc qua giao di¢n phia
mang 52 thanh tin hiéu bing gbc. Bo xit 1y tin hiéu 60 cé thé bao gom thanh
phan bét ky hodc tap hop cua céac thanh phan dugc lam thich tng dé chuyén doi
tin hiéu bang gbc thanh tin hiéu dit liéu pht hop cho truyén thong qua (cic) giao
dién phia thiét bi 62, hodc ngugc lai. (C4c) giao dién phia thiét bi 62 c6 thé bao
gdm thanh phin bat ky hodc tap hop cta céc thanh phan dugc 1am thich (mg dé
truyén thong céc tin hidu-dit lidu gitta bo xir ly tin hidu 510 va céc thanh phan
nim trong thiét bi cha (vi dy, hé thdng xtt 1y, cac cdng mang ving cuc bd (Local
Area Network - LAN), v.v.).

B6 thu phat 50 co thé truyén va thu tin hiéu qua phuong tién truyén
théng bét ky. Theo mdt sb phuong 4n, bd thu phét 50 truyén va thu tin hiéu qua
phuong tién khong day. Vi dy, bo thu phat 50 co thé 1a bo thu phat khong day

dugc lam thich tmg dé truyén thong theo giao thic vién thong khong day, chéng
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han nhu giao thirc chia 6 (vi du, phat trién dai han (Long-Term Evolution -
LTE), v.v.), giao thirc mang vung cuc b khong day (Wireless Local Area
Network - WLAN) (vi du, Wi-Fi, v.v.), hodc loai giao thirc khong day khac bat
ky (vi dy, Bluetooth, truyén thong trudong gin (Near Field Communication -
NFC), v.v.). Theo cac phuong an nhu vy, giao dién phia mang 52 bao gdm mot
hodc nhiéu thanh phﬁn anten/phat xa. Vi du, giao dién phia mang 52 co thé bao
gém mot anten, nhidu anten riéng biét, hodc gian nhidu anten duge tao cau hinh
cho truyén thong nhiéu 16p, vi du, mdt dAu vao nhidu dau ra (Single Input
Multiple Output - SIMO), nhidu ddu vao mét dau ra (Multiple Input Single
Output - MISO), nhidu diu vao nhiéu dau ra (Multiple Input Multiple Output -
MIMO), v.v.. Theo cac phuong an khéc, bo thu phat 50 truyén va thu tin higu
qua phuong tién nbi day, vi du, cap xo#n hai soi, cap ddng truc, s¢i quang, v.v..
Céc hé thdng xir Iy cu thé va/hoidc cac bd thu phat c6 thé tmg dung tat ca cia cac
thanh phén dugc thé hién, hodc chi tip con cua céc thanh phén, va cac muc do

két hop c6 thé khéc véi thiét bi dén thiét bi.

Fig.1B 13 so dd khéi minh hoa hé théng truyén thong MIMO ching
han (da dau vao, da dau ra) 100 c6 bod truyén nhidu céng 110 (vi dy, bd truyén
nhiéu anten) va b thu nhiéu cdng 120 (vi dy, bod thu nhiéu anten) trong d6 bd
truyén 110 duoc ghép ndi véi bd thu 120 qua kénh truyén thong 115 dé bj nhiéu
va/hodc nhifu lién ky tu. B thu SIC Iap dua vao cac cdp nhét 13p cua céc tin
hiéu ty 1€ hop 1€ logarit (LLR's) d& phat hién cac chudi bit thong tin thu dugc tir
méng chom diém cta cic ky tu trong do viéc phat hign x4c dinh kha nang lon
nhét ctia cac chudi bit d3 duoc truyén qua kénh nhiéu c6 ty 1é tin hiéu trén nhiéu

(Signal to Noise Ratio - SNR) nhét dinh.

Céc bd thu lap vai triét nhidu mém (Soft Interference Cancellation -

SIC) c6 thé tao ra sy nang cao hiéu suat dang ké cho cac hé théng khong day. O

phia tram gbc trong hé thong chia 6 phat trién dai han (LTE), bg thu 1ap véi SIC

c6 thé dugce ap dung cho da truy cép phén chia theo tan sb séng mang don

dudong 1én LTE (Single-Carrier Frequency Division Multiple Access - SC-

FDMA), MIMO nhiéu nguoi ding dudng 1én, va thu da diém phdi hop duong
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1én (Coordinate Multipoint - CoMP) véi SIC (CoMP SIC).

Céc tin hiéu ty 18 hop 1& logarit (LLR's) dua ra sy so sanh gifra hai két
qua md hinh. B&i vi né dua vao logarit cla ty 1€ cac xéc sudt (hop 18; vi dy,
L1/L2), néu hai xéc sudt 14 gidng nhau, logarit cua ty 1& cia chung la khéng
(Log(1)=0). Néu x4c suét tir s6 16n hon, c6 nghia la t};/ 1& 16n hon mot, logarit
cua ty 1€ nay l1a duong. Néu xé4c sudt miu s 16n hon, c6 nghia 13 ty 1é nhé hon
so v&i mot, logarit 1a &m. Do do6 ky tu cua két qua dua ra chi bdo ma md hinh
dua ra sy phit hop t6t hon déi véi cac didu kién di cho va gia tri tuyét doi dua ra
chi bdo mtc d6 ma mot mé hinh 8t hon so véi mé hinh khéc. Déi véi truong
hop trong d6 cdc md hinh canh tranh 12 mét bit nhi phén bang khong hodc mot,
LLR Ia logarit cua ty 1€ cua xac sudt cua bit biang khong trén xac sudt cua bit

bang mot.

Nhidu k§ thuét c6 thé dwoc sir dung dé tai cAu triic & phia bd thu dong
bit dau ra 124a c6 céc ky tu dai dién vé co ban so khép véi cac ky tu dau vao
duoc thé hién bédi dong bit dau vao 104a & phia bo truyén. Cu thé hon, dong bit
diu vao 104a duoc chuyén qua bd ma hoa sta 16i tién (Forward Error Correction
Encoder - FEC) 104 va diu ra dit liéu dugec ma hoa sau d6 dugc ap dung cho bo
didu ché tin hiéu 107, trong d6 nhidu su diéu ché pha vudéng géc duge st dung
chéng han nhu didu ché pha vudng goc bién dd ngugc pha (QAM) trong d6 cac
so dd diéu ché vudng géc (dugc thé hién béi cac truc Q va I) dugc st dung dé
phén biét trong s6 céc ky tu roi rac ndm trong chom diém 105 dinh trudc ctia cac
ky tu nhu vdy. Thong thudong, chom diém 13 chom diém hinh vudng trong d6 sb
luong vi tri roi rac 16n nhét (vi du, dQ1 dén dQ4) doc theo truc Q so khép véi s6
luong vi tri roi rac 16n nhét (vi dy, dI1 dén dI4) doc theo truc I va kich thudc cia
chom diém thuong duoc thd hién béi s6 nguyén N' chang han nhu N' =4 dai dién
cho sb luong vi tri roi rac 16n nhét doc theo chi mot trong s6 cac truc vudng goc.
Tréi nguoce véi N, ky tu khdng dugc in nghiéng Q duoc st dung & day 1a sd
luong cac bit anh xa dén ky tu N'-PAM sao cho N' = 22 Trong so do6 trén
Fig.1B, su bién ddi ctia céc bit dit liéu duge ma hoa (vi dy, bl', b2',...) thanh céc
tin hiéu dau ra duoc diéu bién vudng goc dugc thé hién boi bo chon ky tu 106
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ma chuyén dbi sy ma hoa Gray hodc sy ma hoa khac cua cac tin hiéu s6 dau vao
thanh céc vi trf roi rac tuong Ung nim trong céc ky tw chom diém 105. Béi vi
c4c vi tri roi rac ndm trong cac ky tu chom diém 105 dugc dat cach quing nhau
theo cac khoang cach da biét trong khong gian phuc tap va chudi bit dugc két
hop v6i mdi truc duge nhan bibt va c6 thé dugc khir ghép do QAM cau phuong,
¢6 thé mo hinh sé su hop 18 ma céc chudi bit nhét dinh duge két hop véi truc Q

s& di d6i véi cac chuoi bit khac duogce ket hop voi truc L.

Tin hiéu X dugc diéu ché (108) sau d6 dugc &p dung cho bd truyén
nhiéu dau ra 110 ma theo mdt phuong 4n c6 céc anten tan sd radio duoc dit cach
nhau 111 tir d6 phét ra nhiéu tin higu phd lan truyén twong tng tir X1 dén Xn dé
truyén qua kénh 115 va thu dugc boi cac anten dugc ddt cach nhau 121 khac
trong d6 céc tin hi¢u thu duogc duge thé hién tuong tmg bdi cic vecto pha/bién
d6 tir yl dén yn. Bo thu MIMO 120 tuong tng giai diéu ché céc tin higu thu
duoc va chuyén ching dén b giai ma FEC124. Bo giai ma 124 ¢6 thé 1a mot
phan cta bo xir Iy tin hiéu 60 theo mdt phuong 4n cla séng ché. PAu ra thir nhat
ctia bd gidi ma thé hién dong dit liéu duoc tai cAu trac 124a (vi du, chudi bit b1",
b2", b3"....). Pau ra thtr hai ctia bd gidi ma dua ra phan hoi 124b cua cac tin hiéu
ty 1& hop 1& logarit (LLR's) ma cling duoc thd hién & day bang ky tu Hy Lap
lamda (A). Theo m{t phuong an cua sang ché, trude khi cac quyét dinh cubi
cung dat dugc trén céc bit dong dir liéu dugc tai cAu trac 124a (vi du, chudi bit
b1", b2", b3",...), mot sé lan 1p dugc sir dung két hop véi cac tin hiéu LLR
duogc phan hdi (vi du, A1, Az, As,.) dé c6 duoc wdc luong tdt hon vé céc bit nhi
phan duogc tai cAu truc 13 gi (1a "0" hodc "1"). Trén Fig.1B, so d6 v& bd udc
lugng ky tu 126 dugc st dung dé thé hién céch céc 1an 13p xé4c dinh l3p lai nhiéu
quyét dinh dAu ra roi rac c6 kha nang ndm trong chom diém dinh truéc 125 cla
cée k¥ tu. Su xdc dinh nhu vay c6 thé dugc thyc hién riéng biét dbi véi truc Q
va déi voi truc T va sau d6 két hop cac két qua xac dinh quyét dinh ky tw cudi

cung.

Dua vao Fig.1C, phuong an vi du 101 dugc thé hién so luge cho phia
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b0 thu va cu thé hon 14 cho phén udce lugng ky tu ciia bo thu ma dua vao su xac
dinh 13p lai cda céac thng ké trung binh va phuong sai ky ty. Bo giai diéu ché
122, bd giai dan xen 123, bd giai ma kénh mém, bd dan xen 129, mach hd tro
udce lugng ky tu 135, va/hodc mach hd tro udc lugng 138 ¢c6 thé 12 mét phan cta
bd xir 1y tin hiéu 60. Trong phén dugc minh hoa, cac tin hi¢u thu dugc tir y1 dén
yn dugc dua ra boi kénh 115 dén mang tuong ing 121' cla céc anten trong do
phan sau ghép véi bo gidi didu ché SIC MIMO tuong tng 122. Bo giai dicu ché
ghép nbi v6i bd gidi dan xen LLR 123 c¢6 céc tin higu dAu ra duoc cip dén bo
gidi md kénh mém 124'. BO giai ma 124' c6 dAu ra tht nhét 124a' tir d6 cac chudi
bit dugc phat hién dugc tao ra va dau ra th hai 124b' ma tir d6 céc tin hiéu LLR
duoc cap nhat dugc tao ra. Céc tin hiéu LLR dugc cép nhat dugc phan hdi va
duoc chuyén qua b dan xen 129 va dugc quay tré lai (130) b giai diéu ché 122
dé str dung trong viéc thuc hién ude luong ky tu mém. BY giai diéu ché mach
122 bao gdbm mach hd trg wéc lugng ky tu mém 135. Nam trong mach hd trg
135 ¢6 dua ra cac mach 138 dé thuc hién wéc lugng trén mdi ky tu clia trung
binh diu ra dugc tai ciu trac (%) va ude lugng trén mdi ky tu clia cac phuong

sai dau ra dugc tai cau trac (v, ).

Tiép theo dua vao Fig.1D, duoc thé hién 1a phuong 4n chi tiét hon 102
cho hé mach hd trg udc lugng 138 trén Fig.1C cho quy trinh néu trén. H¢ mach
hd tro udc lugng bao gém mddun triét nhifu mém 122a, modun loc MMSE
122b va mddun tao LLR bit 122¢ dugc két ndi theo trinh ty nhu dugc thé hién.
Tin hiéu LLR dugc phan hdi 130" dwoc cAp dén mach uéc lugng trung binh va
phuong sai ky tir 138'. Cac dau ra ctia mach udc luong 138' duge phan hdi tuong
{mg 12 tin hiéu 135a dén modun tridt nhidu mém 122a va 1 tin hiéu 135b dén
moédun loc MMSE 122b. Kich thude va do phire tap ctia mach ¢ thé ting 1én
bat 1gi khi kich thudc ctia mach wéc lugng trung binh va phuong sai ky tu 138"
ting 1én, vi du khi s6 luong roi rac 1én nhét, trén cac diém truy cap trong chom
diém vuong ting 1én (vi dy, tr Q =3 dén Q =4, 5 hoic cao hon). Ngoai ra, trong
mdt vai thiét ké c6 th8 c6 mong mubn dua ra céc gié tri Q khéc nhau. Tuy nhién,
boi vi céc gia tri clia cac s6 bi nhan cho cdc bd nhan tin hiéu s6 chéng han nhu
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316, 326 va 336 thay ddi véi cac gia tri Q khéac nhau, co thé can phai dua ra cac
tap hop khac nhau ctia cac mach nhu vay cho mdi gia tri Q duge du dinh. Méc
dd khong phai 1a phan tiéu biéu ctia b thu, Fig.1D thé hién tiy chon cia bd
phan thu thap théng ké 139" dugc ghép ndi hoat dong véi dudng phan hdi LLR
130" va dugc tao cAu hinh d thu thap théng k& vé su phan bd clia cac gia tri
LLR lam céc chu ky mach bing cach cap nhat 13p. Két qua thdng ké dugc thu
thap co thé duogc str dung dé x4c dinh khi cac dai khac nhau cta céc gia tri LLR
xuét hién.

Bing cach vi du va khong giéi han, m6 hinh tin hiéu dugc mo ta nhim
muc dich giai thich. B¢ thu SIC lip co thé dugc xem 13 c¢6 bd loc 16i binh
phuong trung binh nho nhét (Minimum Mean Square Error - MMSE) cho hé
théng MIMO bao gbm M, anten truyén va My anten thu. Theo céc kich ban tiéu
bidu, c6 thé gia dinh rang M, >M,. Vecto ky tu QAM dugc truyén c6 thé duge
thé hién 1a x=[x,, -,xMT]T. Tin hiéu thu duoc duge tinh theo phuong trinh dudi
day:

My

y= Hx+ n=) hx + n, Phuong trinh 1

i=1

Trong phuong trinh 1, H=[ hy-5 hy ] 1a ma trn kénh phic
M, xM, , thanh phan h, 13 vecto kénh tir anten th i fruyén dén gian anten thu,
va n thé hién ii.d. vecto nhiéu Gauxo tréng phtrc tap khong-trung binh voi
phuong sai don vi cho mdi dau vao. Noi cach khac, mn:C,( 0, I) valla matrén
ddng nhdt M,xM,. C6 thé xem la chudi ky ty QAM dugc gui tlr tat ca cac
anten truyén dugc mi hoa ddng thoi véi mot mad kénh. M6 hinh thing gidng
khéi ¢ thé ciing dugc xem xét ma trong d6 ma tran khuéch dai kénh H duy tri
khong d6i cho toan bd khéi ma.

Néu céc ty 18 hop 1& logarit (LLR) ngoai lai ctia cac bit dugc ma hoa tur
b6 giai ma kénh mém & bude lap trude do, ude lugng trung binh cta ky tw QAM

x, €O thé duoc tinh toan, trong d6 x, duoc thé hién 13 ¥ = E{x,}, i=1,-M,. bPé
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nang cao su phat hién ky tu QAM thiri x,, SIC ¢6 thé duge thuc hién cho cac ky
tw QAM x,, j#i. Tin hi¢u thu dugc dugc tinh theo phwong trinh:

Y= hixi+z hj(xj_s?j)'*' n. Phuong trinh 2

J#
B0 loc MMSE tuyén tinh ¢6 thé sau d6 thu duoc theo:

w=(h, h[+>6’h h’+D)7'h, Phuong trinh 3
J#i

Trong phuong trinh 3, T thé hién ma trdn Hermitian, va Z}_ﬂ&fh ;h1a
hiép phuong sai cua nhiéu con lai sau khi SIC. Phuong trinh dudi day duédi day
dugc ap dung:

&2 = var{x, %} = E{lx,[}}-|%, . Phuong trinh 4

Dau ra viéc loc MMSE-SIC duoc tinh theo:

=wly, Phuong trinh 5

Néu gia thiét rang %, 1a Gauxo dugc phén bd, cac LLR cho céc bit dan
nhdn nhi phdn ma dugc 4nh xa dén ky tuy QAM x, c6 thé thu dugc. Thong tin
bén ngoai c¢6 thé sau d6 duoc giri dén bd giai ma kénh mém 124°. Céc LLR bén
ngoai dugc dua ra tir by giai ma mém sau d6 dugc phan hdi nhu cac LLR uu
tién cho budc lap tiép theo cia MMSE-SIC. Ban dAu, udc lugng mém 13 %, =0.

