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Linh vuc k¥ 'thuijt dwoge dé cap

Séng ché @& cap dén cac su truyén théng va theo céc phuong 4n cu thé, 13

dén céc hé théng va céc phuong phép ding cho da truy cip ma mat d6 thap.
Tinh trang k§ thuét cia sang ché

Da truy cép phén chia theo ma (CDMA) la k¥ thuét da truy cép trong do cac
ky hiéu dit lidu dugc trai ra khip céc tan sé ma truc giao hogic gén truc giao. M3
héa CDMA théng thuong 13 quy trinh xr 1y hai budc trong 46 méa nhi phén duoc
4nh xa t6i ky hiéu diéu bién bién d6 pha vudng géc trude khi tan sb trai rong duogc
tmg dung. Trong khi m& héa CDMA thoéng thudng c6 thé tao ra céc téc d6 ma hoa
tuong dbi cao, céc co ché/cac k¥ thuat méi dé dat dugce cac tbc d6 ma hoa cao nhu
nhau duoc cin dén dé dép g céc nhu cau khong ngimg gia ting clia cdc mang

khong day thé hé tiép theo.
Ban chét ky thuit ciia sang ché

Céac wu diém k¥ thuat néi chung dat dugc béi cac phuong 4n cla sang ché
nay, trong d6 mé ta cac hé thdng va cac phuong phap ding cho da truy cap ma mét

do thép.

Phu hop v6i mét phuong 4n, phuong phép da hop dir liéu duoc d& xuét.
Trong vi du nay, phuong phap bao gbm budc thu dit ligu nhi phan tht nhéit duoc
két hop véi 16p duoc da hop thir nhét, ma héa dir 1iéu nhi phan th& nhét bang cach
Iura chon tir m thtt nhét tir s& ma tha nhét, va da hop tir m3 thtr nhét véi it nhét tir
m3 thi hai tir s& ma thit hai dé thu dugc céc tir ma dugc da hop. S4 ma thir nhét
dugc gan riéng téi 16p duge da hop thir nhét, va sd ma thi hai dugc gan riéng t6i
16p dugce da hgp thi hai. Phuo’ng phép con bao gdm budc truyén céc tir mi duoc
da hop qua cac tai nguyén dugc chia sé ciia mang. Thiét bi thuc hién phwong phap

nay cling dugc dé xuat.
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Phi hop v6i phuong 4n khéc, phwong phap thu dir lidu dugc ¢ xuét. Trong
vi du nay, phuong phép bao gém budc thu tin hiéu mang cic tir ma dugc da hop.
Céac tir mé dugc da hgp bao gém c4c tir m3 thudc vé nhiéu sé ma, véi mdi s6 ma
duoc gén téi 16p duge da hop khac nhau. Phuong phap con bao gdm budc nhan
dang céc tir ma thir nhit nim trong cac tir md duoc da hop boi bo thu duge két hop
v6i 16p duoc da hop thir nhét. Tir ma thi nhit thudc vé s6 mad dwgc gan riéng t6i
16p duge da hop thir nhét. Phuong phap con bao gdm budc giai ma tir ma thir nhét
@& thu duoc nhi phén thir nhat. Thiét b dé thuc hién phuong phap nay ciing dugc
dé xuét.

Phu hop véi phuong an khéac, phuong phép 4n dinh m3 truy cép da phan ma
mat do thép (SCMA) duoc dé xuét. Trong vi du nay, phuong phip bao gbm budc
tao ra cac cac sb mﬁ didu bién da chidu, va budc tao ra cac cac sb ma mat do thép
tir chc céc sd mi didu bién da chidu. Phuong phap d& phéan b cac ky hiéu mét do
thdp (LDS) ciing duoc d& xuét.

M ta vén tat cac hinh vé
Pé hidu ro hon vé sang ché nay, va céc uu diém ctia sang ché, phin mé ta

duéi day duoc thuc hién c6 dua vao hinh v& kém theo, trong do:
Fig.1 minh hoa so d ctia bd m3 héa CDMA thdng thudng;
Fig.2 minh hoa so dd ciia kién tric md héa CDMA thong thudng;
Fig.3 minh hoa so d6 cua bé ma héa SCMA theo mot phuong an;
Fig.4 minh hoa so db ctia kién tric ma héa SCMA theo mot phuong 4n;

Fig.5 minh hoa luru @ ctia phuwong phap ma hoéa dit liéu theo mdt phuong

an;

Fig.6 minh hoa luu db ciia phuong phap giai ma di liéu theo mdt phwong
an;

Fig.7 minh hoa so d6 ctia h¢ phuong phép theo mdt phuong an dé 4n dinh
s6 ma SCMA tdi uu phu;
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Fig.8 minh hoa so dd ctia hé phuong phép theo mét phuong 4n dé phan b
cac ky hiéu LDS;
Fig.9 minh hoa biéu @5 mo ta dic tinh BLER;
Fig.10 minh hoa so d6 bidu dién biéu db hé s6 ctia ma SCMA;
Fig.11 minh hoa so d6 biéu dién biéu db hé s6 khac ciia ma SCMA,;
Fig.12 minh hoa so dd cta bidu dd ctia cac su quay pha;

Fig.13 minh hoa db thi md ta chirc ning truyén thong tin ngoai lai dung cho
cac nut tai nguyén va nut 16p trong LDS;

Fig.14 minh hoa dd thi mé ta thong tin 16p diu ra véi thong tin ngoai lai
ddu vao téi cac nut tai nguyén cua LDS;

Fig.15 minh hoa @b thi mé ta cac chirc ning truyén thong tin ngoai lai ding

cho LDS véi ky hiéu S,;

Fig.16 minh hoa db thi mé ta thong tin du ra ding cho ky hiéu LDS S,;

Fig.17 minh hoa db thi mé ta chirc ning truyén thong tin ngoai lai dung cho
bbn nit tai nguyén ctia ma SCMA ma khéng c6 su t61 uu héa pha/lién hop;

Fig.18 minh hoa d6 thi mo ta chirc néng truyén thong tin ngoai lai dung cho
bbn nut tai nguyén ctia md SCMA véi sy t61 wu hoa pha/lién hop;

Fig.19(a) minh hoa d thi md ta sy tdc dong clia su bién doi huéng cong
suét ctia chim da hudng vé higu sudt cia ma SCMA;

Fig.19(b) minh hoa db thi mo ta su tic dong cla su bién d6i hudng cong
suét cia chum da hudng vé hiéu sut cia md SCMA khéc;

Fig.20(a) minh hoa dd thi mé ta su tac dong clia toan tir hoan vi vé hidu suét
cuamid SCMA;

Fig.20(b) minh hoa db thi mé ta su tdc dong cla toan tir hoan vi vé& hidu

suat cua md SCMA khéc;
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Fig.21(a) minh hoa d thi md ta sy tac dong clia c4c toan tir pha/lién hop vé
hiéu suét clia ma SCMA,;

Fig.21(b) minh hoa db thi mé t& su tac déng ctia c4c toan tir pha/lién hop vé
higu suét ciia md SCMA khéc;

Fig.22(a) minh hoa dd thi mé ta su so sanh cta hai tiéu chuén t8i wu héa
khéc nhau d6i véi cac toan tir pha/lién hop cia ma SCMA,;

Fig.22(b) minh hoa db thi mé ta su so sénh ciia hai tiéu chuédn téi uu héa
khéc nhau dbi véi cac toan tir pha/lién hop ctia md SCMA khéc;