Tu nhiing didu néu trén, co thé théy dugc rang viéc ude lugng QAM
mém, %, va phuong sai clia ky tu QAM &? duge xac dinh dé uée luong nhiéu
con lai. Ngoai ra, khi viéc udc lugng mém % thu duoc, udc lugng phuong sai sir
dung udc lugng mémen cép hai ctia ky ty QAM, E{| x , "} duge xac dinh.

Tap hop chom diém N-QAM chom diém S, = {s,,-.s,} c0 the duge
xem xét, v6i mdi ky tu dugc anh xa tir ddy nhi phan d¢ dai J, b,,--,b,, trong do
J=1log,N va b, €{0,1}. C6 thé gia dinh ring cac ky tr QAM la céc gid tri nguyén

trén cac thanh phan I va Q, tic 13, 2z+1, z=0:1,-- tin hiéu QAM c6 thé dugc
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chudn hoa cho cong suét trung binh don vi voi hé sd ty 18 1a —\/]15:, trong d6 E,

N
13 phuong sai ctia cac dau vao QAM. Gia str cac dau vao cod xdc suat ngang

nhau.

Phuong trinh 6 dugc dua ra:
12 .
E, —NZ| s, | —E(N—l). Phuong trinh 6
n=1

Néu LLR 2 dbi véi b, i=1,+J, dugc anh xa dén ky tw QAM
Xoan € Sqmy » UOC luong ky tu mém hodc trung binh cia Xy €O thé duoc tao nén

nhu sau:

N J
b nt

SGSQAM n=1 =1 9
Trong phuong trinh 7, s, , thé hién bit thi i trong chudi bit d§ dai J ma
14 A -/ —
duge 4nh xa dén ky ty QAM , P =pr(b, =i), 1€{0,1}, va B =(e Ayt

Py= (€7 +1)". c6 thé thAy duoc ring do phtic tap tong theo phuong trinh (7) 1a

O(NlogN)

D&i véi QAM céau phuong v6i 4nh xa vudng goc cia cac thanh phan I
va Q, viée ude luong ky tuw QAM c6 thé dugc khir ghép cho hai uéc lugng diéu
ché bién d6 xung (Pulse-Amplitude Modulation - PAM), dugc dua ra nhu sau:

N0 .
¥= ) sP, = ZIS"I:IIbeSn,i)’ Phuong trinh 8

s€Sp a0

Trong phuong trinh néu trén, N'= JN, 0= % ,va s, labit thir i dugc
4nh xa dén ky tu PAM s,. C thé thdy duoc rang udc lugng PAM trong phuong
trinh néu trén yéu cdu ON' cac phép tinh nhan va N'-1 cac phép tinh cong. Do
d6 toan bo uéc luong QAM ciu phuong can 204N phép tinh nhén va WN-2
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phép tinh cong. Thr tu phic tap sau d6 13 O(V/N log N), ma thap hon so véi cach
tiép can duoc md ta trude do.
Nhu dugc néu trén, sau khi thu nhén uéc luong ky tu mém, udc luong

phuong sai ctia nhiéu con lai sau khi SIC tr6 thanh uéc lugng mémen cAp hai.

Dinh nghia chung vé u6c lugng mdmen cap hai duge dua ra nhu sau:

A \
Vo =E{ Xon Py= > s’ Pr(xy, =$)= VE+v), Phuong trinh 9

SESQA.M
A
\ A A ~2 _ 2 _ \
Trong phuong trinh néu trén, V’=> s Pr(x,, =s) Vva

A 2
~72 _ 2 _ N \ A oA ’ s . N ” ,
V5 —ZseSQAMSQ Pr(x,,, = ). Ngoai ra, s; va s, thé hién cac gia trl I va Q cua ky tu

QAM s , twong tmg. DY phirc tap cua viée wéc lugng sur dung biéu thirc néu trén

1a O(NlogN).

Tuong ty ddi véi uéce lugng trung binh, QAM cau phuong c6 thé dugc
xem X6t ma c6 thé duoc khir ghép cho hai PAM vudng géc. Gia st tdp hop
chom didm N’-PAM S,,, = {5, s,} v6i N'=22, udc lugng mdmen cép hai

cho céc ky tw PAM duoc dua ra nhu sau:

A2Q

V2= siPr(x=s,). Phuong trinh 10
n=1

pam

Phuong trinh néu trén co6 thé dugc 4p dung dé thu nhan v} va v
trong phuong trinh (9) riéng biét. By phirc tap sau d6 duge lam giam dén

O(«/ﬁlog N).

Céc biéu thire dung cho cac ude lugng trung binh va phuong sai hiéu
qua c6 thé thu duge cho ca QAM cau phuong va QAM khong cau phuong.
QAM cau phuong c6 thé dugc xem xét nhu mot vi du. DPbi v6i QAM céu
phuong, céc udc lugng trung binh va phuong sai (hodc mémen cAp hai) mém co
thé duoc khir ghép thanh hai udc luong PAM. Anh xa dua trén ma Gray phan
4nh nhi phan (Binary Reflect Gray Code - BRGC) cling dugc xem xét, ma la anh
xa Gray thong thuong cho QAM dugc st dung trong céc hé théng khong day
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hién thoi.

Fig.2 thé hién vi du vé ky tu 22 _PAM vé6i 4nh xa ma Gray. Udc luong
trung binh mém duoc dua ra theo:

i

o
Pe-3a
i=1 J

tanh (- %). Phuong trinh 11
1

Két qua néu trén dugce suy ra cho cac ky tw PAM 2z+1 trude khi
1

5,

dugc ap dung cho két qua trong phuong trinh (11) cho ca cac thanh phan I va Q

chuin héa véi cong suat trung binh don vi. Do d6, hé so ty 1€ 4, 4, =

dung cho su chudn hoa QAM. Mot vai phuong phéap hoac thi tuc dé uéc luong
trung binh mém dya vao phuong trinh (11) c6 thé khong dua ra cau trac higu
qua dé diéu ché QAM thich tng.

K thuét hiéu qua hon d& uéc lugng trung binh mém theo mot vi dy co
thé dugc md ta boi:

« Thiét dit ban ddu 7=0va £=1.

¢ Cho i=1--,Q, cap nhit & va  lién tuc nhu sau
£ < & - tanh(— %), then n<2n+¢&. Phuong trinh 12

» Thu nhan udc luong mém PAM 13 X=-7 st dung su cip nhit cudi cliing

cua n.
Theo phuwong phap ndy, sy tinh todn va cép nhat » khong bao gdm

thong sb phu thudc didu ché 297 . Piéu nay cho phép thyc hién mach cho mét
bude lap st dung lai duge cho céc cach didu ché khic nhau va/hodc c¢6 thé 1am
cho viéc thuc hién md rong duoc déi voi viée didu ché QAM béc cao hon. C4ch
thuc hién vi dy ddi véi udc lugng trung binh QAM theo phuong phép néu trén
1

N

dung cubi cing cho sy chuan hoa. Nhéan thay tr Fig.3 rang doi v6i cac ude

duoc minh hoa trén Fig.3 trong d6 hé s6ty 18 4, =

cho N-QAM duoc ap
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lugng trung binh cta cac ky tw PAM, tuong tmg v6i thanh phan I hodc Q ciia
QAM cu phuong, mot hé thuc hién mach ¢6 thé duoc ap dung cho QAM cu
phuong ho@ic PAM dugc 4nh xa mé Gray ma khong c6 sy thay d6i théng sb bat
ky. Co thé c6 mong mubn déi véi cac hé théng truyén théng khong day vi didu
ché thich Gng thuong duoc st dung dé nang cao hidu sudt thong luong cho céc
dao dong kénh. Viéc thuc hién co6 thé mé rong theo cac dinh dang QAM béc cao
hon bét ky, ma tao diéu kién cho cac thi tuc thuc hién va xac nhan cho mach
tich hop tmg dung riéng (ASIC) khi diéu bién PAM hodc QAM béc cao hon méi

duogc dua vao dac diém k¥ thuat hé théng.

Vién dan t6i Fig.3, phuong 4n dugc minh hoa 400 1a mach dudng 6ng
¢6 nhidu du ra phan nhanh, QPSK out, (4x4)QAM_out, (8x8)QAM out, va
(16x16)QAM _out cho céc trudng hop tuong mg trong do6 kich thudce 16n nhét
ctia chom diém hinh vudng tuong Umg cla cac ky tu lan luot 13, Q=1, Q=2, Q=3
va Q=4 clia mdi trong sb cac kich thuéce I, Q cia so dd pha vudng goc tuong
ing. Mach duong bng duogc thuc hién nam trong bo xit 1y tin hiéu 60 theo mot
phuong an cua sang ché. Mach dudng dng c6 thé dugc thuc hién toan bd hoic
mot phén trong hé mach thu phat. Mac du khong duoc thé hién cac diy cé thé
tip tuc bao gdm céc trudng hop Q=5, Q=6 va v.v.. Khéc v6i hé sd chudn héa
riéng Q, mach 400 tmg dung thiét ké 1ap ma tao ra tich cua céc d4u ra tanh() va
téng dua vao Eta's (n's) duoc dich chuyén v& bén trai. Mdi cdp nhat cia n la
tbng ctia 1 dugc dich chuyén vé bén trai clia bude trude dé (twong ting véi hé sd
21 trong quy trinh néu trén) dugc cong véi cic tich cua cac két qua tanh() thu
dugce & budc hién thoi.

Trén Fig.3, mdi trong sé cac bude lién tiép cua quy trinh néu trén c
thé x4c dinh mét hang ngang tuong tng cho Q twong Umg ma trong do, d6i véi
trudng hop cia Q1 va budc 1, cac gid tri Xi twong tmg (& 's) 6 thé dugc tao ra
bang cach ap dung bit LLR's ((A1's) tuong tmg cho khéi mach tao ra tanh(x) tht
nhét 412 duoc 14p trinh hodc dugc tao cAu hinh theo cach khac dé tao ra tin hidu

tanh(-A/2) twong Gng cho céc tin hi¢u dau vao tuong ung. Ham tanh() c6 pham
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vi 1,0 > tanh(x) > -1,0 (va va thuc t& hep hon so v6i pham vi khi céac dau vao 1a
céac gia tri LLR sao cho nd c¢é thé dugc thuc hién véi LUT va/hodc qua céc thiét
ké khac bao gdm cac thiét ké gan dung ting phan) va tin hiéu dau ra cta khoi
mach thi nhét 412 do d6 thé hién gia gia tri didm ndi hoic diém ¢ dinh trong
d6 dai ma & d6 tinh chinh x4c va dd chinh xac dugc xac dinh béng cach xem xét
cac muc tiéu thiét ké va khong gian mach khéa dung trén mach tich hgp nguyén
khéi twong tmg (khong duoc thé hién). Céc gié tri Eta (n's) déi véi truong hop
ctia Q1 va bude 1 chi don gian bang mot 14n cac gia tri Xi tuong tng (& 's) va do
d6 day don dua ra cac gid tri nay dé chudn héa, bo nhan muc dich chung 418 ma
thu nhu mot sé bi nhan khac nhap vao tin hiéu Agesk duge danh d4u Am va tao
ra tin hiéu QPSK_out tuong ung dé st dung tuy y khi phuong phép didu ché

bién do xung duoc sir dung.

Déi véi trudng hop Q2 va budce 2, céc gid tri Xi twong Gng (§'s) ¢6
thd duoc tao ra bang cach ap dung bit LLR's ((A2's) twong tmg cho khéi mach
tao ra tanh() thtr hai 422 dugc tao cAu hinh dé tao ra tin hidu tanh(-A/2) tuong
ung cho cac tin hiéu d4u vao tuong ung trong d6 céac tin hiéu sau dé dugc ap
dung nhu cac s6 bi nhan tha nhét cho bd nhén sé thtr hai muc dich chung 425
trong khi céc gia tri Xi (€ 's) cuia bude 1 duge dp dung nhu cac s6 bi nhan tht
hai cho cung bd nhan s6 muc dich chung 425. Céc dAu ra cta bd nhan sb th hai
425 duoc cAp dén bd cong sb thir nhét 427. Pau vao th hai ctia bd cong s6 thu
nhit 427 thu phién ban dém 0 va dich trai (mét bit) cla cac gid tri Eta (n's) cua
budce 1 dé nho d6 tao nén céc gia tri Eta (n's) déi vé6i truong hop Q2 va bude 2.
Mic du viéc nhén 2 ky tu duogc thé hién & budc 426, can duoc hiéu réng chirc
nang nay co thé duoc thyuc hién véi mach toi thiéu héa ma dich chuyén don gian
c4c bit thu duge ctia né vi tri mot bit va cheén bit khong (zero) dém & vi tri bit it
quan trong nhét (LSB) cla dau ra ctia nd. Nhin chung, bd nhan chuén héa 428
thu céc gid tri Eta (n's) dbi véi truong hop Q2 va budce 2 nhu cée dau vao sb bi
nhan tht nhét va thu 1am ddu vao sb bi nhan khéc tin hidu Ajsoam duoc danh dau

Am va tao ra tin hiéu 16QAM_out tuong Ung dé str dung tiry y khi diéu ché bién
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do pha vudng gbc 4x4 dugc su dung.

Khi céac gia tri Eta (n's) cua bude 1 duge nhan v6i 2 (vi dy, boi mach
dich 426) va sau do duogc cép vao phén bd sung duoc thuc hién boi mach
cong 427, y nghia cua phan b sung x2 d6 trd nén tuong d6i quan trong ddi véi
két qua bd sung va nguoc lai, y nghia cua phan bd sung tiép theo theo chudi (vi
du, mot phan thu duge tir b nhén 425) tré nén twong déi it quan trong ddi véi
két qua bd sung. Ngoai ra, cdc tich clia cac bd nhan 425, 435, 445, v.v. la cac
tich bang cach nhan véi cac gia tri ma ddu nhd hon mot sao cho khi chudi cac

phép tinh nhan tiép tuc, cac gid tri tuyét dbi ctia céc tich tiép tuc thu hep.

Tuong tu, dbi véi trudng hop Q3 va bude 3, cac gid tri Xi twong Ung
(&'s) cod thé dugc tao ra bang cach ap dung bit LLR's ((A3's) twong tmg cho khéi
mach tao ra tanh() thir ba 432 dugc tao cAu hinh dé tao ra tin hiéu tanh(-A/2)
twong ung cho céc tin hiéu dau vao tuong tmg trong d6 cac tin hiéu sau dé dugc
ap dung lam céac s6 bi nhan thir nhét cho bd nhan sé thi ba muc dich chung 435
trong khi cac gia tri Xi (§'s) ctia budc 2 dugc ép dung lam cac s6 bi nhéan tht
hai cho cung bd nhan sb 435. Céc dau ra ciia bd nhan sb tht hai 435 dugce cap
dén bd cong sb tha hai 437. Piu vao thtr hai ciia bd cong sd thir hai 437 thu
phién ban dém 0 va dich trai (mét bit) clia cac gid tri Eta (n's) cua budc 2 aé
nho d6 tao nén cac gia tri Eta (n's) d6i voi truong hop Q3 va bude 3. Mot lan
nita, mic dii viéc nhan 2 ky tu duoc thé hién & khdi 436, can duoc hiéu rang
chirc ning nay co thé duoc thuc hién véi mach t8i thiéu héa ma dich chuyén don
gian céc bit thu dugc cia nod bang mdt bit con lai va chén bit 0 (zero) dém & vi
tri bit it quan trong nhat (LSB) cua d4u ra ctia né. Nhin chung, b nhan chuén
hoa 438 thu céc gia tri Eta (n's) dbi voi truong hop Q3 va budce 3 nhu céc dau
vao sb bi nhan thu nhét va thu 1am diu vao sd bi nhan khéc tin hidu A sqam
duoc dénh ddu 4m va tao ra tin hiéu 64QAM_out twong Ung dé str dung tuy y

khi diéu ché bién d6 pha vudng goc 8x8 dugce st dung.

Ngoai ra, v mdt 1an nita 13p lai kiéu cau tric mach, doi v6i truong hop

Q4 va budc 4, cac gid tri Xi tuong tng (§'s) ¢6 thd duoc tao ra bang cach 4p
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dung bit LLR's (A4's) tuong tmg cho khdi mach tao ra tanh() thir ba 442 duoc
tao cAu hinh d& tao ra tin hiéu tanh(-A/2) twong tng cho c4c tin hiéu dau vao
tuong tmg trong dé céc tin hidu sau d6 dugce ap dung lam cdc s6 bi nhan thir nhét
cho muc dich chung, b nhan sb thir tu 445 trong khi céac gia tri Xi da dugc tao
ra (£ 's) cta bude 3 duge ap dung lam céc s6 bi nhan th hai cho cting b nhan
s6 muc dich chung 445. Céc dau ra cta bd nhan s6 thir ba 445 duoc cép dén bd
cong sb thir ba 447. DAu vao thir hai ctia by cong s6 thir ba 447 thu phién ban
dich chuyén trai (mot bit) va dém bit khong (zero) cua céc gia tri Eta d& dugc
tao ra (n's) cia bude 3 dé nhd d6 tao nén céc gia tri Eta (n's) déi v6i truong hop
Q4 va buéc 4. Mot 14n nita, mic du viée nhén 2 ky tu duge thé hién & khdi 446,
can duoc hiéu ring chitc ning ndy co thé duoc thuc hién v6i mach ti thiéu hoa
ma dich chuyén don gian céc bit thu dugc ctia né bang mdt bit con lai va chén
bit khong (zero) dém & vi tri bit it quan trong nhét (LSB) cua ddu ra cla nod.
Nhin chung, bd nhan chuén hoa 448 thu céac gia tri Eta (n's) dbi véi trudng hop
Q4 va budc 4 lam cac dAu vao sb bi nhan thi nhét va thu 1am dau vao sé bi nhan
khac tin hiéu Azseoam dugc danh d4u Am va tao ra tin hiéu 256QAM_out tuong

g dé st dung tuy y khi didu ché bién d6 pha vudng gdc 16x16 duoc st dung.
Nhu duge néu trén dbi véi uéc luong phuong sai, viée tinh toan cho

u6c lugng mdémen cép hai ¥ cho ky tw PAM c6 thé duoc thuc hién. Biéu thirc
hiéu qua co thé dugc dua ra trong do néu cac LLR 4., i=1,--,0, udc lugng
moémen cAp hai 7> cho ky tu 2¢ -PAM bing 4nh xa Gray c6 thé dugc tinh todn

nhu sau:

9] i i
P2 =C,+ ) 49 Zz"-thanh(—%k), Phuong trinh 12
i=2 k=j

=2
Trong phuong trinh 12, ¢, la héng sé phu thudc vao Q va co thé thu
duoc theo phuong trinh:
C,=4C,, +1, q=1,--,0, with C, =0. Phuong trinh 13
Viéc udc lugng trong phuong trinh 12 truée khi chuén hoéa. Sau khi
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r A /( /"\ r 1 14 7\ 14 14 A . I‘\ . /,\
udce luong, hé s6 chuan hoa 7 ¢6 thé sau d6 duogc ap dung cho viéc diéu bién
N

N-QAM.

Cac thuét toan khac nhau dwa vao phuong trinh 12 c6 thé dugc st
dung dé thu dugc uée lugng mémen cap hai, ma dan dén d6 phuc tap theo thi tu
ctia O((logN)?). P& lam giam dd phuc tap tinh toan cho thu tu (logN), k¥ thuat

6 thé dugc str dung, duge mo ta theo:

« Thu nhin tanh(—%), i=2:-,0, béi LUT. Thiét dat ban diu n=0,
— tanh (=22
¢ = tanh ( 5 ).

« Cho i=3,-,0,

- Cap nhat ¢ nhu sau
A
¢ < ¢ +1)-tanh (=2)

- Cap nhat n theo

n<4n+¢.
« Thu nhéan red?v? = 47 +C, st dung cdp nhét sau cung cua 7 .

Tu phuong phap néu trén, cd thé thdy duoc rang c6 chi mdt cho vong
lap dugc st dung thay vi hai nhu trong mdt vai cach thuc hién co thé. Bo phtc
tap bd sung duge dua vao 13 bd sung +1 khi cap nhat ¢ & mdi bude lap. Kha
ning m& rong dugc minh hoa. Véi budce 1ap khac dé cap nhat £ va p voi dau
vio cla 4,,,, viéc udc lugng mémen cho 291 _PAM tir két qua ctia 2° -PAM c6
thé thu duoc.

Mot cach thuc hién co thé dua vao k¥ thuit néu trén duge mo ta trén
Fig.4. Trén Fig. 4, mach 600 dugc minh hoa dé tao ra céc tin hiéu dau ra dai
dién cho mémen cép hai dugc udc lugng d8 u6c lugng cudi cing cac phuong sai
cho trudng hop (4x4) QAM, (8x8) QAM va (16x16) QAM. Cac b phén tao ra
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ham tanh(x) dugc minh hoa 612, 622, 632 ¢ thé gidng nhu céc bd phén tao ra
ham tanh(x) duoc sir dung trong cc mach ude lugng trung binh cho céc tin higu
LLR tuong ung. Cac chu tric mach 13p dugc minh hoa chéng han nhu trong
khdi dut nét 623 va ching han nhu trong khéi dit nét 626 c6 thé duoc lap lai
thém cho cac truong hop lién tiép tiép theo Q=5, Q=6 va v.v.. Viéc cép nhét két
qua cua Zeta's cho ude lugng phuong sai va viéc cap nhét két qua cta Eta's cling
cho udc luong phuong sai co thé duoc ghi lai trong cac thanh ghi duong éng
ching han nhu Reg P" va Reg S” dugc minh hoa. Cac b cong chéng han nhu
627, 637 va 647 dua ra cac hing s6 Cq cu thé cho céc gia tri tuong tmg cta Q.

Mach uéc lugng N-AQM suy rong ¢o thé dugc dua ra bao gdm hé
mach dé xit Iy ky tw N-QAM. Mach udc lugng théng thuong dung cho viée ude
luong dugc dua ra, ning cao thong lugng cua dong dir liéu thu duoc, va cling
don gian hoéa céc ky tu logic khi thuc hién cdc quy trinh song song cho nhiéu
dong dit liéu LLR vdi céc dinh dang didu ché khac nhau hoidc mot dong duge

nang cao song song.

Dua vao cac cach tiép can kién trac mo rong duge, mach udce lugng
trung binh va phwong sai N-QAM suy rong cho dinh dang N-QAM bét ky c6 thé
dugc tao nén nhu dugc thé hién trén Fig.5. Céach tiép can ndy cho phép céc ham
trung binh va phuong sai dugc 4o héa. B phén diéu khién (khoéng duoc thé
hién) dua ra cac dau vao LLR va dinh dang QAM va mach udc luong suy rong
tinh toén va 14y mau céc dau ra udc lugng. Mach udce lugng trén Fig.5 ¢ thé
duoc thuc hién nim trong bd xu ly tin hiéu 60 theo mot phuong 4n cia sang ché.
Mach udc lugng co thé duoc thuc hién & noi khéc ndm trong hé mach thu phat,

hodc 1a toan b hodc 1a mot phén.

Nhu dugc minh hoa trén Fig.5, cac dau vao LLR tir dong dit liéu duoc
dua dén ca mach uéc luong trung binh N-QAM va mach udc lugng méomen cap
hai N-QAM. Pau ra ctia mach uéc luong trung binh dugc dua ra dau ra cia
mach udc lugng N-QAM. PAu ra nay ciing dugc dua dén mach ham mf{i 502 ma

tao ra dau ra dua vao viéc lam tang gid tri cua udc luong trung binh theo hé so
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mil 1a 2.

Pau ra cia mdmen cap hai mach uéc luong duge dua ra lam dau vao
cho bd cong 504. Bo cdng ciing thu dau ra 4m (nhan véi -1) cia mach ham md.
Hai dau ra duoc két hop boi bd cdng va duge dua ra 1am dau ra thir hai cua

mach uéc lugng N-QAM dai dién cho udc lugng phuong sai.

Fig.6 thé hién vi du duoc don gian héa st dung cac mach uéc luong
suy rong c6 kha ning tao ra cac ude luong trung binh va phuong sai cho tat ca
cac dinh dang QAM tiém nang. Trén Fig.6, mot vi du dugc thé hién trong d6
bdn mach uédc lugng suy rong duge dua ra. Thay vi sit dung sy dinh tuyén phtrc
tap, bd phan didu khin c6 thé don gian dua ra cac dong dit liéu dén bat ky mot
trong s cic mach wéc lugng suy rong kha dung. Céc dong dit liéu duoc dua ra
v6i chi béo cia dinh dang QAM ctia chiing ma dugc ung dung bdi mach ude

luong cho viéc dieu khién dau ra cua no.

Vi du dugc thé hién trén Fig.6 trong d6 hai dong dit liéu duoc thu.
Dong dit liéu thir nhit nim trong dinh dang 64-QAM va dong dit lidu thir hai
ndm trong dinh dang 4-QAM. Ddi véi dong dit liéu thit hai st dung dinh dang 4-
QAM, hai mach udc lugng 500-6 va 500-8 dugc cAp phat va cho dong dit lidu
thir nhét theo dinh dang 64-QAM, hai mach uéc lugng 500-2 va 500-4 dugce cép
phat. B phan didu khién dua ra dong dit liéu thir nhét dén cdc mach uéc luong
tuong tmg doc theo ky tu chi bdo cia dinh dang 64-QAM va dua ra dong di liéu
th hai dén cac mach udc luong tuong tmg doc theo ky tu chi bdo cho dinh dang
4-QAM.

Trong nhidu vi du, cdc dong dit lidu s& sir dung cac do dai khoi khéc
nhau. Dé dat dugc tré xir Iy gidng nhau cho mdi dong dit liéu khi céc dong dit
lidu émg dung cac dd dai khdi khac nhau, bo phan diéu khién c6 thé cap phét s
lwong cac mach uéc lugng khac nhau cho céc dong dir li€u khéac nhau. Fig.7 thé
hién vi du trong d6 dong dit lidu thir nhdt c6 do dai khdi thir nhat va dong dit
lidu thir hai c6 do dai khéi thir hai, khac véi d6 dai khéi thir nhét. Trong vi du cu
thd, d6 dai khéi thir hai cho dong dit liéu 4-QAM béng ba lan kich thude cta do
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dai khéi thtr nhét cho dong dit lidu 64-QAM. Bé phan didu khién cap phat ba
mach u6c lugng 500-4, 500-6, 500-8 cho dong dif ligu thir hai va mot mach ude
luong 500-2 cho dong dit liéu thir nhit. Didu nay cho phép tinh linh hoat tré xr
ly thich hop cho céac dong dit ligu cé cac do dai khéi khéc nhau. Sy cdp phét co
thé cling dua trén hogic dugc xem xét voi tré xir Iy ctia cdc bd phan khéc, chéng
han nhu bd phan phat hién, cac 18i gial mé, khi cac quy trinh song song duoc

xem Xét.

Tinh linh hoat cta kién tric mach uéc luong N-AQM suy rong duoc
minh hoa thém trén Fig.8. Trén Fig.8, mét dong dit liéu 64-QAM duge thu. Bo
phén diéu khién cip phat tit ca cac mach udc luong N-QAM kha dung 500-2,
500-4, 500-6, va 500-8 dén dong dit liéu don. Theo do, dong dit liéu duoc phan

chia va duoc xt 1y song song boi bon mach ude luong.

Luu y rang nhiéu dong dit liéu duge xir Iy cling véi cic mach ude
luong khong cén thiét phai duoc cung 1ap lich trén cling céc tai nguyén thoi
gian-tan s6. Mién 1a nhiéu dong dit liéu dugc 14p lich trong cing cac khe thoi
gian, tram gbe ¢o thé hoan thanh viéc xtr 1y ching vé&i cung rang budc tré. Do
d6, cac mach udc luong N-QAM suy rong cod thé duoc tng dung véi su song
song tdi da. Didu nay c6 thé dat dugc véi ky tu logic don gian hon, linh hoat

hon, va it hé mach hon béng cac phuong phap va céc cAu tric duge boc 16.

Fig.9 1a so dd khdi so lwoc méd ta vi du vé hai mach udc lugng N-
QAM suy rong dugc tao cAu hinh dé x 1y hai dong dit liéu dau vao. Trong vi du
ndy, dAu vao tht nhét dong dit liéu 12 tin hi¢u 64-QAM va dau vao tht hai dong
dit liéu 13 dong dit liéu QPSK (4-QAM). Mach udc lugng N-QAM thir nhat
dugc cAp phéat dé xir Iy dong dit lidu thir nhat va mach u6c lugng N-QAM thir
hai duge cAp phat dé xir Iy dong dit liéu 4-QAM thir hai.

Theo vi dy nay, mdi mach udc lugng N-QAM bao gbém udc lugng
trung binh hé mach dé phu hop véi bac QAM cao nhét 1a 256-QAM nhu dugc
thé hién trén Fig.3. V6i dung lugng 256-QAM, hai dong dit liéu c6 thé dugc xir
ly song song bai hai mach wée lugng N-QAM.
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Fig.9 con thé hién sy Gng dung cta hé mach N-AQM khi xt 1y dong
dit lidu 64-QAM va dong dit liéu 4-QAM. Khi xtr Iy dong dit liéu thir nhét & bac
64-QAM, mach udc lugng trung binh N-QAM tUng dung ba trong s6 bdn ting
mach dugc dua ra dé xu ly dong dit liéu d4u vao. Theo d6, mdt nhanh hodc tﬁng
cua hé mach, cu thé 13 nhanh dung cho xtt Iy 256-QAM khong dugc st dung khi
xtr ly dong dit liéu 64-QAM. Hé mach tao nén nhanh 256-QAM duy tri khong
hoat dong, dai dién cho viéc st dung khong higu qua tiém ning phan cimg kha

dung trong khi xtt Iy céc dong dit liéu theo bac nhat dinh.

Khi xtr Iy dong dit lidu thir hai & bac 4-QAM (QPSK), mach udce luwong
N-QAM ung dung mot trong sd bbn trang thai mach duoc dua ra dé xir Iy dong
dir liéu dau vao. Theo d6, ba nhanh hodc bac cia hé mach, cu thé 1a cac nhanh
dung cho xtt Iy 16-QAM, 64-QAM, va xur Iy 256-QAM khong duogc st dung khi
xtr Iy dong dit liéu 4-QAM. Hé mach tao nén cac nhénh 16-QAM, 64-QAM, va
256-QAM van khong hoat dong, dai dién cho viéc st dung khong hiéu qua tiém
nang cua phan cimg kha dyng trong khi xir ly céc dong dit liéu theo bac nhét

dinh.

Theo mét phuong an, mach don vi ude lugng (EU) duge dua ra ma
duoge tao ciu hinh dé uéc luong trung binh hodc mdmen cap hai cho cac ky tu
QAM. Mach don vi uéc lugng EU c6 thé bao gdbm mach wéc lugng trung binh
(MEU) dugc don vi héa va/hodc mach uéc luong mémen cap hai (SEU) duoc
don vi hoa. Cac mach MEU va SEU thich tng véi cac bac hodc cac dinh dang
QAM khac nhau. Mobi mach duoc tao chu hinh @& thu hé s6 chudn héa QAM
bién thién sao cho mach c6 thé xu ly cac dong dir liéu cua cac bac QAM khac
nhau. Hé s chudn hoa QAM bién thién dugc lya chon dya vao gié tri bd dém
duoc két hop véi s6 14n 13p cho uéc lugng trung binh hodc phuong sai. Mach
MEU tao ra tin hi€u bao gém su biéu dién cua udc lugng trung binh cho dong
dit liéu QAM. Mach SEU tao ra tin hiéu bao gém su biéu dién cia udc lugng

momen cip hai cho dong dit liéu QAM.

M&i mach don vi udc lugng EU 1a mach théo roi va dugc tmg dung
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ma cAu hinh duoc dé xu 1y nhidu bic cta cc dong dit ligu QAM. Nhiéu mach
EU duoc bd tri voi bd phén didu khién c6 kha ning tao cAu hinh va tao ciu hinh
lai cac mach EU dé xir ly tudn tu va/hodc song song. Diéu nay cho phép céc
mach EU dugc tao c4u hinh riéng biét va/hoic két hop véi cac mach EU khéc dé
cung clp su xir Iy cho bac QAM can thiét, cling nhu dé dat duoc cac muc dich
xtt Iy cho cac dong dit liéu c6 cac d6 dai khdi va quyén wu tién khéc nhau.
Fig.10 1a so dd khdi ctia mot phuong 4n cia khéi don vi uéc luong
dugc ao hoéa 550 bao gbm ving ctia cdc mach MEU 702 va cac mach SEU 712
duoc ao hoa. Khdi don vi 550 ¢ thé duoc thuc hién ndm trong bd xir Iy tin hiéu
60 theo mdt phuong an cla sang ché. Theo phuong 4n khéc, mot phan hodc tat
ca cac khdi don vi 550 c6 thé duoc thyc hién & noi khéc nam trong hé mach thu
phat. Nhidu mach don vi wéc lugng trung binh (MEU) duoc 4o hoa duge nhom
véi nhau trong ving cua cdc mach MEU duoc 4o hoa 556. Mdi mach MEU
duoc tao cAu hinh nhu dugc thé hién trén cac hinh v& tir Fig.11A dén Fig.11D
theo mot phuong an cia sang ché. M&i mach MEU bao gém cic dAu vao dé thu
cac gia tri Xi, Eta, va cac gia tri bd dém ciling nhu dong céc gia tri LLR. Mai
mach MEU bao gbém céc dAu ra dé dua ra céc gia tri Xi, Eta, va cac gia tri b
dém dAu ra va gid tri uéc luong trung binh 1-D cho 2°-QAM. B9 dém c6 thé
duge thuc hién bén ngoai mach MEU theo mét phuong én sao cho cac dau vao
va c4c dau ra khong bao gbm céc gia tri bd dém. Cac mach MEU c¢6 thé duogc

tao cAu hinh dé xir Iy tuan tu va/hodc song song.