Fig.23 minh hoa dd thi mé ta su tic dong cta sy phan b todn tir vé hiéu
suét ciia ma SCMA;

Fig.24(a) minh hoa dd thi mo ta su tac dong cua toan ti don nhit mién thuc
vé hiéu suit clia md SCMA;

Fig.24(b) minh hoa d thi mé t& su tic dong clia toan tir don nhét mién thyc
v& hidu suit ctia md SCMA khéc;

Fig.25 minh hoa dd thi md ta tong sd goodput (lugng dit liéu hitu ich dugc
truyén di trén mot don vi thoi gian) clia cdc md SCMA va sy téc dong cua cac
thong sb thiét ké;

Fig.26 minh hoa dd thi m6 ta hiéu qua LDS véi cac ma trén ky hiéu khac

nhau;
Fig.27(a) minh hoa db thi md ta hiéu suét ctia tap hop cua cic ky hiéu LDS;
Fig.27(b) minh hoa db thi md ta hiéu suét ctia tip hop khac clia céc ky hiéu
LDS;

Fig.28(a) minh hoa db thi mé ta hiéu suit cia tap hop cta céc ky hiéu LDS

v6i su toi wu héa timg budce cla céc toan tir pha;

Fig.28(b) minh hoa db thi md t& hiéu suét ctia tip hop khac cua céc ky hiéu

LDS véi su tdi uru hoa timg bude khic nhau clia cac todn tir pha;
Fig.29 minh hoa dd thi m6 ta higu suét cia SCMA véi LDS;

-5-
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Fig.30 12 so dd khbi minh hoa nén tinh; va
Fig.31 minh hoa so d6 khéi ctia thiét bi truyén thong theo mét phwong 4n.

Céc s6 va céac ky hiéu twong tmg trén céc hinh v& khac nhau néi chung dé
cdp dén cac bd phéan tuong Gmg ngoai trir duoc chi din theo cach khéc. C4c hinh vé&
dung @€ minh hoa mot cich r5 rang cac khia canh lién quan vé céc phuong 4n va
khong cén thiét dugc vé theo ti 1€.

MG ta chi tiet sang che

Céc phuong 4n cta sang ché duoc bdc 16 va duge md ta chi tiét dudi day.
Tuy nhién, can hiéu ring séng ché ndy tao ra nhiéu khéi niém séng tao c6 thé ing
dung duoc ma cé thé dugce tng dung trong nhiéu khung canh cu thé rdng réi khac
nhau. Cac phuong 4n cu thé dugc md ta chil yéu minh hoa céc cach cu thé dé thuc

hién va sir dung sang ché, va khong giGi han pham vi ciia sng che.

Pugc boc 16 & day 14 k§ thudt ma hoa da truy cdp ma mét do thap (SCMA)
@& m3 hoa céc dong dit lidu nhi phén truc tiép t6i cc tir ma da chiéu. Bang cach
mé hoéa truc tiép dit liéu nhi phan t6i céc tir mi da chiéu, cac ky thuat ma héa
SCMA duoc md ta & diy gdm ca anh xa ky hiéu QAM, nho d6 thu duge cic hiéu
qua mi héa trén md héa CDMA thdéng thuong. Luu y 13, cac k¥ thudt ma hoa
SCMA dugc md ta & day truyén dit lidu nhi phan nhd sir dung tir mi da chiu, thay
vi ky hiéu QAM. Hon nita, cdc k¥ thudt ma héa SCMA cua sang ché nay tao ra da
truy cdp qua viéc gan s6 ma khac nhau d6i véi mdi 16p duge da hgp, nhu nguoc
vé6i viée st dung tan sb trai rong duy nhét (chéng han, ky hiéu LDS, v.v.) vi 1a
chung trong md héa CDMA thong thudng. Hon nita, cac s ma SCMA bao gdm
cac tr ma mat 4o thép sao cho céc b thu co thé sir dung céc thuéat toan chuyén tin
nhén it phttc tap (cac MPA) dé phat hién cac tr ma twong Umg cua ching trong sb
cac tir ma dugc da hop, ma n6 lam giam d6 phuc tap xtr ly dai gbc & phia bo thu.
Trong khi s lwong 1én cta séng ché nay c6 thé dwgc md ta vé khai niém cua dit
liéu nhi phén, cac khia canh cua sang ché nay déu cé thé tmg dung duoc téi céc

loai dit liéu khac, chéng han nhu dit liéu M mtrc.



22049

Fig.1 minh hoa b m& héa CDMA truyén thong 100 d€ ma héa dit ligu. Nhu
dugc thé hién, bd ma héa CDMA 100 4nh xa dir 1iéu nhi phén thu dugc tir bd ma
héa FEC t6i cac ky hiéu QAM, va sau d6 tmg dung céc ky higu trai rong (s1, S5 S3,
S4) dé thu dugc dong dit liéu dugc ma hoa (gsi, gs2, 9s3, gss). Luu y 1a, cac ky hiéu
trai rong (s1, Sz, S3, S4) 12 céc tan sb trai rong CDMA (chéng han, cac ky hiéu LDS,

v.v.) duge géan t6i cac 16p duge da hop khac nhau dé thu dugc da truy cap.

Fig.2 minh hoa vi du v& kién tric m3 héa CDMA théng thuong 200 dung
& truyén thong cac dong dit ligu nhi phan 201-204 téi nhitng nguoi st dung 231-
234 qua mang 260, nhu c6 thé duoc thuc hién bsi bd ma héa CDMA thdng thuong
100. Nhu duge thé hién, mdi dong dit ligu nhi phan 201-204 dugc énh xa tdi cac
ky hiéu QAM 211-214 phu hop v6i mdi trong quan QAM dén nhi phan 270. Nhu
mét vi du, ky hiéu QAM 211 duge két hop véi dit ligu nhi phén ‘00°, ky hiéu
QAM 212 dugc két hop véi dit liéu nhi phan ‘017, ky hiéu QAM 213 duoc két hop
v6i dit 1iéu nhi phan ‘10°, va ky hiéu QAM 214 duoc két hop v6i dit liéu nhi phén
‘11’. Do d6, ky hiéu QAM 211 dugc anh xa téi dong dir liéu nhi phan 201, ky hiéu
QAM 212 dugc 4nh xa t6i cac dong dir liu nhi phan 202 va 204, va ky hiéu QAM
213 duoc 4anh xa t6i dong di liéu nhi phéan 203.