Nhiéu mach uéc luong mdmen cép hai duge 40 héa SEU dugc nhém
v6i nhau trong ving cta cadc mach SEU dugc 4o hoa. Mbi mach SEU dugc tao
cau hinh nhu dugc thé hién trong cic hinh v& tir Fig.14a dén Fig.14c hoic tur
Fig.15a dén Fig.15¢c theo mdt phuong 4n clia sang ché. Mbi mach SEU bao gbm
cac dAu vao dé thu cac gia tri Xi, Eta, va cac gia tri bd dém ciing nhu dong céc
gia tri LLR. MSi mach bao g(‘A)m cac dau ra dé dua ra cac gia tri Xi, Eta, va céc
gia tri bd dém dau ra va gia tri udc lugng trung binh 1-D cho 2°_QAM. Nhu

dugc mo ta trude do, bd dém c6 thé duge thuc hién bén ngoai mach SEU theo
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mot phuong an sao cho cac dAu vao va cac dau ra khong bao gdm cic gid tri bd
dém. Theo phuong 4n khéac, mach SEU c6 thd bao gdm bd sung a gia tri vo
huéng phu thude dinh dang QAM Cin. Mach SEU ¢6 thé dugc tao cAu hinh dé

xtr ly tudn tu va/hodc song song.

Ving ctia cac mach MEU dugc 4o héa va ving cia cac mach SEU
duoc 4o hoa duge tao cAu hinh béi mach diéu khién 554 ma thao téc céc ving dé
xur 1y cac dong dit liéu dau vao. B phan didu khién két ndi cac dau vao LLR véi
cac mach riéng biét khi can cho viéc xir Iy QAM cuta dong dit liéu dau vao. Bo
phan didu khién 14y mau dau ra ctia mot hoic nhiéu mach & vi tri thich hgp va &
tdc d6 thich hop cho dinh dang QAM cu thé. Theo mot phuong 4n cua sang ché,
dung luong 16n nhit bao gém uéce lugng xt ly trén mdi 1an xt 1y don vi c6 thé
thu dugc va dugc dua dén bd 1ap lich tic vu bén ngoai. Bo 14p lich tac vu bén
ngodi sau d6 gii mot hodc nhidu dong dit liu & toc do dir liu nhét dinh ma
duge xit 1y thich hop béi khéi uéc lugng. B phan didu khién c6 thé bao gom bo
vi didu khién, bo vi xtr 1y, bd xr 1y tin hiéu s6, hodc hé mach khac duoc tao cau
hinh d& didu khién cac mach EU nhu duge mo ta.

Fig.11A 1a so dd gian lugc ctia mach EU bao gbébm mach don vi udc
luogng trung binh dugce don vi hoa (MEU) dé tao ra cac tin hiéu dai dién cho uéc
luong trung binh cho xir ly QAM theo mdt phuong an cla sang ché. Mach MEU
bao gdm céc dau vao &, , 1, ,va q,, , Va Cac daura &, Mows V& Qou-

Mach MEU bao gém diu vao dé thu dong dit liéu cua cac gia tri LLR
ddu vao 1 va gia tri dau ra x,,ma dua ra tin hiéu dAu ra bao gém su biéu dién
clia cac gia tri uGe lugng trung binh x . DAu ra 13 ddu ra QAM suy rong theo
mét chidu (1D). Didu nay c6 thé tréi ngugc vdi cach thye hién mach dugc minh
hoa trén Fig.3 trong d6 bén diu vao dugc dua ra dé thu cac gia tri LLR va bbn
dAu ra dugc b tri dé tao ra uéc lugng trung binh cho bdn bac QAM khéc nhau.

Mach MEU bao gém dau vao &, dé thu gia tri Xi dAu vao, dau vao 7,

dé thu gia tri EBta dau vao, va dau vao g, dé thu gia tri bd dém dau vao. Mach
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MEU bao gdm dau ra & dé dua ra gia tri Xi dAu ra, dau ra n,,dé dua ra gia tri
Eta dAu ra, va gia tri daura g,,, dé dua ra gia tri bd dém dau ra. Mach MEU thyc
hién céc chirc ndng sau day dé tao ra cac dau ra &, 7,4, gous DO gbm déu ra
udc luong trung binh %,

Sou = &in - tanh(=4/2),

Now = 2 + Sour>

qaur = qin +1’

~

xout = AQAM (qin ) ’ 7701” H
Agu (q) 12 hE s6 chuén héa QAM duoc tinh theo phuong trinh 14 cho
N-QAM (N =2%);

1 1
AQAM (@)= =
'\/_ET 2(224 _1)

3

Phuong trinh 14

Theo mdt phuong an cua sang ché, gia tri Aqus (g) €O thé duogc luu trit
trude trong mach ude lugng trung binh. Gia tri 4,,, (9) ¢0 thé duoc luu trit trong
b6 nhé bt kha bién 715 hodc bd nh khéc lam céc gia tri hé s6 chuan hoa QAM
phu thudc vao gia tri bo dém ¢, d4u vao. PAu vao va dau ra thuc hién viée dém,
thu gia tri bo dém diu vao va tao ra gid tri bd dém daura q,,. Bing cach bao
gdbm ¢, Vva q,,, mach MEU dua ra bd dém dé tmg dung bsi mach MEU, va
cling dung cho sy lya chon ty dong hé s6 chuén héa Aguy (9) - Theo cach khac, bo
dém co6 thé duoc thuc hién bén ngoai mach MEU. Trong trudng hop nhu vay,
dau vao Aqu (q) €O thé duoc dua dén mach MEU lam d4u vao thay cho g, dé st
dung trong viéc x{r ly sau khi lya chon bén ngoai dya vao gia tri bo dém. Do do,
mach MEU c¢6 thé thu hé sb chuén hoa tir bo nhé trong cua mach MEU hodc lam

gia tri hé so chuén héa dau vao dugc dua dén mach MEU.

Mach don vi uéc lugng bao gém mach tao ham tanh() 717 c6 thiét bi
dAu cudi diu vao thir nhit duoc tao cau hinh dé thu dau vao 2 . Mach tao ham
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tanh() dugc tao cAu hinh dé tao ra tin hiéu tanh(-) /2) d4u ra tuong ung cho gia
tri 4 dau vao.

Mach don vi udc luong bao gém thanh phén mach Xi 714 duogc tao
cAu hinh d& thu gia tri ddu vao £, & du vao thi nht va gié tri dau ra tank-42)
ctia mach ham tiép tuyén hypebon & dAu vao thir hai. Thanh phan mach Xi tao ra
gid tri dAu ra &, bang cach két hop gid tri ddu vao &, va gié trj dau ra tank-7/2)
. Trong vi du trén Fig.11A, thanh phin mach Xi bao gom bd nhan 705 ¢6 thiét bi
diu cudi dau vao thir nhat thu gia tri ddu vao &, va thiét bi dau cubi dau vao tht
hai thu gi4 tri dau ra tani—42) ctia mach ham tiép tuyén hypebon 717. Gié tri
ddu ra &, ctia bd nhan 705 duoc dua ra lam dau ra ctia mach don vi u6c luong
va 1am dAu vao cho thanh phan mach Eta.

Mach don vi udc lugng bao gbm thanh phﬁn mach Eta 716 dugc tao
cAu hinh dé thu gia tri dau vao 7, va gia tri dau ra £,,. Thanh phan mach Eta
tao ra gia tri du ra 7,,. Trong vi du trén Fig.11A, thanh phan mach Eta bao gbm
bo nhan 707 ma thu gié tri dau vao 7, va tao ra gia tri cap nhat » . B6 nhén 707
cling thu gid tri dAu vao nhan véi 2 dé tao ra phién ban dich chuyén trai (mdt bit)
va dém bit khong (zero) cla cac gia tri Eta dau vao 7, . Chitc nang nay co thé
duoc thuc hién bé‘mg mach t8i thiéu hoa ma dich chuyén céc bit thu dugc ciia nd
theo vi tri mot bit va chén bit khong (zero) dém & vi tri bit it quan trong nhét
(LSB) cua d4u ra cia né.

Gia tri n duoc cép nhat duge dua dén diu vao cta bd cong 709. B
cong 709 cling thu gi4 tri dau ra &,,. Gia tri cép nhat » va gid tri ddura &, duoc
két hop dé tao ra gi tri dau ra 7,,. Gia tri dau ra 7,, ctia bd nhan dugc dua ra
lam diu ra 716 cua mach don vi ude lugng va lam dau vao cho thanh phén mach

chuan hoa.

Mach MEU bao g?)m thanh phﬁn mach chudn héa 718 dugc tao ciu

hinh d& thu gi4 tri dAu vao Am 4, (¢) va gid tri dau ra ,,. Thanh phan mach
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chudn héa tao ra gia tri udc lugng trung binh ddu ra x,,. Trong vi du trén
Fig.11A, thanh phén mach chudn hoa bao gém bd nhan 711 ma thu gia tri hé )
chudn héa déu vao am Agu (@) VA gid tri Eta ddu ra 7,, va tao ra gia tri dau ra

ude lugng trung binh x,,,.

Mach MEU bao g?)m thanh phé“m mach dém 720 dugc tao cAu hinh dé
thu gia tri bo dém dau vao ¢, va tao ra gia tri bd dém dau ra ¢,,. Trong vi du
trén Fig.11a, thanh phan mach dém bao gém bd cong 713 ma thu gia tri bd dém
d4u vao ¢, va gid tri gia (vi dy, 1) va tao ra gid tri bd dém ddura q,,.

Theo mot phuong én cua sang ché, mach MEU khéng thu gia tri bd
dém dau vao ¢, . Thay vao d6, mach MEU thu gia tri hé s& chudn hoa “en (D
duoc xac dinh bdi hé mach ngoai vi. Mach ngoai vi c6 thé x4c dinh hé s6 chuan
héa dua vio gia tri bd dém va tao ra hé sé chudn héa gid tri A, (¢) ma sau d6
duoc dua dén mach MEU.

CAu trac trén Fig.11A bao g@)m ham tanH{-42). Vi ham tan{-42) c6
thé can cho ca wdc luong trung binh va phuong sai, hodc ude lugng khac, nén
né thé duoc dua ra khéi mach EU theo mdt phwong dn cua sang ché. Trong
treong hop nhu vay, dau vao c6 thé 1a gia tri tanl{—42)thay vi 1. Cach thuc
hién khac nhu viy ctia mach don vi duge thé hién trén Fig.11B.

Mach MEU trén Fig.11A hodc Fig.11B co thé duoc dat vao mach
MEU duoc 40 héa v6i dau vao lién quan dén LLR 13 2 hodc tan{—42) phu
thudc vao ciu trac duoc st dung. Fig.11C la so dd khdi mo ta su 4o hda cla
mach uéc luong trung binh duge tng dung MEU trén Fig.11A hodc Fig.11B.
Nhu dugo thé hién bsi so db khéi, mach MEU dugc 4o héa thu cac tin higu dau
vao bao gdm cac giatri&, , 7, » 9, VA 2. Néu déu ra lién quan dén mach MEU
1a tan{—=4/2), mach don vi dugc 4o hoa s& c6 dau vao ma thu tani{—4/2) thay cho
2.

Mach MEU tao ra c4c tin hiéu dau ra bao gom cac gia tri &, Mows Gous
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va %,,. Cac chic ning dugc dua ra boi cac thanh phan mach khic nhau dugc
toém tit va cé thé duge xem nhu 13 hé mach dugc 4o hoa. Nhu dugc md ta trude
do, cac mach MEU riéng biét co thd duoc tao cau hinh dé xu Iy tudn tu va/hoic
song song dé dua ra su xtt 1y ctia cdc dong dit liéu dau vao co cac bac QAM, cac
d6 dai khéi, va/hodc quyén uu tién khic nhau.

Fig.11D 14 so dd khéi mé ta hinh v& tém tat khéc cia mdt phuong 4n
cua mach MEU dugc 4o hoa. Tap hop cac dau vao &, , 1, , 4, dung dé thu cac
gi4 tri Xi, Eta, va cac gia tri bd dém dau vao dugc thé hién déu 12 dau vao va tap
hop céc dau ra &, 7, V& Qi dé dua ra cac gia tri dau ra tuong tmg dugc thé
hién tap hop nhu mot mot dAu vao. Cac du ra dua ra duong ty hoi tiép cdu hinh
dugc. Mach didu khién 554 ¢6 thd két nbi cac ddu ra ctia mach MEU don dén
céc ddu vao cta né dé dua ra quy trinh xt ly tudn tu theo mot phuong 4n cla
sang ché. Mach didu khién 554 c6 thé theo cach khac dua ra tap hop cic dau ra
tor mdt mach MEU dén mach MEU sau d6 trong ving cta cidc mach dé dua ra su
xtr Iy song song theo mdt phuong én cua sang ché. Mach MEU bao goém dau vao
d8 thu dong céc gia tri2 hodc tank{=4/2). Mach MEU bao gbm dau ra ma dua ra
tin hiéu bao gém su bidu dién cua dau ra udc luong trung binh %, .

Fig.12 la so dd khéi cia mot phuong an ciia mach MEU dugc 4o hoa,
md t& vi du v& quy trinh xr ly tudn ty dé tinh toan mot chiéu cua uéc lugng
trung binh QAM. Fig.12 thé hién cac dau vao &, , 7, , v ¢q,, ma thu cac gia tri
Xi, Eta, va c4c gid tri bd dém tuong img cho mdi thoi diém xi ly don vi dugc
thé hién 1 ty,ty, ... to1. Ba daura &, 7,., .. duara cac gia tri dAu ra bao gébm
su biéu dién tuong tmg cla cac gia tri Xi, Eta, va cdc gia tri bd dém cho mdi thoi
didm xtt ly don vi bét dau & ti, t, t3... Theo vi du ndy, céc gid tri dau vao 1a &, ,
n. , va, q, duogc khdi tao cho céac gid tri 1, 0, va 1, tuong ing, ¢ céc thoi diém
to, to, t20... Céc gid tri LLR dung cho mét dong dir 1iéu duoc gt lién tuc lam dau

vao 4, dugc dua ra nhu sau A9, 45 cho 22Q-QAM.

Pbi véi ba ddu ra &, 1,5 9,., mach MEU tao ra céc tin hiéu déu ra
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bao gdm sy biéu dién tuong mg cua cac gia tri Xi, Bta, va céc gia tri bo dém
cho m&i thoi diém xir 1y don vi bit dAu & t, to, tz. D& xr Iy tuan tu, ba ddu ra Sou,
Mow | 9o @ugrc tao cAu hinh dé duoc dua dén ba dau vao &, , 71, , va, g, sau khi
chay mach MEU cho méi thoi diém xtr 1y don vi ty, ta, ...tq-1.

Mach MEU tao ra cho dau ra %, tin hidu dAu ra bao gom su biéu dién
clia udc lugng trung binh. Sau khi xir Iy mach m&i Q thdi diém, déu ra wée

~

lugng x

out

duogc 1ay mau nhu wéce lugng trung binh 1-D thu duge. Cac gia tri &, ,
7., Va, g, dugc thiét dat lai voi cac gia tri ban dau sau khi mach MEU lip lai
Q 1an, & cac thoi diém to, t, taq, ... cac gié tri udc lugng trung binh thu dugc
bing cach liy mau dau ra uéc luong %, & cac thoi diém to, to, taqs .-

Fig.13 la so dd khdi cua mot phuong 4n cla nhiéu mach MEU duogc 40
héa, md ta vi du vé xir 1y song song dé tinh toan mot chiéu cia uwéc lugng trung
binh QAM. Péi véi uéc lugng trung binh 1-D cho tin hiéu 2%- QAM, s6 luong
clia cac mach bang O ¢6 thé duoc két ndi song song, véi cac dadura &, s Qow
cua tip con cua cac mach dugc két nbi dén cac dau vao &, , 1, , va q,, cua
mach MEU sau d6 theo chudi. Dbi véi mach cudi cung cua chudi, cdc dau ra co
thé duoc 14y mau & cc khoang thoi gian thich hop khi can.

DPéi voi mach tha nhét, cac dau vao &, , 1, , va gq,, duoc thiét d3t dén
cac gia tri ban dau 1, 0, va 1, twong ung. Cac dau vao LLR Ay gy s Ay dUQC
dinh tuyén dén mot mach twong Ung trong sé cac mach duoc két nbi song song.
Béi vi mot mach MEU 14y dau ra cua mach MEU theo chudi trude 46, co tré
ban dAu trong khi cac mach MEU cho cac mach MEU truge do dé xr ly. Sau
cac don vi thoi gian xir 1y Q, viéc udc lugng trung binh ¢o thé thu duogc bing
cach ldy mau dau ra udc luong x,, & thoi diém 1 dbi v6i mach MEU cubi cling
702-Q theo chudi. Tuy nhién, bdi vi mdi mach MEU c¢6 thé 14y d4u ra ctia mach
MEU trudc d6 ngay 1ap tirc, uée luong co thé duoc tao ra & MEU tht Q & méi

thoi diém xt Iy don vir,,,, 1,,, sau cac don vi thoi gian xir Iy Q ban dau. Do do,
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xur 1y song song co thé 13 O 1an nhanh hon so véi quy trinh xt ly tudn ty véi mot
mach MEU. Tuy nhién, néu quy trinh xtr ly tudn tu trén Q mach MEU, cong

suat xir 1y s€ 1a nhu nhau.