Tiép theo 4nh xa nhi phén téi QAM, céc ky hiéu QAM 211-214 duoc da
hop v6i nhau phtt hop véi cac ky higu LDS 221-224. Luu v 13, mdi trong s cac ky
hiéu LDS 221-224 duoc 4nh xa tdi cac 16p duge da hop khic nhau, ma duge gén
tdi nhitng nguoi khac nhau trong s6 nhitng ngudi st dung 231-234 dé dat duge da
truy cap. Do d6, c4c ky hiéu LDS 221-224 dugc gitr ¢b dinh (nghia 13, khong thay
dbi dua vao cac dit liéu nhi phén trong cac dong dit liéu nhi phén 201-204). Sau
d6, cac tir ma mdt huéng nhan duoc 241-244 dugc da hop véi nhau, d& tao nén cac
tr ma dugc da hop 280, ma dugc truyén qua mang 260. Khi thu nhén, cac tr ma
dugc da hop 280 duoc giai da hop phi hop véi cac ky hiéu LDS 221-224 dé thu
dugc cac ky hidu QAM 211-214, ma duge st dung d& thu duoc cac dong dit liéu
nhi phn 201-204 phit hop véi méi tuong quan QAM dén nhi phén 270.
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Fig.3 minh hoa bd ma héa SCMA 300 dé ma hoa dit lidu pht hop véi cac
khia canh cta sang ché nay. Nhu duoc thé hién, bd ma héa SCMA 300 anh xa dit
liéu nhi phan thu dugc tir bd ma héa FEC truc tiép t6i cic tir md da chidu dé thu
duoc dong dit liéu dugc ma hoa (x;, X, X3, X4). Cac tr mé da chidu cé thé thudc vé
céc s6 mi da chidu khac nhau, véi mdi sé méa duge két hop véi 16p dugce da hop
khéc nhau. Nhu duge md ta & day, cac 16p duoc da hop c6 thé bao gdm 16p bét ky
ma qua d6 nhidu dong dit liéu c6 thé dugc truyén qua cac tai nguyén duoc chia sé
ctia mang. Chang han, cic 16p dugc da hop c6 thé bao gdbm cac 16p theo khong
gian da ddu vao da dau ra (MIMO), c4c 4m thanh da truy cép phan chia theo tin sb
trure giao (OFDMA), céc 16p da truy cép phén chia theo thoi gian (TDMA), va céc

loai khac.

Fig.4 minh hoa vi du v& so b da hgp SCMA 400 d¢ ma héa dit liéu ph
hop véi céc khia canh cia sang ché ny. Nhu duge thé hién, so do da hop SCMA
400 c6 th ¢mg dung cac sb ma 410, 420, 430, 440, 450, va 460 ma m&i trong sb
ching dugc gan t6i 16p dugc da hop khac nhau va bao gbm céc céc tir ma da chiéu.
Cu thé hon 13, sb ma 410 bao gdm céc tir ma 411-414, sd ma 420 bao gdm cic tir
ma 421-424, s6 ma 430 bao gém céc tir ma 431-434, s6 m3 440 bao gE‘)m cac tr ma
441-444, s ma 450 bao gdm céc tir ma 451-454, va sb ma 460 bao gdm céc tir ma
461-464. Mbi tir mi cia sd ma tuong tng dugc 4nh xa téi dit liéu nhi phén khéac
nhau. Trong vi du nay, cac tlr ma 411, 421, 431, 441, 451, va 461 duoc anh xa toi
dit liéu nhi phan 00°, cac tir ma 412, 422, 432, 442, 452, va 462 dugc anh xa toi
dit liéu nhi phan ‘01°, cac tlr mi 413, 423, 433, 443, 453, va 463 duoc anh xa toi
dit liéu nhi phan ‘10°, va céc tir mi 414, 424, 434, 444, 454, va 464 duoc anh xa
t41 dit liéu nhi phén ‘11°. Méc du céc sb ma trén Fig.4 dugc mo ta 1a co bbn doan
tir ma, cac sd ma SMAC c6 thé c6 sb bat ky ctia cac tir ma. Chéng han, cic sd ma
SMAC c6 thé ¢6 9 cac tir ma (chéng han, duoc 4nh xa téi cac dit liéu nhi phén
‘000’ ... ‘111°), 16 céc tr ma (chéng han, duoc 4nh xa téi cac dit liéu nhi phéan
‘0000’ ... “1111”), hogc nhiéu hon.
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Nhu duge thé hién, cac tir ma khac nhau duge lya chon tlr cac s6 ma khac
nhau 410, 420, 430, 440, 450, va 460 tly thudc vao dit liéu nhi phén dugc truyén
qua 16p dugc da hop. Trong vi du nay, tr mé 414 duogc lua chon ti sb ma 410 boi
vi dit liéu nhi phén ‘11’ dugc truyén qua 16p duge da hop thir nhat, tir ma 422 dugc
lya chon tur sd ma 420 bai vi dit liéu nhi phan ‘01’ dugc truyén qua 16p duoc da
hop thit hai, tir m& 433 dugc lua chon tir sb ma 430 boi vi dit liéu nhi 'phén ‘10°
dugc truyén qua 16p .duc_rc da hop thit ba, tir ma 442 dugc lua chon tir s6 ma 440
bdi vi dit liéu nhi phén ‘01’ duoc truyén qua 16p duge da hop thir tu, tir mé 452
duoc lua chon tur sd ma 450 bai vi dit liéu nhi phéan ‘01” dugce truyén qua 16p duogc
da hop thit ndm, va tir ma 464 dugc lua chon tur sd ma 460 bdi vi dit liéu nhi phéan
‘11’ dwoc truyén qua 16p dugc da hop thir sau. Cac tir ma 414, 422, 433, 442, 452,
va 464 sau d6 duge da hop véi nhau dé tao nén dong dit liéu dugc da hop 480, ma
duoc truyén qua céc tai nguyén duoc chia sé cia mang. Luu y la, cac tir mi 414,
422, 433, 442, 452, va 464 1a cac tir md mét dd thép, va badi vay co thé dugc nhén
dang vao lic thu nhan dong dit li¢u dugc da hop 430 nho st dung MPA.

Fig.5 minh hoa phuong phap 500 d8 truyén thong dit liéu qua mang phu
hop v6i céc khia canh cua sang ché nay, nhu co thé duogc thuc hién boi bd truyén.
Phuong phép 500 bét ddu & bude 510, & d6 bd truyén thu di liéu dAu vao, bao gdm
dir liéu nhi phén th nhét va dit liéu nhi phén thir hai. Tiép theo, phwong phép 500
chuyén dén bude 520, & d6 bd truyén ma héa dong dit lidu nhi phén thir nhét bing
céch lua chon tir mé thir nhét tir sd ma th( nhat duoc gén téi 16p dugc da hop thu
nhét. Sau d6, phuong phap 500 chuyén dén budc 530, & d6 bd truyén ma héa dong
dit lidu nhi phan thit hai bing céch lya chon tir ma th hai tir sb ma thir hai duoc
gén t&i 16p dugce da hop thit hai. Sau d6, phuong phép 500 chuyén dén budc 540, &
d6 bo truyén da hop tir ma thir nhét v6i tir ma thit hai ¢ thu duoc céc tir ma duge
da hop. Cudi ciing, phuong phép 500 chuyén dén budc 550, & d6 bd truyén truyén

cac tir ma duoc da hop qua céc tai nguyén dugce chia se clia mang.

Fig.6 minh hoa phuong phap 600 dé thu dir liéu duoc da hop phu hop véi
céc khia canh cla sang ché nay, nhu c6 thé duoc thuc hién béi bd thu dugc két hop

-0-
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véi 16p duoc da hop thir nhat. Phuong phép 600 bét diu & buée 610, & d6 bd thu
thu tin hiéu mang céc tir ma dwoc da hop. Tiép theo, phuong phap 600 chuyén dén
budc 620, & d6 bd thu nhin dang tir ma th nhét véi céc tir ma dugc da hop. Tir ma
thir nhét 13 tir s& ma thit nhat dugc két hop véi 16p dugc da hop thi nhat, va cé thé
duoc nhan dang béi bd thu pht hop véi MPA. Sau d6, phuong phap 600 chuyén
dbn budc 630, & d6 bd thu giai m tir ma thér nhét phi hop v6i s6 ma thit nhét dé
thu duoc dit liéu nhi phén thi nhét.

Cé4c khia canh cta sang ché nay dé xudt da truy cdp mi mat do thip
(SCMA) c6 cac ddc trung sau: so d6 da truy cép; d6 ting ich ma hoa; va cac tir ma
mat d6 thip. Fig.7 minh hoa hé phwong phép 700 dé &n dinh s ma SCMA t6i uu
phu 760. Nhu dugc thé hién, hé phuong phap 700 bao gdm budc lwa chon céc
thong sb 710-755, ma né bao gém ma trén 4nh xa 710, chum da hudng thuc 720,
ma tran don nhét thuc 730, chum da hudng phic 740, toan tir hoan vi 750, va cac
toan tir pha va lién hop 755. Trong mdt vai phuong an, nhidu chim me c6 thé duoc
st dung dé xay dung céc sb md SCMA. Ngoai ra, hé phuong phap 700 c6 thé bao
odm budc bd sung d& phan b cAc toan tir lién hop pha i cac nhanh dén cla nut
tai nguyén. S6 mi 760 thu duoc bing cach két hop céc thong s§ 710-755 theo cach

dugc mo ta trén Fig.7.

Theo mdt phuong 4n, LDS c6 thé dugc xét dén la tua bét ngudn ciia
SCMA. Fig.8 minh hoa hé phuong phap 800 d& phan bd céac ky hiéu LDS phi hop
v6i cac khia canh ctia sang ché nay. Trong cic phuong 4n cua sang ché nay, hé
phuong phap 800 dé phan bd c4c ky hiéu LDS cé thé phi hop véi phién ban don
gian hoa cua thiét k8 SCMA, va c6 thé khong bao gdm cac bude lién quan dén kiéu
dang chum da huéng me (ma c6 thé thuong duge bao gbm trong thiét ké SCMA).
Chéng han, chum me cé thé duoc xét dén su 1ap lai cta chim QAM mot chiéu
(ching han, gia st QAM chum dugc dua ra chéng han nhu QPSK). Ngoai ra, cac
todn tir c6 thé duoc gidi han & cic toan tir pha sao cho céc toan tit lién hop khong
dugc bao gdm. Hon nita, hé phuong phép 800 co thé bao gdm budc 4n dinh cic

todn tir pha ctia nfit tdi nguyén téi cdc nhanh dén cla n6. Céc khia canh vé hé
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phuong phéap 800 cé thé dya vao thao tdc ma tran tuyén tinh ma dugc thiét ké dic
biét cho ky hiéu kidu déng LDS. Thao tic ma trén tuyén tinh nhw vay c6 thé khong
duogc tmg dung khi 4n dinh céc s mi SCMA.

Fig.9 minh hoa bidu dd mé ta dic tinh BLER, ma né thé hién céch thirc
SCMA vi céc tap hop ky hiéu LDS dugc bdc 16 ¢ day thyc hién tSt hon céc tap
hop ky hidu LDS thong thudng. Bang 1 minh hoa mdt vai sy khic biét gitta SCMA
va LDS.

Béang 1
SCMA LDS
ba truy AL A~ SRR
A \ Mién s6 mé \ | Miénky hiéu

cép
Mt 0| | cgorrmamatdothdp | N | G001 hiewmat a9
thap thap

., D@t liéu dugc thuc hién Dit liéu duogc thuc
Loi ich e o~ 1 A A
A hoa v | qua cac tr ma phirc hop | x | hién qua cac ky hi€u

da chiéu QAM
Miac d6 | J cac sb md mdi véi M chc tir | , . | 1.
~ J céc ky hiéu

tu do ma
B thu MPA trén co sO tir ma MPA trén co s& ky hi€u

Céc khia canh cta sang ché nay dwa vao 16p méi cla so dd da truy cap,
ching han nhu da truy cdp md mét do thap (SCMA). Céc khia canh clia sang ché
nay dé xuit sy dinh 16 vé da truy cdp md mét do thip (SCMA), hé phuong phép
thiét ké da giai doan t81 wu phu ding cho SCMA, hé phwong phap thiét k& dung
cho céc ky hiéu LDS, thuit toan chuyén tin nhén trén co so ky hiéu cho sy phat
hién SCMA.. Cac khia canh cla sang ché nay tao ra nhidu loi ich va/hodc céc wu
didm, bao gdm hé phuong phép danh gid db thi EXIT dugc thich tmg véi cac cau
tric SCMA va LDS, SCMA 14 so dd da truy cép méi c6 thé dugc sir dung nhu
cong nghé truy cép/dang séng trién vong cho chudn 5G, SCMA c6 loi ich tiém
ning dé thuc hién t6t hon LDS, v SCMA ma c6 tiém ning dé nang cao luu lugng

clia mang khong diy hodc cho phép viéc truyén UL, DL, D2D, hoic M2M thiéu
11-



22049

trg cAp. Céc wu didm dat dugc tir sang ché nay c6 thé 1a dang ké do lugng khéng

gidi han clia cac tram gdc va céc thiét bi dau cudi trong mang.

Da truy cdp mé& mét do thp: Pa truy cdp ma mat do thip (SCMA) 14 so do
da truy cip/mi hoa duoc d& xudt véi céc dc tinh sau: (i) dit liéu mién nhi phén
duoc ma héa truc tiép ti cac tir ma mién phirc hop da chidu; (ii) da truy cap c6 the
dat duoc nho tao ra nhidu s ma ma mot s6 mi dung cho mbi 16p; va (iii) cc tir ma
clia cac sO m3 c6 mat do thip sao cho k§ thuét phét hién da ngudi ding MPA c¢6
thé tmg dung duoc dé phat hién cac tir ma duoc da hop véi tinh phirc tap vira phai.

Theo séng ché nay, cac ky hiéu va céc bién sau dugce sit dung. Céc tp hop
ctia sb nhi phan, sb tu nhién, sd nguyén, sd thuc va s6 phuc 1an luot dugc ky hiéu
b6i B, N, Z, R va C. Cac ky hiéu x, %, va X lan luot biéu dién céc dai luong v0
huéng, cic vecto, va cic ma trdn. Cc thanh phén thir n cha x duge thé hién boi
%, hodc (x)5, va (X)m = Xnm 12 thanh phan clia hang thirn va ct thirm cla ma
tran X. Ngoai ra, X,, 1a cot thit m cta X. Chuyén vi ciiax 1axT va diag(x) 1a ma
tran chéo & d6 thanh phan chéo thir n clia né 1a (x),. Tuong tu, diag(X) 1a vecto
cua cac thanh phén chéo cia ma tran X. Dang Hermite clia ma trén dugc thé hién

boi XH. Céc bién sb va cac ham so dugce liét ké trong Bang 2.