Mac du cac vi du roi rac cia quy trinh xu ly tudn tu va song song duoc
thé hién, mot phuong 4n bao gdm budc tao cAu hinh ving cuia cac mach MEU
cho su két hop ctia quy trinh xt 1y tudn tu va xir Iy song song. Mot phan dong
dit liu c6 thé dugc xtr ly lién tuc boi mot hodc nhiéu mach MEU va phén dong

dit liéu khac c6 thé duoc xir Iy song song boi hai hogc nhiéu mach MEU.

Nhidu mach MEU c6 thé ciing dugc tao c4u hinh cho quy trinh x{ Iy
tudn tu va song song hén hop dé xtr Iy mot dong dit liéu. Fig.14A va Fig.14B
dua ra céc vi du vé& xir Iy hdn hop véi sy két hop ctia quy trinh xt ly tudn tu va
song song. Fig.14A thé hién mot phuong an vi du bao gbm budc xit Iy song
song bén ngoai hai mach don vi udc lugng trung binh véi mdi mach duoc tao
c4u hinh véi quy trinh xu ly tudn tu bén trong cua Q/2 don vi thoi gian Xt ly.
Nhu duogc thé hién trén Fig. 14A, céac dau vao chéng han nhu cac gia tri Xi, Eta,
va/holic cac gié tri bd dém c6 thé duoc khdi tao trude tién va cac du ra cua tap
con cia cac mach sau d6 dugc dua ra lam cac dau vao dén cac mach cda chinh
ching dé xi ly mot s6 14n nhu quy trinh x@ ly tudn ty 1ip bén trong trude khi
chuyén céc dau ra dén cac diu vao cia mach sau d6 cho quy trinh xtr ly tuan tu
lap bén trong khac. Do d6 bén ngoai la 1a xur Iy song song. Dbéi voi 22°-QAM,
gia thiét ring Q 1a s6 chn, mdi mach MEU dugc xt ly lién tuc cho Q/2 1an. Cac
gia tri wdc lugng trung binh thu dugce bang cach ldy miu d4u ra & mach MEU

th hai 6 thoi d1ém tq, 1302, t2Q

Fig.14B thé hién mot phuong an vi du bao gbm quy trinh xtt ly tudn tu
bén ngoai trén hai mach don vi udc lugng trung binh duogc tao cAu hinh voi xtr
ly song song bén trong. Trén Fig.14B, cac dAu vao ching han nhu cic gié tri Xi,
Eta, va/hodc cac gia tri bd dém co thé duoc khoi tao trude tién va cac dau ra cua
c4c mach theo chudi thtr nhét duoc dua dén cac dau vao cua mach theo chudi

sau d6, ma tao nén xir 1y song song bén trong. Céc dau ra cua mach th®r hai theo
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chudi c6 thé duoc tao cAu hinh 1am cac dAu vao dén cac mach theo chudi thu
nhét, tao nén quy trinh xir 1 tudn tr bén ngoai. P& véi 222-QAM, gié thiét rang
Q 12 s chin, quy trinh x&t Iy song song bén trong v6i hai mach MEU xtr ly hai
du vao LLR mdi 1an. V&i Q/2 1an xir Iy tudn tw bén ngoai cta hai xir Iy song
song bén trong, cic gid tri wdc luong trung binh thu dugc béng cach 14y mau dau

ra @ mach MEU th(r hai & thoi dlém tQ+1, to+i, 13Q2+

.....

Fig.15A 1a so dd khéi so luge ciia mach ude lugng dugce don vi hoa dé
tao ra cac tin hi¢u bao gém su biéu dién ctia wéc lugng mémen cép hai cho xtr ly
QAM theo phuong 4n cua sang ché. Mach don vi udc lugng mémen cAp hai
SEU 712 bao gdm céc dau vao &, , 1, , Cn» VA q,,, VA CAC daura &,, Ms Cous
QOut °

Mach SEU bao gém dau vao dé thu dong dit liéu cua céac gid tri LLR
2 va gia tri ddu ra 72, d8 dua ra tin hiéu diu ra bao gdm sy biéu dién cua cac

s 2
gla trl VOlll

udce lugng mémen cép hai. PAu ra 12 ddu ra QAM suy rong theo mot
chidu (1D).

Mach SEU bao gdm céc diu vao bd sung bao gbm diu vao &, dé thu
gia tri dAu vao, dau vao 7, dé thu gié tri du vao, diu vao c,, dé thu gia tri dau
vao ¢, va dau vao g, dé thu gia tri d4u vao q. Mach SEU bao gbm ddura £, dé
dua ra gia tri ddura ¢, daura 7, dé dua ra gia tri ddura 5, ddurac,, dé duara
gia tri déu ra ¢, va gia tri du ra ¢, dé dua ra gié tri d4u ra ¢ . Mach SEU thuc

hién céc chic ning sau ddy dé tao ra cac dau 1a &, Mows Cous ous bao gom dau

ra udc lugng mémen cAp hai 72, :
gout = (2§in + 1) : tanh(—ﬂ“/z)’

nout = 4(77in + gour)’

C,. = 4c,, +1

QOut = Qin +1’
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~2 —

Vo = Aans (@) Mous +Cour)s

Mach don vi uéc luong bao gbdbm mach tao ham tanh() 717 co6 thiét bi
d3u cudi diu vao thir nhat duoc tao cAu hinh dé thu gia tri dau vao 4 . Mach tao
ham tanh() duoc tao cAu hinh dé tao ra tin hiéu tan{-42) dau ra twong tmg cho
gid tri 2 dau vao.

Mach don vi uéc luogng bao gdm thanh phﬁn mach Xi 730 dugc tao
cAu hinh dé thu gié tri dau vao &, & d3u vao thir nhét va gid tri tani-4/2) dau ra
ctia mach ham tiép tuyén hypebon & du vao thir hai. Thanh phan mach Xi bao
gébm bd nhan 735 ma thu gid tri &, dau vao va tao ra gia tri & cép nhat. B
nhan thuc hién viéc nhan véi 2 dé tao ra phién ban dich chuyén trai (mdt bit) va
dém bit khong (zero) cta gia tri &, dau vao. Gid tri cap nhét & duogc dua dén bd
cong 733 ma tao ra gid tri ting & . Gid tri tng £ va dau ra tanl(—42) cua mach
ham tiép tuyén hypebon duge két hop boi bd nhéan 731 d8 tao ra gi4 tri ddu ra
£ . Gid tri du ra &, clia bd nhan 705 duge dua ra lam dau ra cia mach don vi
ude lugng va lam dAu vao cho thanh phan mach Eta.

Mach don vi udc luong bao gbm thanh phr:in mach Eta 732 duogc t‘ao
chu hinh dé thu gia tri dau vao 7, va gia tri ddu ra &£,. Thanh phan mach Eta
tao ra gia tri daura n,,. Trong vi du trén Fig.15A, thanh phan mach Eta bao gbm
bo cdng 739 ma thu gia tri dau vao 7, va tao ra gia tri cap nhét 5 . Gia tri cap
nhit » duogc dua dén bd nhan 737 ma ciing thu d3u vao nhan véi 4 dé tao ra
phién ban dich chuyén tréi (hai bit) va dém bit khong (zero) cua gid tri cap nhat
n . BO nhén tao ra gia tri ddura n,,.

Theo mdt phuong an cia sang ché, mach SEU thu gia tri v6 huéng dau
vao C, ma dugc xé4c dinh boi hé mach ngoai vi nhur dugc thé hién trén Fig.15A.
Céac mach ngoai vi cO thé x4c dinh gié tri vo hudng dya vao gia tri bd dém va
tao ra gia tri vO huéng dau vao C, ma sau d6 dugc dua dén mach SEU & thanh

phén v6 huéng 734. Theo vi dy nay, gia tri vO huéng dau vao C, dugc dua dén
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bd nhan 745 ma thyc hién viéc nhan voi 4 dé tao ra phién ban dich chuyén trai
(hai bit) va dém bit khong (zero) clia gid tri v6 hudng dau vao C,,. Gia tri v
huéng dugce cip nhat duge dua dén bo cong 743 ma tao ra gia tri vd hudng ting
¢ béng cach cong mot. Trong trudng hop nay, dau ra ctia bo cong 743 dugc
dua ra lam dau ra C,, ctia mach SEU. Paura C,, cling dugc dua dén bd cong
741 ma cling thu gia tri dau ra n,,,. Hai gid tri dugc két hop bai bd cong va duge
dua dén bo nhan 747 ma tao nén mot phén cua thanh phén mach chudn hoéa 736.

Thanh phé“ln mach chuén hoéa 736 dugc tao cAu hinh dé thu gi4 tri dau
Vao 42, (g,)va dau ra cia bd cong 741 cta thanh phan mach vd hudng. Thanh
phﬁn mach chuén héa bao gém bd nhan 747 ma thu cac d4u vao va tao ra gi tri
dAu ra uéc lugng mbémen cép hai 72, .

Theo mot phuong an cuia sang ché, gia tri 42,,(g,) 0 thé dugc luu trfrk
trude trong mach udc lugng trung binh. Gia tri 43, (q,) c6 thé dugc luu trir
trong bd nhé bét kha bién hoge bd nh¢ 749 khac lam céc gid tri he sd chuin hoa
QAM phu thudc vao gia tri bd dém dau vao g, . Pau vio va dau ra thuc hién
viéc dém, thu gia tri bd dém diu vao ¢, va tao ra va gia tri bo dém daura q,,.
Theo cach khac, bd dém c6 thé duogc thyc hién bén ngoai mach don vi udce
lugng. Trong trudng hop nhu vay, dau vao A2 (q,) €O thé dugc dua dén mach
MEU lam dau vao thay cho g, dé st dung trong viéc xur ly sau khi lya chon bén
ngoai dua vao gia tri b dém. Do d6, mach MEU ¢6 thé thu hé sb chuén héa tir
bd nhd trong cua mach MEU hodc dudi dang gia tri hé s& chuén hoa déu vao
duoc dua dén mach MEU

Mach don vi udc lugng bao gém thanh phén mach dém 738 dugc tao
chu hinh dé thu gia tri bd dém du vao ¢, va tao ra gia tri bd dém dau ra q,,.
Trong vi du trén Fig.15A, thanh phan mach dém bao gdm bd cong 751 ma thu
gia tri b dém dau vao ¢, va gia tri gia (vi du, 1) va tao ra gid tri bo dém dau ra

QOut ¢
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CAu trc trén Fig.15A bao gdbm ham tank=4/2). Vi ham tank-42) c6
thé can cho ca cac ude lugng trung binh va phuong sai, hodc & uéc lugng khac,
nén c6 thé dugc dua ra khoi mach don vi. Sau do6 dau vao s& 1a gia tri cla
tanl{(—4/2) thay vi 1. Céch thuc hién khac nhu véy cia mach don vi duoc thé

hién trén Fig.15.

Fig.15C la so dd khéi mod ta sy 4o hdéa ciia mach don vi ude luong
phuong sai trén Fig.14A. Nhu duoc thé hién boi so dd khdi, mach MEU dugc 4o
hoéa bao gdm ndm dau vao 750, 752, 754, 756, va 758 dé thu céc tin higu dau
Va0 4, &,y Mins Cins VA ¢, VA bén diu ra 772, 774, 776, va 778 dé dua ra cac

tin hidu ddu ra 72,, &, Myws Cow V3 4oy~ Céc ham dugc dua ra boi cac thanh

out 9

phﬁn mach khac nhau dugc tom tt va co6 thé dugc xem nhu 12 hé mach duoc a0
héa. Nhu dugc mé ta trude d6, cac mach SEU riéng biét cd thé duoc tao ciu
hinh dé xt 1y tudn tu va/hodc song song dé dua ra sy xtr ly ctia cac dong dit liéu
dau vao c6 cac bac QAM, cac do dai khéi, va/hoic quyén uu tién khac nhau.

Mach SEU trén Fig.15A hodc 15B c6 thé dugc dit vao mach SEU
duoc 4o hoa nhu duoc thé hién trén Fig.15C véi dAu vao lién quan dén LLR 1a
4 hodc tan{—A2) phu thudc vao ciu trac duoc st dung trén Fig.15A hodc
Fig.15B. Néu dau ra lién quan dén mach SEU la tani{—42), mach don vi dugc a0
héa s& c6 dau vao ma thu tani{—4/2) thay vi 2 .

Fig.16A thé hién mot phuong 4n trong d6 mach SEU xéc dinh gia trl
vO hudng dau vao ¢ , boi hé mach ndm trong mach SEU. Gia tri ¢, ¢ thé

duoc Tuu trit trong bd nhé bit kha bién hogic bd nhd 767 khac 1am céc gid tri vO

huéng phu thude dinh dang phu thudc vao gia tri bd dém dau vao g, .

Mach udc lugng bao gbdm thanh phan mach v6 huéng 734 dugc tao
cAu hinh dé thu gia tri bd dém du vao ¢, va tao ra gia tri vé huéng phu thude
dinh dang QAM c, . Gia tri cta C, ¢ thé duge luu trit trong bd nhd bat kha
bién hosc b@ nhé 767 khéac 1am céc gia tri vo hudng phuy thudc dinh dang phu
thudc vao gia tri bo dém déu vao ¢, . Thanh phan mach v6 hudng bao gbm bo
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cong 741 ma thu gié tri dau vao C, va gia tri dau ra 7,,. BO cong tao ra gia tri
v6 huéng duoc cdp nhit ¢ ma duoc dua dén thanh phén mach chuén héa.

Fig.15B thé hién mot bién thé cta phuong 4n trén Fig.16B ma trong do6
mach ham tank—42) 717 dugc loai bo. Gi4 tri cta tani{-22)cé thé dugc tinh

toan boi hé mach ngoai vi va dugce dua dén mach SEU nhu dugc thé hién.

Fig.16C la so dd khéi md ta sy ao hdéa cia mach don vi udc lugng
phuong sai trén Fig.16A hoac Fig.16B. Nhu dugc thé hién boi so dd khéi, mach
MEU duoc 40 hoa bao gdm bdn ddu vao 756, 754, 756, va 758 dé thu cac tin
hiéu ddu vao 1, &, , 1, , 4, va bbn dau ra 772, 774, 776, va 778 dé dua ra cac

tin hidu ddu ra 72, £, 7,u» V& ¢,,. Céc ham dugc dua ra bdi cac thanh phan

mach khac nhau dugc tom tit va c6 thé duogc xem nhu 13 hé mach dugc 4o hoa.
Nhu duge md ta trude do, cdc mach SEU riéng biét co thé duogc tao cAu hinh dé
xir Iy tudn tu va/hodc song song dé dua ra sy xur Iy ctia cac dong dit liéu dAu vao
cd cac bac QAM, cac do dai khdi, va/hodc quyén uu tién khac nhau.

Fig.17 la so b khéi m6 ta hinh v& tém tit khac cta mot phuong an vé
mach SEU dugc 4o héa. Tap hop cac dau vao &, , 1, > 9. dé thu céc gia tri
Xi, Eta, va cac gia tri bd dém diu vao duoc thé hién chung nhu dau vao va tap
hop céc dau ra &, 7> V2 Go dé dua ra céc gid tri d4u ra tuong tng dugc thé
hién chung nhu mot dau vao. Céc dau ra dua ra duong ty hoi tiép cAu hinh duoc.
Theo phuong 4n khéac, mach SEU 712 trén Fig.16 ¢c6 thé bao gdm dau vao C,
va dau ra C,, . Mach didu khién 554 c6 thé tao cau hinh mach don vi SC béng
cach két ndi céc ddu ra ctia né dén céc dau vao clia né dé dua ra quy trinh xtr Iy
tudn tu theo mot phuong 4n cia sang ché. Mach diéu khién 554 c6 thé theo cach
khac dua ra tdp hop cac du ra tir mot mach SEU dén mach SEU sau d6 trong
ving dé dua ra xir ly song song theo mét phwong én cua sang ché. Mach SEU
bao gém dau vao dé thu dong cua céc gia tri 4 hodc tan—42). Mach SEU bao
gbm dau ra 72, d8 dua ra tin hiéu bao gdm sy biéu dién cta udc luong mdmen

cap hai v

out *
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Fig.18 1a so dd khéi ctia mét phuong an ciia mach SEU dugc 4o héa
712, mo ta vi du vé quy trinh xur ly tudn tu dé tinh toan mot chiéu cta cta udc
lugng mdmen cAp hai QAM. Fig.16 thé hién cac dau vao &, , 77,,, va ¢, ma thu
cac gia tri Xi, Eta, va céc gid tri bd dém tuong tmg cho mbi thoi diém xur ly don
vi t0, t1, t2, v.v.. Ba daura &, 1,,, 4., tao ra céc tin hiéu du ra bao gém su
bidu didn tuong Gng cta cée gid tri Xi, Eta, va céc gid tri bd dém cho mdi thoi
diém xtr ly don vi bét diu & t1, t2, t3 ... Theo vi du nay, céc dau vao Eo s M s
va, g, dugc khai tao cho cac gia tri 0, 0, va 1, tuong tmg. Cac gia tri LLR cho
mot dong dir liéu duge gui lién tuc nhu ddu vao 1, duoc dua ra nhu sau

20
AP, 29 cho 2% -QAM.

DPéi voi ba dau ra &, 71,5 4.., mach SEU tao ra cic tin hiéu du ra
bao gdm su biéu didn tuong tng cla cac gid tri Xi, Eta, va cdc gia tri bo dém
cho m3i thoi diém xi Iy don vi bét ddu & ti, t, ts.... D& xr Iy tudn ty, ba dau ra
E s Nowt> Qo AUOC t20 chu hinh dé dwoc dua dén ba dau vao &, , 7, , va, g, sau

khi chay mach SEU cho mdi thdi diém xt Iy don vi ti, t, ...to2.