Béng 2. Danh muc ctia céc bien s6

Sb | Ky hiéu M5 ta Chu thich

1 f B sinh ham cua s6 mi | f:BlogM) — X ,
SCMA x = f(b)

2 M Sb luong clia cdc tir mé cia
s ma

3 B Tap hop cic s6 nhi phan

4 X Tir mi phic cia SCMA

5 b Tur mé nhi phén

6 X S6 mi cta 16p cia mé |X| =M
SCMA

7 K D6 dai ctia tr ma

8 N S& lugng cua céc thanh phan
khong phai khong cia tir ma
SCMA

9 C Tép hgp chum
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10 g B0 sinh ham chum Blog:(M) — ¢ ¢ = g(b)
11 \% Ma trén anh xa
12 Iy Ma trdn dong nhat c6 kich
thugc N X N
13 )i S6 lugng ctia cac 16p SCMA
14 | 8;(Vv; g], MJ,N],K) Lép SCMA thit j
15 | sV, ]] 1 [gJ]] ¥ Ma SAMC
16 y Tin hiéu thu dugc
17 h; Kénh cﬁNa 16p j h, = (hlj; m,th)T
18 n Tap nhicu n ~ CN(0,NyD
19 N, Cong suét tap nhiéu
20 A Hé s qué tai A:=]/K
21 f; Ky hiéu chi bdo nhi phén cua f; = diag(VjVjT)
bidu dd hé sb clia 16p j
22 ds S6 luong ctia cac 16p tham d; = (dpa, ___'de)T
g1a vao céc nut tai nguyen
23 F B1eu din ma tran biéu do hé F=(fy,...f)
sd
24 Ly Tap hop céc nit 16p dugc két | L, = {j|(Fy; = 1,VJ}
noi véi nit tai nguyén k _
25 R; Tap hop cla cic nut tai| R;= {k|(F)xj = 1,Vk}
nguyén dugc két ndi voi nat
16p j ,
26 p(.) Ham cd thé xay ra
27 p(.|.) Ham c6 thé xay ra c6 diu
kién
28 XLkl Cum cla tit ca x;’s VOi
JE Ly
29 exp(.) Ham mil
30 v Tép hop clia cdc ma trdn &nh V= [VJH: L
Xa
31 G Tép hop cla cac bd sinh ham = [9j]§=1
chum
32 m Chuén thiét ké SCMA
33 14 Tép hop t6i wu clia cac ma | V7, G”
trdn anh xa = argr%agxm(S(V,g;],l\
34 G’ Tép hop tdi wu cua cac bo | V7, G”
sinh ham chum = arg r%%x m(S(V,G; ], 14
35 Vj[Q’] La V; sau khi loai bo cac
hangdeulakhongcuano
36 A Toan tr chum cua 16p j
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37 R Chum mién thuc
38 E() Néng lugng trung binh cua
tap hop chum
39 U; Toén tir don nhét mién thuc
dung cho 16p j
40 complex(.) Chtc ning dé chuyén vecto
thuc téi vecto phic véi nta
kich thudc d6 dai
41 Ny S6 lwong cua cac diém luéi
dé t6i uu hoa toan ti ma trén
don nhét
42 N, S& luong cta cac tiy chon
dé truyén tap hop chim mién
thuc toi tp hop chim mién
phtic
43 () Su bién ddi hudng cong sudt
cua tdp hgp chum
44 Amin (C) Khoang céch nho nhét clia
tap hop chum C
45 G(CT/Q) Loi ich tao hinh ctaC* qua| G(C*/Q)
¢ dpm(@®) [E@
" dmin(@) ([E(CY)
46 R:«a Toén tir dinh ti 1€ (R:a)z:= az
47 1) Toan tr khong (D)z=z
48 ®:T Toan tr lién hgp phirc (®:1)z := {ZZ* ’2==01
49 @: ¢ Toan tir pha (@:90)z:=e'"¥z
50 Q: T Toén tir hoan vi (Q:m)z =nz
51 net Chiéu thtr n cia chim C* net
= {c,m|VCy ECY,m=1
52 p(2) Céc da thitc giao thoa J
p@) = 42
j=1
J
= Z Vim;z
j=1
53 I Tap hop clia cic todn tir = [Tfj]]j=1
hoén vi
54 n(p(z)) S6 luong clia cac don thirc

ctia da thic p(2)
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55 u(p(2)) Thay dbi coéng sudt cta da u(p(2))
thirc giao thoa
(B d3(E(e) -
B E
M
N+ 1 2
EC"CY) =7 ) [Canl
N m=1_
E — Zn=1 dnE( C+)
Y=1n
56 w(z) Da thiic giao thoa sau khi
ing dung cac toan tr
57 Dpair(-»-) Khoang cach nhé nhit cua
hai tdp hgp chum
58 bt Cac toan tr pha/lién hop | Qi
duoc t§1 uvu hoéa dﬁng cho = {fok }d,l("; (bt d
nat tii nguyén k voi tép klufy=q’ = UTkNu,
hoan vi dua ra
59 S Ma tran ky hiéu ciia LDS S — [sj]]
j=1
60 q B0 sinh ham chum QAM qg:B°&zM - g9cC
q =q(b)
61 Q Chum QAM
2 J du triic LD
6 £([Sj]j=1’ q;J, M, N Cau trac LDS
63 1y Vecto déu cé kich thudc N
64 phase(.) Pha ctia s6 phic Phase (aeie) =0 ,
a,d eER
65 St S6 nghich d4o gia cia S
66 N, Cong sudt clia tap nhidu bién
do6i dung cho MPA cua LDS

Phan md ta dudi diy bao gdbm céc sy md ta vé cau tric mad SCMA, céc k¥

thuét va céc co cau cho su phat hién MPA d6i vdi SCMA, céc su thao luén vé cac

bai toan/két qua téi uu héa dbi véi thit ké ma SCMA, va céc thi tuc ca thiét ké

ma SCMA t6i uu hoéa phu da giai doan. Céc phin mo ta bd sung md ta cach thirc

cdc mi SCMA c6 thd duoc danh gid dya vao muc lién két va cac phuong phép

danh gia a6 thi EXIT.

Bd mi héa SCMA c6 thd dugc xéc dinh nhu sau: f: B9800 — x|

x = f(b) & 86 X < CX véi ban s6 |X| = M. Tt md phirc K chidu x 14 vecto mat -

@5 thip v6i N < K cac muc nhdp khéng phai khéng. Dé ¢ bidu dién diém chum
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phirc N chiéu dwoc x4c dinh nam trong tdp hop chim € < CM sao cho
: Blogz(M) —; ¢, c = g(b). B4 md héa SCMA c6 thé duoc xac dinh laila f = Vg &
d6 ma tran 4nh xa nhi phan V € B¥*N anh xa N mot cach don gian chidu cta diém
chim t6i tir ma SCMA K chiéu. Luu ¥ 12 V chita K — N céc hang déu 1a khong.
Viéc loai ra céc hang déu 1a khong tir V, viéc thiét dit lai c6 thé duoc bidu dién boi
ma tran ddng nhét Iy c6 nghia 1a bd 4nh xa nhi phan khéng hoan vi céc chidu clia
khong gian con C trong subt quy trinh 4nh xa.

B6 md hoéa SCMA chtta J 16p riéng biét déu dugc xic dinh béi
cS'j(Vj,gj;Mj,Nj,K),j =1, ...,J. Ham chim g; tao ra t8p hop chum C; v&i M; cac
bang chit c4i ¢ d6 dai N;. Ma trén 4nh xa V; 4nh xa cc diém chum Nj chiéu t6i
céc tir md SCMA dé tao nén tip hop tir ma X, ma khong mét di tinh tong quat, c6
thé duoc gia sir ring tt ca céc 16p c6 kich thude va d6 dai chum nhu nhau hodc
tuong ty, nghia 13 M; = M, N; = N, Vj. Tém lai, ma SCMA c6 thé dugc biéu dién
bdi S( [Vj]§=1, [gj]§=1;], M,N,K). Cac tr md SCMA duoc da hop trén K tai
nguyén truc giao (hodic gan truc giao) dugc chia sé (ching han céc sic thai
OFDMA hoic céc 16p theo khong gian MIMO). Tin hiéu thu dugc sau khi da hop
16p ddng bd co thé duoc biéu dién la:
y = Z§=1 diag(h;)x; + n = Z§=1 diag(h))V;g; (b)) +n, & d6 x; = (x4, ...,ij)T
la tir ma SCMA cita 16p j, by = (hyj, ., hyj) 12 vecto kénh cta 16p j van ~
CN (0, NyD) 1a tap nhi8u nén. Trong trudng hop ma tit ca cac 1op duge truyén tir
diém truyén nhu nhau, tit ca cic kénh 1a gidng hét nhau h; = h,Vj va vi vay
phuong trinh néu trén dugc rut gon téi y = diag(h ) Z§=1 X; + n. Béng céch da hop
J cac 16p qua K céc tai nguyén, hé sb qué tai ctia mé duge xac dinh 1a 1 :=J /K.

Tin hiéu thu duoc & tai nguyén k c6 thé dugc biéu dién 13 y, =
Z§=1 hyjxgj + g,k =1, ..., K. Vi cdc tr mé x;’s la mét do thip, chi mdt vai trong
s6 ching xung dot qua tai nguyén k. Tap hop clia céc tai nguyén dugc chiém giit

béi 16p j thy thudc vao ma tran dnh xa V; va tap hop dugc xac dinh boi chi sb clia
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cac thanh phin khéng phai khéng cta vecto ky hiéu chi bédo nhi phan f; =

diag(VjV]T). Tdng sb lugng clia cac 16p tham gia vao céc tai nguyén dugc xéc dinh

b&i dr = (dpy, ) dpe) = ), ;. Toan bd chu triic cita ma SCMA § c6 thé duoc
bidu din boi bidu d6 hé sb ma tran dwogc x4c dinh 1a F = (fy, ..., f;). Lop j va tai
nguyén k dugc két nbi néu va chi néu (F), 7 = 1. Tép hop clia cac nut 16p dugc két
ndi véi ntt tai nguyén k dugc xéc dinh 1a L, = {j|(F)y; = 1,Vj} d6i v6i Vk. Theo
cach khéc, tdp hop cua céc nut tai nguyén dugc két nbi véi nat 16p j 1a R;
= {k|(F)x; = 1,Vk} dbi véi Vj. Dya vio viéc dinh rd bieu d hé sb, tin hiéu thu
duogc & tai nguyén k co thé dugc viét lai nhu sau: Vi = Zjeﬁk hyjxyj + N, Vk.Luu
¥ 13, biéu db hé sb cac théng sd F, [V,-]§=1, [Li )5y, va [R;]]_; c6 thé déu biéu dién
thong tin nhur nhau nhung theo cac dinh dang khéac nhau.

Viéc phét hién MAP dugc m6 ta dudi ddy nhu co thé duoc thuc hién bdi bd
thu SCMA, va duoc mo ta trong Reza Hoshyar, Ferry P. Wathan, Rahim Tafazolli,
“Novel Low-Density Signature for Synchronous CDMA Systems Over AWGN
Channel (ky hiéu mdt do thdp mdi dimg cho cdc hé thong CDMA déng b6 qua kénh
AWGN,” 1EEE trans. on signal processing (truyén trén qué trinh x 1y tin hiéu), tdp
56, Sb 4, trang 1616, thang tu ndm 2008, ma dugc két hop & ddy nhm vién dén
nhu thé duoc tai tao & trang thai todn ven cta nd. Tin hiéu thu dugc duaray va su
nhén biét kénh {hj};=1 viéc phat hién MAP t8i wu lién két cta 16p cac tir ma
X = (Xq, .., X)) ¢6 thé duoc biéu dién la: X = argmax, (x§=1)xjp(X|y), & do

(%] 2= Xy X ... X X;. Tt mé duge truyén cta 16p j c6 thé dugc uée tinh béi
t6i wru hoa bién duyén vé kha nang lién két, ma c6 thé dugc dua ra bdi &; =

arg maXaEXj ZXE (x§=1)x}. p(XIY) , VJ

xj=a
Theo quy tic ctia Bays, kha ning thong thuong trén c6 thé duogc viét lai 1a
Xly) = E(X%(—X) o p(y|X)P(X) , & 46 P(X) = [I}_, P(x;) 1a théng tin wu tién

lién két cia tt ca céc 16p doc lap thong ké. Gia sir dit liéu khong twong quan qua
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céc 16p, p(y|X) c6 thé dugc tim thira s6 12 p(ylX) = [1X_, p(k |X). Do céc tr ma
mét do thap, v, chi phu thudc vao cac 16p duoc két nbi véi nit tai nguyén k. Do
6, p(y1X) c6 thé con duoc rit gon téi p(y|X) = [T, p(yi|XHEH) & do6 XA 1a
cum cua tat ca Xj’s vOi j € Ly. Néu tat ca cac nit 16p giy dan xen & tai nguyén k,
hogc tuong duong Ly = {1,...,J}, thi X¥d =X Két hop cac cong thic trén va
xem xét thuc té 1a 16p j chi phu thudc vao cac nut tai nguyén thudc vé Rj, viéc ude
tinh ctia 16p co thé dugc mo ta la:

)’Z] = arg maXaE.X'j ZXE (X§=1)x]‘ P(X) HkE.'Rj p(yk lX[Lk]) ) VJ ) trong do

xj=a

Xj hrix -|2
p(yi[xH) o< exp (‘ka - 'Lck—zviﬂ_)

Phurong trinh néu trén quay lai bai todn phét hién MAP lién két ban dau tdi
két qua bién clia bai toén cac ham s6 ma giai quyét don gian hon nhiéu.

Bai toan MPF c¢6 thé khéng c6 1oi giai thuat toan véi do phic tap mau,
nhung giai phép cén t6i wu clia bai toan ¢6 thé dugc thay lap lai boi ing dung thuét
toén chuyén tin nhéin MPA qua bidu dd hé sb co sé.

Vidc cap nhat théng bdo & nut tai nguyén: Let pj_k(x; = a) biéu dién
thdng béo dugc dua qua tlr nit 16p j t&i nat tai nguyén k quanh 4o tin cay ctua lop j
duge 1y tir mé a € X;. N6i chung, viéc phan nhénh ma n6 két ndi nut 16p j va nit
tai nguyén k mang |JCJ| = M; = M céc gia tri do tin cAy cho mdi tir ma c6 thé
thudc vé X;. Nt tai nguyén k cép nhét va quay lai cac gia tri do tin cdy nhu sau:

pjek(xj = a) = ZB[Lk]e (Xiery) Xi p(yle[Lk]) HLELk pi—?k(xi = bl) ,Vk,Va €
bj-—-a ]_;t]

X;,Vj € Ly.

Tinh phirc tap ctia bo thu chu yéu tiry thudc vao s6 luong ciia céc sy két hop
trong phuong trinh néu trén. S6 luong clia cac sy két hop & nut tai nguyén k la
M4k ma nd gia ting theo ham mil vdi kich thuéc chum va s6 luong cla cac 16p

dan xen. Thong tin ngoai lai pjk (xj = a) can duoc chuén héa truée khi duge dua
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qua tir nt tai nguyén téi nat 16p dugce két ndi, chang han, pje_k(xj = a) —

pjk(xj=a)
Ybex; pjek(xj=b)’

Vk,Va € X;,Vj € Ly.

Cép nhét thong bao & nut 16p. Pé thong tin uu tién vé c4c tir ma cua 16p j
duoc bidu didn bdi ap;(x; = a), Va € X;. Thong tin nhanh dwoc cap nhat ¢ nat 16p

j dwa vao céng thic sau. pj(x; =a)=ap (% = a) [Tuer; Djcu(x =
uzk

a),Vj,Va€ X; VK €R; ma dugc chuén héa la:

pj-k(x;=2)
Ybex; pj-k(x;=b)’

pik(xj =a) — Vj,Va € X, Vk € R;.