Mach SEU tao ra cho dau ra #2,, tin hiéu dAu ra bao gdm su biéu dién
cta udc lugng moémen cAp hai. Sau khi x&r Iy mach mdi thoi diém O-1, dau ra
ude lugng #2, dugce 14y mau nhu uéc lugng moémen cap hai 1-D thu dugc. Céc
gia tri £, n,,, va, q,, dugc thiét dat lai vdi cac gia tri ban diu sau khi mach
SEU lap lai cac thoi diém O-1, & céac thoi diém to, to-1, taQ-1), --. Céc gia tri ude
lugng mdmen cép hai thu dugc bing cach 14y miu dau ra udc lugng ¥2, & céc
thoi diém to, to-1, t2@-1y, ---

Fig.19 la so dd khdi cua mot phuong 4n cia nhiéu mach SEU dugc 4o
hoa 712-1, 712-2...712-Q mo ta vi du vé x1r Iy song song d8 tinh to4n mot chidu
cua udc lugng mémen cAp hai 2%2.QAM. Béi véi ude lugng moémen cap hai 1-
D cho tin hiéu 2. QAM, sb luong clia cac mach bang O cb thé duoc két nbi

song song, voi cc dau ra &, 7,,, 4,, cUa tdp con cla cac mach dugc két noi
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dén céc ddu vao &, , n, , VA g, ctia mach SEU sau do theo chudi. Ddi v6i mach
cudi cing 712-Q ctia chudi, cac dAu ra c6 thé dugc 1dy mau & cac thoi diém tq.1,
to, tor1, tgea. ..

Déi véi mach thir nhat 712-1, cac ddu vao &, , 7,,, Va q,, dugc thiét
dat dén céc gia tri ban dau 0, 0, va 1, tuong tmg. Cac dau vao LLR Qs Ayt Ag
dwoc dinh tuyén dén moét mach tuong Gng trong sé cac mach duogc két ndi song
song. Bai vi m§t mach SEU léy diu ra cia mach SEU truée do theo chudi, c6
tr& ban du trong khi cac mach SEU chd cac mach SEU trude do dé xir ly. Sau
cac thoi diém xir ly don vi Q—1, uéc lugng momen cap hai co thé thu dugc
bang cach ldy miu dau ra wdc luong 2, & thoi diém t,.- Tuy nhién, boi vi moi
mach SEU c¢6 thé 14y dAu ra cia mach SEU trudc d6 ngay lap tirc, udc luong co
thé dugc tao ra & cac mach SEU thtr Q-1 & céac thoi diém xu ly don vi toas by s
t, - Do d6, quy trinh xtr Iy song song ¢6 thé nhanh hon so véi quy trinh xtr 1y
tudn tu voi mdt mach don vi. Tuy nhién, néu quy trinh xtr ly tudn tu duogc thuc
hién véi Q-1 mach don vi chéng han, cong sudt xir 1y s& 13 nhu nhau.

Tuong tw nhu xu ly véi cdc mach MEU, vung cua cac mach SEU ¢6
thé dugc tao cdu hinh cho quy trinh xtr Iy tudn tw va xr 1y song song hdn hop aé
xu Iy mot dong dit liéu.

Fig.20 1a luu dd md ta su xtt ly cla nhiéu dong dit liéu st dung vung
cta cac mach don vi udc lugng cAu hinh lai duge. O budc 802, nhiéu dong dit
liéu dugc thu. Cac dong dit liu co thé duoc thu & tram géc hoac thiét bi dau
cubi nguoi ding chéng han nhu thiét bi di dong theo mdt phuong 4n cua sang
ché. Bo phan diéu khién truy cap mdi dong dir liéu va/hodc thong tin dugce két
hop v6i dong dit ligu.

B phén didu khién nhan dang bac QAM, do dai khoi, va/shodc quyén
wu tién cho mdi dong dit lidu & bude 804. Bac QAM co thé duogc xac dinh tur
dong dit liéu hodc théng tin dugc truyén v6i dong dit liéu. Vi dy, bo phéan didu

khién c6 thé xac dinh xem liéu dong dit liéu c6 1a tin hiéu 4-QAM, 16-QAM,

-43-



36615

64-QAM hay khéng ching han, mic du bac bat ky cua dinh dang QAM c6 thé
duoc sir dung. B9 dai khéi c6 thé duge xac dinh tir dong dir liéu hodc thong tin
duoc truyén véi dit lidu. Céc dong dit ligu khac nhau c6 thé bao gbém céc ky tu
nhén dang quyén uu tién nhin dang céc dong dit ligu ma cd thé 14y quyén uu
tién trén cac dong dir liéu khac.

O budc 806, bd phan didu khién cép phét tap hop cua cac mach ude
lugng don vi EU cho mdi dong dit liéu. Tap hop clia cac mach EU ¢o thé bao
gém tap hop cua cac mach MEU hodc céac mach SEU. T4p hgp cia cac mach
cho mdi dong dit liéu co thd dya vao céc dic diém cia dong dit liéu twong Umg.
Vi du, bo phan didu khién cé thé cAp phét mot sb lugng 16n cac mach dén tap
hop ding cho dong dit liéu c6 bac QAM cao hon. B phén didu khién c6 thé cap
phat mot sd luong 16n cac mach dén tap hop dung cho dong dit ligu c6 do dai
khéi 16n hon. B phan didu khién c6 thé cAp phat mét sb lugng 1on cac mach
dén tap hop dung cho dong dit ligu 6 quyén uu tién cao hon. Su két hop clia cac
dac diém nay c6 thé ciing dugc xem xét. Vi dy, bd phén didu khién c6 thé cép
phat mot s6 luong 16n cac mach dén tap hop dung cho dong dit ligu co bac

QAM thip hon, nhung d¢ dai khoi 16n hon so vé6i dong dit liéu khac.

O budce 808, bd phan didu khién tao cu hinh cac tdp hop ctia cac mach
EU dé xir ly tudn tu, xr ly song song, hodc su két hop ctia quy trinh xtr ly tun
tu va song song. Vi du bd phén didu khién c6 thé dinh tuyén cac dau ra cla cac
mach EU riéng biét trong tap hop dén cac dAu vao cua ching dé xir ly tuan tu.
B06 phan didu khién c6 thé dinh tuyén cac dAu ra cta tip con cla cac mach EU
trong tap hop dén cac dau vao cua mach sau d6 EU trong tap hop dé xir Iy song
song. (J buéc 810, bd phan didu khién dinh tuyén céc dong dit liéu riéng biét dén
c4c mach riéng biét EU cho tap hop tuong ung.

O bude 812, bd phan didu khién xtr 1y cac dong dit liéu sir dung céc
tap hop ctia cac mach EU. B9 phéan didu khién c6 thé 1dy mau céc dau ra cia mot
hozc nhiéu mach trong tip hop & khoang thdoi gian thich hop dugc thiét lap &
budce 808.
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Fig.21 va Fig.22 mo ta cac vi du vé viée xtt Iy nhiéu dong st dung quy
trinh xtr Iy tudn tu va song song. Fig.21 va Fig.22 1a céc vi du vé viéc x1r Iy ma
¢6 thé duoc thuc hién sir dung viée xit Iy trén Fig.20. Fig.21 1a so d6 khoi mo ta
vung cta cdc mach MEU duoc 4o hoa 702-1, ...702-8, mo ta vi du vé viée xur ly
hai dong dif lidu nhu da trinh bay trude d6. Mic du vi du cu thé duge the hién
ddi v6i wéc luong trung binh st dung cac mach MEU, nhung cin dugc hiéu
rang cac khai niém 4p dung nhu nhau cho udc lugng momen cép hai st dung
cac mach SEU nhu dugc md ta truge d6. Dong dit ligu thur nhét 13 dong dit lidu
64-QAM cua tin hiéu LLR x,. Dong dit liéu thi hai 1a dong dir liéu 4-QAM cua
tin hiéu LLR x,. C4c dong di liéu va cac dinh dang QAM (cac béc) nay dugc
thé hién chi nhdm muc dich gii thich, cac nguyén ly dugc mé ta mo rong tuong

dwong véi cac dinh dang QAM va céc dong dir liéu khac.

Theo vi du nay, Gia thiét ring ving bao gdbm tdm mach MEU, tuy
nhién ving c6 thé bao gbém mot vai hodc nhiéu hon tdm mach MC. Luu y rang
chi ving ciia céc mach MEU dugc thé hién, tuy nhién by phén dieu khién nhu
dugc md ta trudc do dugc b6 tri d& tao cAu hinh cdc mach dung cho su xtt ly

thich hgp nhu duge md ta.

B6 phéan didu khién tao ciu hinh ving cua cac mach MEU dé xur ly
tudn tu trong vi du trén Fig.21. B phan didu khién cép phat tap hop thu nhét
cua sau mach MEU 702-1, 702-2, ... 702-6 dé xir Iy dong dit liéu véi 64-QAM
va tap hop thtt hai cta hai mach MEU 702-7, 702-8 dé xur Iy dong dit liéu voi 4-
QAM hoic QPSK. Bd phén diéu khién c6 thé cép phéat tim mach MEU theo
céch nay dé dat dugc tré xtt Iy gibng hodc twong tw va dé cuc dai hoa céc tdc do
xir Iy déu ra.

Pé xit Iy dong dit liu thit nhit v6i 64-QAM, bd phan diéu khien chia
dong dit liéu thur nhét thanh séu phan (Xen, Xen+1; Xen+2; Xen+3; Xenras Xents) dua
vao sy phan chia ky ty QAM. Céc LLR cho céc ky tu 64-QAM x,, dugc gan
cho mdt mach don vi 702-1, cac LLR cho céc ky tu 64-QAM x,., dugc gan cho
mach don vi khac 702-2, cac LLR cho céc ky tu 64-QAM x,,,, dugc gan cho
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mach don vi 702-3, cac LLR cho céc ky tu 64-QAM x,,,, dugc gan cho mach
don vi 702-4, cac LLR cho cac ky ty 64-QAM x,,, dugc gén cho mach don vi
702-5, cac LLR cho céc ky tu 64-QAM x,,,; duoc gan cho mach don vi 702-6.

Déi v6i 64-QAM, mdi mach MEU ctia tap hop th& nhit xtt 1y ba lan
voi cac du vao LLR 1a 4, trong d6 i=1,-+3 cua thanh phan 7 hogc QO thanh
phén dé tao ra udc luong trung binh mot chiéu ctia QAM. Do dé bd phéan didu
khién tao cdu hinh miu cta cic d3u ra & thoi diém 1,,¢,,--, & mdi mach. Bo phan
didu khidn thiét dit duong din phan hdi cu hinh duge cho mach MEU thr nhét
702-1 cho tap hop sdu mach dé thu cac gia tri ban dau &7, va ¢ . Bo phan diéu
khién thiét dit dudng din phan hdi cu hinh dugce ciia mdi mach MEU khéc cla
tap hop thtr nhét dé thu céc gia tri dau ra &7, va ¢ cta chinh nd.

P& xir Iy dong dit lidu thit hai v6i 4-QAM, bd phéan diéu khién chia
dong dit liéu thir hai thanh hai phan (x,,; V& x,,,,) dua vao su phén chia ky tu
QAM. Céc LLR cho céc ky tu 4-QAM x,, dugc gan cho mo6t mach 702-7, va
céc LLR cho céc ky tu 4-QAM x,,,, duge gan cho mach 702-8 khac.

DPéi véi 4-QAM, mdi Mach MEU cua tép hop thit hai xir Iy mot lan
véi cac ddu vao LLR 4, trong d6 i =1 cta thanh phén I hodc O dé tao ra udc
luong trung binh mot chiéu cua ky tu QAM. Do d6 bo phéan didu khién tao céu
hinh m3u cta cac diu ra & thoi diém #,,4,,--, & mbi mach. Bo phén diéu khién
thiét dat duong dan phan hdi cAu hinh dugc cho mach MEU thir nhét cho tap
hop thit nhit va tap hop thir hai d& thu cac gié trj ban dau &, » , va ¢ .

Nhin chung, cong suat xi 1y trong vi du ndy bao gbm sau wéc lugng 1-
D 64-QAM va sau uéc lugng 1-D 4-QAM trong ba don vi thoi gian xt ly. Theo
d6, trung binh 13 hai udc lugng 1-D 64-QAM va hai udc luong 1-D 4-QAM
trong mai thoi diém xir ly don vi. Ddi vé6i cach tiép cén trude do dugc thé hién
trén Fig.10, cong suft xir Iy 13 1 wée lugng 1-D 64-QAM va 1 uéc lugng 1-D 4-

QAM trong mdi thoi diém x@r ly don vi. Do d6, phuong phap tudn ty véi ving
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ctia cac mach MEU dugc 40 héa lam ting gp doi cong suét xtr ly. Dé xt 1y tuan
tw, dit liéu duoc xr ly trong mt mach va sy trao d6i thong tin gitta cac mach 1a
khong can thiét. Téc @ 14y mAu dau ra dugc lam thich tng cho cac dinh dang

QAM khéc nhau.

Fig.22 14 so do khdi mé ta ving cta cac mach MEU duge 40 hda, mo
ta vi du v su xtt 1y song song hai dong dit liéu duoc trinh bay truée d6. B phan
didu khién tao cdu hinh ving ctia cdc mach MEU dé xir 1y song song trong vi du
trén Fig.22. Bo phan didu khién cip phat tap hop thu nhét ctia séu mach MEU dé
xtr ly dong dir lidu véi 64-QAM va tap hop thir hai cia hai mach MEU dé xtr ly
dong dit liéu véi 4-QAM hogc QPSK. B6 phan diéu khién c6 thé cAp phat tam
mach MEU theo cach nay dé dat duogc tré xir ly gidng hogc tuong tu va dé cuc

dai hoa céc toc d9 xur ly dau ra.

P& xir Iy dong dit liéu thir nhét v6i 64-QAM, bd phan diéu khién tao
c4u hinh tip hop tha nhét cta cac mach MEU thanh hai tdp con cuia ba mach
MEU. Tép con th nht bao gdm cac mach 702-1, 702-2, 702-3 va tp con thir
hai bao gém cac mach 702-4, 702-5, 702-6. M3Ji chudi ciia ba mach MEU c6 thé
xt Iy mot ude luong mot chiéu cua ky tu 64-QAM béng cach 14y céc dau ra cla
mot mach sang cac dau vao ctia mach khac. Cac LLR 4, cua bit b, dugc gui cho
cing mach trén Fig.22. Cac udc lugng dugc tap hop & mach thir ba (702-3 va
702-6) ctia ca hai tap con, voi dau vao 1a 4 cta bit b, trong mdi thoi diém xir 1y

don vi bét ddu & thoi diém ¢, .

Pbi v6i dong dit liéu 4-QAM, tép hop dau ra cua quy trinh va uéc
luong 1a gidng nhu trong cach tiép can xir ly tudn tu, vi bd phan didu khién chi
cin mdt mach va mot thoi diém xtr Iy don vi trong mach dé tao ra mot dau ra
wdc luong. Do d6, véi xit 1y song song, hai uwéc lugng 1-D 64-QAM va hai udc
luong 1-D 4-QAM dugc tao ra & mdi thoi diém xir Iy don vi, ma 1a gidng nhu
vé6i cach tiép can xir Iy tudn ty. Véi xir Iy song song, tbc do 14y mau dau ra c6
thé duogc don gian hoa. Cac lién két giita cac mach dugc dua ra, va sy 14y mau

dau ra duge chuyén mach dén mach thich hgp dua vao dinh dang QAM.
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Vi du néu trén st dung wéc lugng 1-D cho ky tu QAM lam cac vi du
vi viée xtr ly cac thanh phan I va Q cia QAM cau phuong 13 gidng nhau. Cling
rAt don gian dé mo rdng cic quy trinh sang udc lwong mémen cap hai véi ving

cta cac mach MEU dugc éao hoa v .

Fig.23 12 so dd khéi mé ta thibt bi (vi dy, bd thu) 200 hogc thiét bi tinh
toan khéac theo mdt phuong an cua sang ché. Bo thu 200 bao gdbm bo thu dong
dit lidu 202, mot hodc nhidu mach don vi uéc lugng EU céc vung 206, va bd
phén tao cAu hinh mach 208. Bd thu dong dit liéu 202 la mot vi du veé phuong
tién thu dong dir liéu nhu duge mo ta. Bo thu dong ditr liéu 202 duogc tao ciu
hinh d thu cac dong dit liéu, bao gdm nhiéu dong dit liéu cta céc bac QAM, céc
d6 dai khéi, va/hodc quyén uu tién khac nhau. B thu dong dit liéu 202 c6 thé
bao gém hodc dugc tao nén nhu mot phén ctia mach diéu khién 554 theo mdt
phuong an cia sang ché. Bo thu dong dit liéu 202 c6 thé bao gébm hé mach dugc
tao cdu hinh riéng dé thu céc dong dit liéu trong mot vi du. Bo thu dong dir liéu
202 ¢6 thé bao gdm phan cimg, phin mém, hoic su két hop cua phin cling va

phan mém.