Kha ning dau ra ciia cic tir ma: cac thong bao dugc dua qua 13p lai gifta 16p
va c4c nit tai nguyén va sau khi tdp hop céc kha nang ngoai lai cua céc tlr ma cia
mbi 16p duge tinh toén nhu sau: p(x; = a) = [luer, pju(x; =a),Vj,Va€X;.

,Vj,Va €
Zbexjp(xj=b) J

Phuong trinh nay ¢6 thé duoc chun héa 1a p(x; = a)
X;.

Bai toén thiét k& cla md SCMA véi chu tric dua ra cla

. 2 7 .-— Y .—_ ] 4 ~ Y
S(V,G;J,M,N,K)6do"V := [Vj]f=1 va G:=[g;lj=q €O thé dwoc dua ra la
V°,G% = argmaxy m(S(V,G;J, M, N, K)), & d6 m 1a tiéu chuén thiét ké dua
ra. Vi giai phép ciia ctia bai toan da chiéu nay 12 khong don gian, viéc tiém cén toi
uu da giai doan dugc dé xuét dé dat dugc giai phap t51 wu phu cho bai toén.

Véi hé phuong phap thiét ké da giai doan thong thuong, sb ma mat db thap
duoc tao ra boi: dAu tién tao ra chum (cac chum) didu bién da chiéu; va sau d6
truyén chim (cac chum) t6i nhidu s ma méat do thap. Theo sau hai budc chinh néu
trén, du6i dy 12 phin mé ta chi it ciia hé phuong phap thiét ké cho SCMA:

Nhu duogc néu trén, tip hop ciia cac ma trén dnh xaV cb thé x4c dinh s6
luong cua cac 16p dan xen & mdi nit tai nguyén ma vé phan minh né dinh 13 tinh
phtic tap cta su phat hién MPA. Viéc lam thép hon méat dd cac tir mé lam cho sy

phat hién MPA cang it phtc tap. Cac quy téc thiét ké cac ma tran 4nh xa co thé

-19-



22049

duoc x4c dinh nhu saw (1) V; € BV (2) V; =V, Vi#j; va (3) v =
Iy & d6 V*) 1 V; sau khi loai b6 cac hang déu 1a khong cita né.

Giai phap duy nhat V" t6i bai toan néu trén dugc xéc dinh don gian bdi
chén K — N céc vecto hang tét ca 1a khong ndm trong cac hang ctia Iy, Céc dac tinh
cia giai phap cé thé nhu sau: (1) ] = (ﬁ), (2)dsj =df = 5:1 = %,Vj; 3)
A=L =2 va (4)max(0,2N —K) U< N~ 1,6 d6 114 s6 luong ctia céc thinh
phin tring l&p ctia bét ky hai vecto khac biét f;.

Nhu mét vi du, khi xem xét tinh phitc tap, N s& 13 dd nhé so véi K dé duy
tri mitc hop 1y v& mét d6 thép. Cu thé, néu N = 2, céc diém chim hai chiéu c6 thé
duoc 4nh xa qua K > 2 céc tai nguyén toi cAu tric cac tir ma SCMA véi cac nit
I6p dan xen nho nht. Céc ddc tinh énh xa 12 nhu sau: () N =2;]=(3) =
K(K-1) , _ Lo e . _ _ (K-1\ _ . _ e pe
—;—.]—661‘01 voi K = 4; (2)dfj—df—( 1 )—K—l,V].df—Sdm voi
K =4 (3)1:%:5;—1.,1:1,5%1 V6iK =4; v (4)0 <1< 1nuk=4,co
nghia 14 céc tir md hodc hoan toan tryc giao voi khong c¢6 chdng 14p hodc ching
xung d6t chi qua mot thanh phan khéng phai khong.

0
d6i voi K = 4

oo
_ OO K
Y W)

0
1
1
0

oNeN S

1
0
1 1

Fig.10 minh hoa biéu dd hé s6 1000 biéu dién F lién quan dén cac diém
chim. C6 tip 4nh xa V™, bai toan t5i uu cia md SCMA dugc rit gon t6i G* =
arg maxg m(S(V*,G;J,M,N,K)).

Mot bai toan cd thé dugc dinh 16 J chum N chidu khac nhau déu chira M
diém. D& don gian bai toan t6i wu, cac diém chum cta cic 16p dugc lam mau dua
vao chiim me V& céc toan it 16p cu thé, nghia 13 g; = (A;)g,VJ, & d6 A; biéu dién

todn tr chim. Theo md hinh, viéc t6i wvu md SCMA quay lai thanh g, [Af]§=1 =
argmax M (5( VG = [(Aj)g]le;], M, N, K)) :
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N6i chung, c6 thé c6 nhidu chim me thay vi 13 mot: g™, g@, ..., gM), va
chim cta 16p c6 thé dugc xdy dung trén mot trong sb cia cac chum me sin ¢,
nghia 13, g; = (4;)g™? va1 < m_j < L. Trong phin dudi ddy, gia st chi mot
chim me ton tai. D& dang mé& rdng hé phuong phép thiét ké 61 trudng hop nhiéu
chim me tén tai. Vi viéc tiém can diém cuc thuén téi bai toan néu trén, chim me

va céc todn tr ¢ thé dugce x4c dinh mot cach tach biét.

DPéi v&i chum me da hudng, kiéu dang cia chum mién thuc c6 thé dugc md
ta nhu sau. Muc dich c6 thé 12 d& xay dung chim hop khéi da chiéu ma né t6i thiéu
héa ning luong chit cai trung binh cho khoang céch oclit nho nhét dua ra gifta cac
didm chiim. DAu tidn xét dén kénh AWGN gia tri thuc 2N chiéu. Véi gid tri chén 12
2N céc két qua c6 thé d& dang dugc truyén t6i kénh AWGN gia tri phitc N chiéu.
Déi vé6i cap (2N, M) dua ra, myc dich Ia dé tim thdy chum ning lugng nho nhét
R = {ry, .., Ty}, Vi1, € R?N dbi véim = 1,..,M, trong khi gilt khoang cach
oclit gifra céc diém khac nhau (cac chit céi) 16n hon hodc bang ngudng nhét dinh
D, ( dpn@®=D . Chim R Ila diém trong khong gian
M= (@, t)l ||rn - rmH2 > D% 1< n< m< M}. Tiép theo phuong phép
nay, ching ta duoc din t6i dé x4c dinh ham giad tri: e M > RvaR =
{ty, ., Ty} = €(R), & d6 €(R) = Tm_allty|I?. RS rang 13, €(R) 12 ti 1€ v6i nang
luong ky hiéu trung binh E(_J!O_;e_gﬁ_). Viéc xay dung s6 ma tbi wu R twong tmg voi
viéc giai quydt bai toan téi wu R* = argmingey €(R).