Cac vung mach EU 206 12 mot vi du vé phuong tién ding dé Tuu trit
hodc tap hop phuong tién mach hodc cic mach riéng biét. Ving mach EU 206
¢6 thé bao gdbm ving cla cac mach MEU hodc SEU, hoéc ca hai. Vung cta cac
mach MEU va/hoac SEU ¢6 thé bao gém phﬁn cung, phﬁn mém, hodc su két

hop ctia phan cing va phan mém.

Bo cAp phat viing 204 12 mot vi du vé phuong tién cép phat ving nhu
dwoc md ta. BO cip phat ving 204 dugc tao cAu hinh dé cép phat cac mach EU
ndm trong mot hodc nhiéu ving 206. Bo cap phét ving 204 ¢6 thé cip phat cac
mach dua vao céc dong dit liéu duoc thu, bao gbm cac bac QAM, cac do dai
khdi, vid/hodc quyén uu tién cla ching. Bo cép phat viing 204 ¢ thé bao gébm
hodc dugc tao nén nhu mot phén ctia mach diéu khién 554 theo mot phuong an
cta sang ché. Bo cap phat ving 204 ¢ thé bao gdm hé mach duoc tao céu hinh

riéng dé cép phat cic mach trong mot vi dy. Bo cap phat ving 204 ¢ thé bao
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gbm phén ctimg, phan mém, hodc sy két hop cuia phan climg va phan mém.

B6 phén tao cAu hinh mach 208 1a mét vi du vé phuong tién tao chu
hinh mach nhu dugec mo ta. B phéan tao chu hinh mach 208 tao cAu hinh cac
mach EU nim trong mot hosic nhiéu ving 206. Bo phén tao cAu hinh mach 208
¢6 thé tao cdu hinh cac mach dé xu ly tudn tu va/hodc song song. BO phén tao
cAu hinh mach 208 c6 thé bao gébm hodc dugc tao nén nhu mot phén cua mach
didu khién 554 theo mdt phuong 4n clia sang ché. B phan tao cu hinh mach
208 ¢6 thé bao gém hé mach chuyén dung dé tao céu hinh cac mach EU theo
mot phuong an cua sang ché. Bo phan tao cAu hinh mach 208 c6 thé bao gém

phan cimg, phan mém, hodc sy két hop clia phén cimg va phan mém.

Fig.24 13 so dd khéi mirc cao ciia hé théng tinh toan 70 ma ¢6 thé duge
stt dung dé thyc hién bét ky trong s6 cac thiét bi tinh toan dugc mo ta & day,
chéng han nhu thiét bi ngudi dung va céc tram gbe. He théng tinh todn trén
Fig.24 bao gdm b xir Iy 80, bo nhé 82, thiét bj luu trir khdi 84, céc thiét bi
ngoai vi 86, cac thiét bi ddu ra 88, cac thiét bi dau vao 90, bd nho di dong 92, va
hé théng hién thi 94. Céc thiét bi tinh toan nhur duge m6 ta & day c6 thé bao gdm
it hon hoac nhiéu hon céac thanh phén so v&i cac thanh phﬁn duogc mo ta. Vi du,
tram gbc co thé khéng bao gbm cac thiét bi ngoai vi 86, v.v.. Nham dé don gian,
céc thanh phén duoc thé hién trén Fig.24 dugc md ta nhu duge két ndi qua mot
kénh truyén 96. Tuy nhién, cdc thanh phan c6 thd duge két nbi qua mot hodc
nhiéu phuong tién vén chuyén dit liéu. Theo cach khac, bo xir Iy 80 va by nho
82 ¢6 thé duoc két ndi qua kénh truyén vi xit 1y cuc b, va thiét bi luu trit khoi
84, thiét bi ngoai vi 86, bd nhé di dong 92 va hé théng hién thi 94 c6 the duge
két ndi qua mot hosc nhiéu kénh truyén dau vao/ dau ra.

Theo modt phuong &n cua sang ché, hé théng bao gdm phuong tién thu
@2 thu mot hodc nhiéu tin hiéu dau vao va phuong tién chuyén dbi d8 chuyén d6i
mot hodc nhidu tin hiéu dau vao thanh tin hiéu dugc didu ché bién d6 pha vudng
g6c (QAM) thir nhit va tin hiéu QAM thr hai. Hé thong con bao gbm phuong
tién tao ra LLR dé tao ra dong dir lidu thir nhét cta cac gia tri ty 1¢ hop 1€ logarit
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(LLR) duge két hop véi tin hidu duge diéu ché bién do pha vudng goc (QAM)
thir nhét va dong dit liéu thr hai cla céc gia tri LLR duoc két hop véi tin hiéu
QAM thtr hai. H¢ théng con bao gbm phuong tién udc lugng dé clp phat tur
ving cua cac mach udc luong dugc tao cAu hinh d8 tao ra su biéu dién cia céc
ude lugng trung binh hodc cac udc lugng moémen cép hai cho céc tin hiéu QAM,
tap hop thu nhét cta cac mach udc lugng cho tin hiéu QAM thir nhét va tap hop
thit hai ctia cac mach udc luong cho tin hiéu QAM thir hai, mdi mach uéc lugng
bao gdm mot tip hop céc dau vao va mdt tap hop céc dau ra duoc két hop véi
céc gi tri Eta va Xi cho cédc udc lugng trung binh hodc momen cép hai. Ngoai
ra, phuong tién tao cAu hinh dung dé tao c4u hinh tap hop tht nhét cia cdc mach
u6e luong dé xir ly tudn tu, xtr 1y song song, hodc két hop quy trinh xir ly tuan
tu va song song bang cach dua ra tap hop céc dau ra dén mdi mach wéc lugng
dén tap hop cac dau vao cho mdi mach uéc luong nay. Theo mot phuong an cia
sang ché, phuong tién tao cAu hinh con bao gdm bd phén tao cAu hinh dé tao cdu
hinh tap hop thit hai ctia cac mach udc lugng d8 xtr 1y tudn tu, xr Iy song song,
hotic su két hop clia quy trinh xur ly tuan tu va song song béng céch dua ra tap
hop céc dau ra dén tap con cua cac mach wdc lugng ctia tap hop thir hai dén cac

mach uéc lugng khic nhau cta tédp hop thir hai.

B xir Iy 80 ¢6 thé chira mot bd vi xir 1y, hodc c6 thé chira nhidu b vi
xit 1y d tao cAu hinh hé théng mdy tinh 1am h¢ théng da xr Iy. Bd nhé 82 luu
trit c4c 18nh va dit lidu @& 14p trinh bo xr 1y 80 d thyc hién k¥ thudt duge md ta
& ddy. Theo mot phuong 4n ctia sang ché, b nhé 82 ¢6 thé bao gom cac bd nhé
truy cap ngiu nhién dong, bd nhé dém tdc d6 cao, bd nhé chdp, bd nhd bét kha
bién khac, va/hodc cac thanh phan luu trit khéc. Thiét bi luu trir khdi 84, ma 6
thé duoc thyuc hién bang & dia tlr hodc 6 dia quang, 1a thiét bi luu trit bét kha bién
dé luu tri dit liéu va ma. Theo mt phuong 4n cta sang ché, thiét bi luu trit khdi
84 luu trit hé théng phin mém ma lap trinh bd xir ly 80 dé thuc hién k¥ thuat
duge mo ta & day. Thiét bi bd nhé di dong 92 hoat dong két hop voi vat ghi bét
kha bién di dong, ching han nhu dia mém, CD-RW, &/thé nhé chép, v.v., dé

nhép vao va xut ra dit liéu va m3 dén va tir hé théng tinh toan trén Fig.10. Theo
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mot phuong 4n cua sang ché, hé théng phin mém dé thuc hién c4c phuong én
duoc luu trit trén phuong tién di dong nhu vy, va duge dua dén hé thong méy

tinh qua bd nhé di dong 92.

Céc thiét bi ngoai vi 86 ¢ thé bao g@)m loai thiét bi hd trg m4y tinh bét
ky, chang han nhu giao dién d3u vao/dau ra, dé bd sung chirc ning bd sung cho
hé théng mdy tinh. Vi du, céc thiét bi ngoai vi 86 ¢6 thé bao gdm mot hodc
nhiéu giao dién mang dé két ndi hé thdng may tinh véi mot hodc nhiéu mang,
mébdem, bd dinh tuyén, thiét bi truyén thong khong day, v.v.. Céc thiét bj dau
vao 90 dua ra mot phan cua giao dién ngudi ding, va c6 th& bao gébm ban phim
hogc thiét bi trd (vi du chudt, bong didu khién, v.v.). Dé hién thi théng tin van
ban va dd hoa, hé théng tinh toan s& (tly chon) c6 hé théng hién thi dau ra 94,
ma c6 thé bao gdm cac video va man hinh. Céc thiét bi dAu ra 88 c6 thé bao gbm
loa, mdy in, cac giao dién mang, v.v.. H¢ théng 100 co thé cling chira (céc) két
ndi truyén thong 98 ma cho phép thiét b truyén thong véi cac thiét bi khac qua
mang ndi day hodc khong day. Céc vi du vé céc két ndi truyén thong bao gbm
c4c cac mang dung cho cac két ndi LAN, cac cac mang khong day, cac modem,
v.v.. (Céc) két ndi truyén thong c6 thé bao gdm phan cting va/hodc phén mém
cho phép su truyén thong st dung céc giao thirc ching han nhu DNS, TCP/IP,
UDP/IP, va HTTP/HTTPS, cung véi cac giao thirc khac.

Céc thanh phan dugc mo ta trong hé théng tinh toan trén Fig.24 1a cac
thanh phan thuong duge tim thdy trong cac hé théng tinh toan phu hgp cho viéc
str dung véi k¥ thuét duge mo ta ¢ day, va dugce nhim d& thé hién mot danh muc
16n c4c thanh phan méy tinh nhu vy ma da duoc biét dén trong linh vuc k¥
thuét. Nhidu cAu hinh kénh truyén, cdc nén mang, va cac hé diéu hanh khac nhau
¢6 thé duoc sir dung.

K§ thuat dugc mo ta & day co thé dugc thuc hién st dung phan cimg,
phan mém, hodc su két hop cla ca phan cting va phén mém. Phin mém dugc st
dung dugc luu trit trén mot hodc nhiéu thiét bi luu trit doc duge boi bo xtr 1y néu

trén (vi du, bd nhé 82, bd nhé khdi 84 hoic bd nhé di dong 92) de 1ap trinh mot
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hogic nhidu b xtt 1y d& thuc hién cac chirc nang duge md ta & ddy. Céc thiét bi
luu trit doc duoc bdi bd xur ly ¢o thé bao gdbm phuong tién doc dugc bdi may
tinh chéng han nhu phuong tién kha bién va bat kha bién, phuong tién théo lap
duoc va khong thao lap duoc. Bing cach vi dy, va khong gidi han, phuong ti¢n
doc dugc bdi may tinh co thé bao gdm phuong tién luu trir doc dugc bang may
tinh va phuong tién truyén théng. Phuong tién luu trit doc dugc bing mdy tinh
1a phuong tién 1au dai va co thé dugc thuc hién theo phuong phap hodc k¥ thuét
bét ky dé luu trit thong tin chéng han nhu cic 1énh doc duoc béi mdy tinh, cic
cau tric dit liéu, cac modun chuong trinh hodc dit liéu khéac. Cac vi du vé
phuong tién luu trit doc dugc bing may tinh bao gdbm RAM, ROM, EEPROM,
bd nhd chép hodc k§ thudt bd nhé khac, CD-ROM, dia da nang sd (Digital
Versatile Disks - DVD) hozc bd nhé dia quang khac, bang catxét tlr, bang ttr, bo
nhé dia tir hodc céc thiét bi luu trit tir khéc, hodc phuong tién khac bt ky ma c6
thé duoc stt dung dé luu trit thong tin mong mudn va c6 thé duge truy cép boi
may tinh. Phuong tién truyén thong thuong bao gdm cac 1énh doc dugc boi may
tinh, cac cAu truc dir lidu, cac moédun chuong trinh hogc dir liéu khac trong tin
hiéu dit li€u duogc didu ché ching han nhu séng mang hodc co ché van chuyén
khac va bao gdm phuong tién vin chuyén thong tin bét ky. Thuat ngit “tin hiéu
dir liéu dugc didu ché” c6 nghia 1a tin hiéu c6 mot hodc nhiéu céc dic tinh dugc
thiét dit hodc duge thay dbi theo cach ching han nhu dé ma hoa thong tin trong
tin hiéu. Bang cach vi du, va khong gidi han, phuong tién truyén thong bao gbm
phuong tién nbi day ching han nhu mang nbi day hosc két ndi nbi day truc tiép,
va phuong tién khong day ching han nhu RF va phuong tién khong déy khac.
Su két hop cla bét ky trong 36 cac phuong tién néu trén cling duge bao gbm

trong trong pham vi ctia phuong tién doc dugc boi may tinh.

Theo cac phuong an khac, mét vai hodc tat ca phén mém c6 thé duogc
thay thé bang phan cting chuyén dung bao gbm cac mach tich hop tly chinh, cac
mang cdng, cac FPGA, cac PLD, va cic mdy tinh chuyén dung. Theo mot
phuong 4n clia séng ché, phdn mém (duge luu trit trén thiét bi luu tr) thyc hién

mot hodc nhiéu phuong én dugc st dung dé 1ap trinh mot hodc nhiéu bd xtr 1y.
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Mot hoac nhiéu bd xr 1y ¢c6 thé truyén théng v6i mot hodc nhiéu phuong tién
doc duoc bai may tinh/thiét bi luu trit, cac thiét bi ngoai vi va/hogc céc giao dién
truyén thong. Theo céc phuong an khic, mot vai hodc tht ca phan mém c6 thé
duoc thay thé béng phan cimg chuyén dung bao gdm céac mach tich hop tuy
chinh, c4c mang cong, cac FPGA, cac PLD, va cac may tinh chuyén dung.

Phan md ta chi tiét néu trén da duoc dua ra nhdm muyc dich minh hoa
va md ta. Phin m6 ta niy khong nhdm thé hién hét moi khia canh hogc giéi han
dbi tuong yéu ciu bao ho & ddy & (cac) dang chinh xdc duge boc 16. Nhicu cai
bién va thay dbi 1a c6 thé theo phan md ta néu trén. Céc phuong 4n duge md ta
duoc chon dé giai thich t8t nhit cac nguyén ly cua k¥ thuat duge boc 16 va img
dung thuc té clia n6 nhd d6 cho phép ngudi cd hiéu biét trung binh trong linh
vuc k¥ thuat ing dung t6t nhat k§ thuat trong cdc phuong an khac nhau va véi
céc cai bién khéc nhau phit hop véi viéc sit dung cu thé duoc tinh dén. Do do,

pham vi cua sang ché dugc x4c dinh bdi cac diém yéu cau bao hg kém theo day.
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1. Thiét bj truyén thong, bao gom:

co cAu truyén thong c6 cAu triic dé chuyén dbi cac tin hiéu dau vao thanh
céc tin hiéu bang gbc dé xir 1y sd;

b6 xir 1y tin hidu c6 cdu tric d& tao ra tir it nhat mot tin hi¢u bang goc,
dong ciia cac gia tri ty 1€ hop 18 logarit, by xir ly tin hiéu bao gdm céc mach uéce
luong ¢6 chu tric dé tao ra céc biéu dién cla céc ude lugng trung binh hogc
mdmen cip hai dbi véi didu ché bién dd pha vudng goc (QAM-quadrature
amplitude modulation) dya trén dong cla cac gia tri ty 1€ hop 18 logarit, mdi
mach udc lugng bao gdm tap hop cla cac dau vao va tap hop cla cac dau ra
duoc két hop véi cac gia tri Eta va Xi duogc st dung trong céc mach ude lugng
dbi voi cac ude luong trung binh hodc mémen cAp hai; va

bd xit 1y tin hi€u bao gbébm mach didu khién duoc ghép ndi t6i cic mach
uée lugng, mach didu khidn c6 céu trac dé chuyén dbi luan phién cac mach udc
lugng gifra xtr ly nbi tiép va song song ctia cac ude lugng trung binh, mach didu
khién c6 cu tric dé cip tép hop cla cac diu ra ctia moi mach ude luong téi tap
hop dau vao clia mdi mach uéc lugng néu trén dé xur 1y song song, mach didu
khién c6 cdu tric dé cAp tap hop clia cac dau ra cua tap hop con cua cac mach
udc lugng t6i mach udce luong khac trong sé cac mach udc lugng dé xir Iy song
song.
2. Thiét bi theo diém 1, trong do:

mach diéu khién c6 chu trac dé cip phat tir cac mach ude luong, tdp hop
con tht nhét ciia cac mach uéc lugng bao gbém s6 lwong mach udc lugng thi
nhét dua trén bac thir nhét cta tin hidu QAM duge két hop véi dong dit lidu thu
nhét cia céc gia tri ty 18 hop 18 logarit;

mach didu khién c6 cu trac dé cép phét tir cac mach udc luong, tp hop
con thir hai ctia cac mach ude lugng bao gbm s6 lugng mach uée luong thir hai
dua trén bac tht hai cua tin hiéu QAM dugc két hop v6i dong dit liéu thir hai
cla cac gia tri ty 16 hop 18 logarit; va
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bac thir nhét cao hon bac thit hai va sb lugng thi nhét 16n hon sb lugng
th{ hai.
3. Thiét bi theo diém 1, trong d6 mdi mach udc lugng dé tao ra cac biéu dién
cua cac ude luong trung binh d6i v6i QAM bao gom:

bd cong thir nhét c6 cAu trac dé tao ra lip lai gid tri Eta du ra dya trén gia
tri Eta ddu vao va gia tri Xi dau vao dugc két hop véi tin hiéu d4u vao tuong
ung; va

bd nhan tha nhét c6 ciu tric dé tao ra 1ap lai biéu dién cta udc luong
trung binh ddi vdi tin hiéu dau vao tuong tmg, bd nhan thr nhit c6 cu tric dé
thu hé s6 chudn hoa QAM bién thién dua trén gia tri bd dém duogc két hop véi sd
1an lap d6i véi udce lugng trung binh twong tmg, bd nhan thir nhét c¢6 cdu trac dé
thu gia tri Eta dau ra va tao ra udc lugng trung binh dbi v6i mdi viée lip dua
trén két hop gié tri Bta diu ra va hé s chuén hoa QAM bién thién.
4. Thiét bi theo diém 3, trong do:

tap hop cia cac dau vao ctia mdi mach udc lugng bao gbm dau vao tht
nhat c6 cAu trac dé thu gia tri Xi du vao, dAu vao thir hai ¢6 cdu triic dé thu gia
trj Eta dAu vao, va diu vao thr ba ¢6 cAu tric dé thu gia tri bd dém; va

tap hop cua céac dau ra ciia mdi mach udc lugng bao gbm dau vao thi nhét
6 cAu tric dé cap gia tri Xi dAu ra, dau ra thit hai c6 cAu trac dé cip gia tri Eta
dau ra, va dAu ra thi ba ¢6 cAu tric dé cép gia tri b dém dugc cap nhat.
5. Thiét bi theo diém 1, trong d6 mdi mach udc luong dé tao ra cac biéu dién
cua cac udc lugng mémen cép hai ddi v6i QAM bao gbm:

mach th(t nhit c6 ciu tric dé tao ra lap lai dAu ra bang cach két hop gid tri
Eta dau ra va gié tri vo hudng phu thudc didu ché bién d6 pha vudng goc (QAM-
quadrature amplitude modulated) dAu ra; va

mach thir hai c6 cAu tric dé tao ra lap lai biéu dién cta udc luong mdémen
cap hai d6i v6i tin hiéu dau vao tuong tng, mach thir hai c6 chu tric dé thu hé sb
chuén héa QAM bién thién dua trén gid tri bd dém dugc két hop véi s6 lan 1dp
dbi véi uéc lugng mdomen cép hai twong Ung, mach thir hai c6 chu trac dé thu

diu ra cia mach th@ nhat va tao ra uéc lugng mémen cap hai doi v6i moi viéc
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lap dua trén két hop hé sb chuéin héa QAM bién thién va dau ra ciia mach thi
nhat.
6. Thiét bi theo diém 3, trong do:

tap hop ctia cac dau vao cia mdi mach uéc luong bao gdm dau vao tht
nhét c6 chu trac dé thu gid tri bd dém va ddu vao thir hai c6 cdu tric dé thu gid
tri v hudng phu thuoc QAM dau vao; va

tap hop cua céac dAu ra ctia mdi mach wéc luong bao gdm dau vao thir nhét
c6 chu trac dé cAp gia tri bd dém dAu ra va dAu ra tht hai c6 cdu trac dé cap gid
tri vd hudng phu thuoc QAM dau ra.
7. Thiét bi truyén thong, bao gom:

anten  c¢6 cau tric dé thu cac tin hiéu dau vao;

bo thu phat ¢6 cAu tric d& tao ra tir c4c tin hidu dau vao, cac ky tu diéu
ché bién d6 pha vuong goc (QAM-quadrature amplitude modulated);

bd x1r ly tin hi¢u bao gf”)m mach tht nhét ¢6 cAu tric dé tao ra gia tri Eta
dau ra dua trén gié tri Eta dau vao va gia tri Xi dau ra dugc két hop véi cac ky tu
duoc didu ché bién do pha vudng goc (QAM); va

b6 xtr 1y tin hi€u bao gém mach th{r hai c6 cAu tric dé tao ra biéu dién cua
wéc luong trung binh dbi véi céc ky tuw QAM, mach thir hai ¢6 chu trac dé thu hé
s6 chuin héa QAM bién thién dua trén gié tri bd dém duogc két hop voi sd 1an
lap dbi vé6i uéc lugng trung binh twrong Gmg, bd nhan thir nhét ¢6 céu tric dé thu
gia tri Eta dau ra va tao ra udc lugng trung binh dbi véi mobi viée lap dué trén két
hop gia tri Eta dAu ra va hé sb chuin héa QAM bién thién.
8. Thiét bi theo diém 7, trong d6:

mach thir nhét bao gém bd nhan tha nhét ¢6 ciu trac dé thu an gi tri Eta
dau vao va tao ra gia tri Eta dugc 1am téng;

mach thtr nhét bao gdm bd cong thir nhit c6 cu trac dé két hop gid tri Eta
duoc lam tang va gia tri Xi dau ra;

mach thir hai bao gbém bd nhan thtt hai c6 cAu trac dé két hop hé s6 chuan

héa QAM bién thién va gia tri Eta dau ra;
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b xir 1y tin hiéu bao gdm b nhén thir ba c6 cAu triic dé thu gia tri Xi dau
vao va tao ra gia tri Xi dau ra bing cach két hop gié tri Xi dAu vao v6i dau ra
duoc két hop tir dong dau vao cta cac gia tri ty 1& hop 1& logarit (LLR-
logarithmic likelihood ratio).

9. Thiét bi theo diém 8, con bao gdm:

bo nhd dugc ghép ndi téi bd nhan thir nhit, bd nhé luu trit cac hé so
chudn héa QAM, mdi hé sb chuén héa QAM tuong mg v6i mot gia tri cu thé
trong sb céc gié tri bd dém, bd nhé ¢6 chu trac dé thu gid tri bd dém va cép hé sb
chudn h6a QAM cu thé t&i bd nhan thir nhét dva trén gia tri bd dém.

10. Thiét bi theo diém 9, con bao gém:

tap hop cuda cac dAu vao bao gdm dau vao thir nhit c6 céu trac dé thu gia
trj Xi dAu vao, diu vao thir hai ¢6 cdu triic dé thu gia tri Eta du vao, va dau vao
thir ba c6 cAu triic dé thu gia tri bd dém; va

tap hop cua cac dAu ra bao gdbm dau vao thu nhét c6 chu trac dé cap gié tri
Xi dAu ra, du ra thir hai c6 céu tric dé cap gia tri Eta dAu ra, va dau ra thi ba c6
chu triic dé cAp gid tri b dém dugc cap nhat.
11. Thiét bi theo diém 10, trong d6 tap hop cua céac dau vao va tap hop clia céac
dAu ra 12 mot phan cia mach uéc lugng thi nhét, thiét bi nay con bao gdm:

mach udc luong thtr hai co cAu trac dé tao ra biéu dién cta udc luong
trung binh d6i voi didu ché bién do pha vudng goc (QAM);

trong do tap hgp cua cac dau vao cia mach udc lugng thir nhét c6 thé két
ndi chon loc t6i tap hop cla cac dAu ra ctia mach u6c lugng thir nhét dé xur ly
tudn tu hodc tap hop cua cic dau ra cta mach wdc lugng thir hai dé xur 1y song
song.

12. Thiét bi truyén thong, bao gbm:
giao dién co cAu tric dé thu céc tin hiéu dau vao;
bd thu phat cd cAu tric dé tao ra tir cac tin hiéu dau vao, cac ky tu duge

didu ché bién do pha vudng géc (QAM-quadrature amplitude modulated);
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mach tht nhét c¢6 cau trac d8 tao ra ddu ra bang cach két hop gié tri Eta
ddu ra va gia tri vo huéng phu thudc didu ché bién d6 pha vudng goc (QAM-
quadrature amplitude modulated) dau ra; va

mach thir hai co cAu trac dé tao ra biéu dién cta wdc luong mdmen cép
hai ddi voi cac ky tw QAM, mach thir hai ¢6 cu tric dé thu hé s chuan hoa
QAM bién thién dua trén gia tri bd dém dugc két hop véi sb lan 1gp d6i voi ude
lwgng momen cip hai twong tmg, mach thr hai c6 chu trac d& thu dau ra cta
mach thi nhét va tao ra uwéc lugng mdmen cAp hai ddi voi mdi viée 1ip dua trén
két hop hé s6 chudn héa QAM bién thién va dau ra ctia mach thir nhét.
13. Thiét bi theo diém 12, trong d6

mach tha nhét bao gém bd nhan tht nhét c6 cau trac dé thu gia tri vo
hudng phu thuéc QAM dau vao va tao ra gia tri vd hudng phu thuéc QAM duge
lam tang, mach thu nhit bao gdm bd cdng thir nhat c6 chu tric dé thu gié tri vo
huéng phu thudce QAM duge lam ting va tao ra gia tri vo hudng phu thudc
QAM déu ra, mach thir nhét bao gdm bd cong thir hai c6 chu trac dé thu gié tri
vd hudng phu thuoc QAM d4u ra va gia tri Eta dau ra;

mach thir hai bao gém bd nhan tht hai; va

thiét bi nay con bao gbém mach thtt ba bao gém bd cong thir ba va bd nhan
tht hai, bd cdng thir ba co cAu trac dé thu gia tri Bta dau vao va tao ra gia tri Eta
dugc 1am ting, bd nhéan thir hai c6 cAu tric dé thu gi4 tri Eta duoc lam ting va
tao ra gia tri Eta dau ra.
14. Thiét bi theo diém 13, con bao gém:

b6 nhé duge ghép néi t6i bd nhan thir nhat, bd nh¢ luu trit cc hé sd
chudn héa QAM, mdi hé s6 chudn héa QAM tuong Gng véi mot gid tri cy thé
trong s6 cac gi tri bo dém, bd nhd co cAu trac dé thu gia tri bd dém va cép hé sd
chuén héa QAM cu thé t6i bd nhan thir nhat dya trén gia tri bd dém.
15. Thiét bi theo diém 14, con bao gbm:

tap hop cua cac d3u vao bao gdm dau vao thir nhit c¢6 céu trac dé thu gia
tri Xi dau vao, ddu vao thu hai cé cAu trac dé thu gia tri Eta dau vao, va dau vao

thir ba ¢6 ciu trac dé thu gia tri bd dém dau vao; va
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tap hop cua céac dAu ra bao gdm dau vao thi nhét c6 cdu trac dé cap gia tri
Xi du ra, dau ra thtr hai c6 céu trac dé cap gia tri Eta dAu ra, va dau ra th ba c6
chu trac dé cép gia tri bo dém duoc cép nhat.
16. Thiét bi theo diém 15, trong d6 tap hgp clia cac dAu vao va tap hop cua cac
. dAu ra 12 mot phan ctia mach wdc luong thir nhét, thiét bi ndy con bao gbm:

mach udc lugng thir hai co cAu tric dé tao ra biéu dién cta uéc lugng
moémen cép hai dbi v6i didu ché bién d¢ pha vudng goc (QAM);

trong d6 tdp hop cia cac dau vao cuia mach ude lugng thir nhét c6 thé két
ndi chon loc t6i tap hop cua céac diu ra ctia mach udc luong thit nhét dé xir ly
tudn tuy hodc tap hop cla cac dau ra ctia mach udc lugng thir hai dé xur 1y song
song.
17. Phuong phap truyén thong, bao gbm:

thu mét hoac nhidu tin hiéu dau vao;

chuyén ddi mét hoic nhidu tin hiéu dau vao thanh tin hiéu duoc didu ché
bién dd pha vudng goc (QAM) thix nhét va tin hiéu QAM tht hai;

tao ra dong dit li€u thu nhét cua céc gia tri ty 1€ hop 18 logarit (LLR) dugc
két hop véi tin hiéu dugc didu ché bién d6 pha vudng goc (QAM) thir nhét va
dong dit lidu thit hai cua céc gid tri LLR dugc két hop véi tin hiéu QAM thit hai;

cAp phat tr ving cua cac mach uée lugng c6 chu tric dé tao ra cac biéu
didn ctia cac ude luong trung binh hodc cac ude lugng moémen cap hai d6i véi
céc tin hiéu QAM, tap hop thir nhét cia cdc mach wdc lugng doi vei tin hiéu
QAM thtr nhét va tap hop thit hai cuia cc mach udc lugng dbi véi tin hieu QAM
thtr hai, mbi mach udc luong bao gbm tap hop cua céc dau vao va tap hop cua
cac dau ra duoc két hop voi cac gid tri Eta va Xi dbi voi cac udc lugng trung
binh hoic mdmen cAp hai;

c4u hinh tap hop tht nhét ctia cdc mach udc lugng dé xur ly tudn tu, Xt ly
song song, hodc két hop cta xur ly tudn tu va xir Iy song song bing cach cap tap
hop cua cac dau ra ddi voi mdi mach uéce lugng t6i tép hop cua cac du vao doi

vGi mdi mach wde lugng néu trén; va
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c4u hinh tap hop tht hai clia cdc mach uéc lugng dé xtr 1y tuan tu, xr Iy
song song, hodc két hop cua xir 1y tun ty va xr Iy song song bing cach cap tap
hop cua cac dAu ra dbi véi tAp hop con clia cac mach ude luong cua tap hop thi
hai téi mach uéc luong khac cua tap hop th hai.
18. Phuong phép theo diém 17, trong dé:

budc cip phét tap hop thi nhét cta cac mach udc lugng bao gdm cAp phat
s6 luong mach uéc lugng thit nhat tir ving dbi voi tap hop thir nhét dya trén bac
thir nhét ctia tin hidu QAM tht nhit; va

budc cip phét tp hop thir hai ctia cic mach u6ce luong bao gbm cip phat
s6 luong mach wéc lugng thir hai tlr ving dbi véi tap hop thtr hai dya trén béc
thtt hai ciia tin hiéu QAM thir hai, bic thtt hai nho hon bc thit nhat va s6 lugng
thir hai nhé hon sb luong thir nht.
19. Phuong phap theo diém 17, trong do:

dong dit lidu thi nhit c6 d6 dai khéi thir nhét va dong dit liéu thir hai c6
{6 dai khéi thir hai ma nho hon do dai khéi thir nhat;

bude cap phat tap hop thir nhét ctia cac mach ude lugng bao gbm cAp phét
sé luong mach uéc luong thir nhét tir ving dya trén do dai khoi thix nhét; va

bude cap phat tap hop thir hai ctia cac mach uéce lugng bao gdm cAp phét
) luong mach ude lugng thir hai tr ving dua trén d6 dai khéi thir hai, sb luong
thir hai nhé hon sb luong thir nhat.
20. Phuong phép theo diém 17, trong do:

dong dit lidu thir nhit bao gdbm muc wu tién thi nhét va dong dit liéu thi
hai bao gdm mirc uru tién thtr hai ma nho hon mirc vu tién thi nhét;

budc cip phét tip hop thir nhét ctia cac mach uge lugng bao gbm cép phat
s6 luong mach udc lugng thir nhét tir ving dya trén mic uvu tién thir nhéit; va

budc cip phat tap hop thtr hai cia cac mach ude lugng bao gdm cAp phét
sd luong mach uGe lugng thir hai tir ving dua trén mac wu tién thi hai, sd luong
thtr hai nhd hon sb luong thir nhét.
21. Phuong phap theo diém 17, trong do:
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budc cap phat tap hop con thir nhét cta cac mach uéc lugng va tap hop
con thir hai cia cac mach u6c lwong bao gdbm gan s6 luong mach uéc lugng t6i
tap hop con thir nhét va tap hop con thi hai bing 2Q, trong d6 Q xé4c dinh bac
QAM va 2°2Q bang bic QAM tuong Ung.
22. Phuong phép theo diém 17, trong do:

tin hiéu QAM tha nhét va tin hiéu QAM tht hai dugc thu nhén va dugc
xur ly trong céc chu ky thoi gian khac nhau; va

tap hop thir hai cta cac mach u6c lugng bao gbm it nhét mdt mach wéc
lugng clia tap hop thir nhét.
23. Phuong phap theo diém 17, trong do:

budc cau hinh tip hop thi nhét ctia cdc mach ude luong bao gdm cAu
hinh tdp hop thu nhét cia cic mach u6e lugng dé xir 1y tuln tu bing cach cip
tap hop cua cac dau ra ddi véi mdi mach wde lugng téi tap hop cia céc dau vao
dbi voi mbi mach uéc lugng néu trén; va

bude ciu hinh tap hop thit hai cua cac mach udce lugng bao gbm céu hinh
tap hop thir hai cta cac mach ude luong dé xt 1y song song bing cach cap tip
hop cua céac du ra d6i véi tap hop con ciia cac mach ude lugng clia tap hop thir

hai t&i mach udc luong khéc cia tap hop thir hai.
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