Gia tri thyc tiy ¥ cta cac ky hidury, ..., ry duge cho phép. Bai toan dugc
xac dinh néu trén la bai todn tbi uu khong 161 vi tAt ca cac su rang budc trong tap
hop M 1a khong 16i (nonconvex). Chinh xac hon, n6 thudc vé nhom cla cac bai
to4n chuong trinh bac hai rang budc binh phuong khong 161 (QCQP). QCQP khong
131 12 bai toén duoc bibt r6 trong tai lidu t&i wu héa véi nhiéu ing dung. QCQP
khong 13i 12 NP-hard. Do d6, thudng khé giai quyét QCQP, ngay ca dbi voi sb

luong nho cia cac rang budc.
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Giai phap diém cuc thudn dugc dé xuét trong Marko Beko va Rui Dinis,
“Designing Good Multi-Dimensional Constellatibns (An dinh cdc chum da huéng
t6t,” cac mau tu truyén thong khong day IEEE, tap 1, Sd 3, cac trang 221-224,
thang sdu nim 2012, ma dugc dua vao déy nhim vién din néu duoc tai tao theo
tinh toan ven ctia né. Giai phap diém cuc thudn dugc & xuAt nho tham chiéu néu
trén dua vao cic phuong phép trén co s& tuyén tinh héa/tai 1ap cong thic cling
duoc biét dén nhu tha tuc 18i-16m (CCP). Bai toan ti wu khong 161 duoc 14p cng
thite dugc khéic phuc bang cach giai quyét th tu ctia cc bai toan t8i wu 161 & 6 nd
ti thidu hoa dbi twong ham muc tiéu binh phuong 16i t6i tép hop clia céc bét ding

thirc tuyén tinh.

Lién quan dén cac thao tac don nhét trén chum mién thuc; mot khi chum
thuc me dugc biét, cac thao tac don nhét c¢6 thé dugc tmg dung truc tiép trén chum

me d& xay dung ma SCMA. Bai toan thiét ké duoc biéu dién nhu sau: [Uf]§=1 =

arg max /m(S(V”,g = [complex(Ujr‘*)];:l;], M,N, K)) Odort 1a bd

Ujljes
sinh ham ctia R*, U; 12 ma trdn don nhét 2N X 2N, va complex(-) 1a ham két hop
bét ky hai chiéu thuc ]idn nhau dé tao nén chidu phurc. MI6i ma trdn don nhét c6
(Zév ) = N(2N — 1) mirc ty do. Cac thong s6 don nhét dugc phan bd ddng déu
trong khoang [—. ) néu ma trin don nhét dugc biéu dién boi cic ma trdn quay
dua ra. Dua vao bai toan t6i uu néu trén, cOo NN — 1)/ —1 bién s doc lap duoc
tbi wu hoéa. Néu moi bién duoc lya chon tir luéi toa do v6i cac diém Ny trén
[—m.17), viée tim kiém toan b tiém can yéu cau Ny @N-DJ~1 ¢4 nohiém. Vi vi
du tuong dbi don gian, dbi vé6i N = 2,] = 6, va Ny = 100, tdng sb lugng cla cac
thir nghiém tra ciru todn bd 1a 107°. Gia sir by xur Iy c6 thé xir ly 1010 thr nghiém
trén mdi gidy (b xtt ly dAu rt cao), mat hon 3e52 ndm @8 kiém tra mdi khi c6 thé
gia thiét va xéc dinh céi t6i uu! Vén & thdm chi phic tap hon khi md SCMA 16n

hon dugc can dén.

Phin con lai ciia thiét ké ma SCMA c6 thé dugc danh riéng cho viée tiém

can didm cuc thudn ma c6 thé chap nhan thyuc t€ va dong thoi khong phai xa véi
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giai phép t6i wu chua dugc biét. Y tudng co ban cua giai phap cén tbi uvu la nhu
sau: (1) chim mién thuc dugc truyén téi mién phtc dua vao tiéu chuan dua ra.
Chiim mién phtrc duge st dung nhu chim me; va (2) chum cua mdi 16p dugc cau

tric dya vao mot vai toan tir duge ghép noi noi tiep duge ung dung trén chum me.

Chim mién phite: chim thuc R* ¢6 thé duoc chuyén doi dé dang t6i chim
phiic C* bing céch ghép d6i bt ky hai chiéu thyc dé tao nén chiéu phitc. 2N chidu
thuc c6 thé dugc ghép doi trong N, = [TI¥_,(2N — 2n + 1) cach khac nhau. Trong
sb cac tiy chon ghép doi s&n c6, mot tly chon dugc lua chon véi phuong sai cong
sudt 16n nhit doc theo céc chidu phirec, chdng han st dung:

+ _ 5 ,
C™ = argmax ¢ 1amottrong sé v(C)., o doé
N tuy chon
ghép doi cha R*

v(@)=YN_>M_, (|Cnm|z__11\7ucm“z)2_ Su bién ddi cong sudt qua cac chiéu
chum gitip thudc tinh SIC ctia bd phat hién MPA loai bo tdt hon céac tin hiéu giao
thoa bién cong suat dén tir cac 10p xung dot khac nhau téi nit tai nguyén. Ly do
phia sau tiéu chudn t6i wu ndy duge mé ta thém dudi ddy. Luu y la vice bién dbi
phuc tir R t6i C khéng thay d6i cac dic tinh chim, nghia 12 E(C) = E(R) va
Amin () = dinin(R).

Vi dy, &y N = 2 v M = 4. 2N thyc = ham bn chigu dugc xéc dinh nhu

—0,7586 +0,2626 —0,2583 +0,7543
—0,1274 —0,8822 +0,6244 +0,3852
—0,1835 +0,1707 +0,4121 -0,3993}’
+0,6120 -0,3517 -0,6113 +0,3509

d..(RT) = 1,6330. 4 chidu thyc c6 thé dugc két hop theo 3 cach khéc nhau.

sau: Rt = vyi E(RY) =1 va

Theo chiéu 1#(+), giai phép phtc hai chidu tét nhat duoc xac dinh nhu sau:

et = {[—0,7586 - 0,12741] ’ [+O,2626 - 0,88221] ’ [—0,2583 + 0,6244-1} ’ [+0,7543 + 0,38521}’ vGi

—0,1835 + 0,6120i]’ 1+0,1707 — 0,3517il’ [+0,4121 — 0,6113i]’[—0,3993 + 0,3509(

et . .
E(Ct)=1va d—\’/”EL’E_——é_Q-ﬁl ~ 1,633. Su bién dbi huéng cong suét duogc dinh lugng la
N

1 o~ £ \ . ~ Lt A A \
5 ’NMU(C’ ) = 0,4220. Néu chum céc chit cai dugc xay dung trén chum

QPSK theo cach CDMA phd théng (& ddy tan sb trai rong CDMA don gian la
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g(l i)T va QPSK tap hop chum la {ig + g i}.), n6 c6 thé tién véi vi du dic

([+0,5+0,5{] [—0,5 + 0,5{] [0,5 — 0,5i] [+0,5— 0,5
tumg  saw: @ = {[—0,5 + O,Si] ' [—0,5 = O,Si] ' [+o,5 - 0,51] ' [+0,5 + 0,51]}

trong @6 E(Q) = 1, 222 — /7 va 1(Q) = 0. Su gia ting clia viée t6i uu hoéa

JEQ@
. +
chiim da huéng dugc xéc dinh 12 G(C*/Q) =" ".1((69)) «/Ei(cg)) ma 1a khoang 1,25

dB cho vi du cu thé nay. Su gia ting vé khoang céch oclit nho nhét c6 thé dugc
dich theo kha ning t6i SNR va cac sy gia ting da dang d6i vé6i dac tinh BLER cua
m& SCMA. Pdng thdi, sy bién dbi huéng cong suét ciia C* 1a loi thé doi véi
C*.Chi tiét hon vé su tic ddng ciia su bién dbi hudng cong suét duoc dua ra dudi
day.

Sau khi t&i wu héa tap hop chum C*, ham chum tuong tmg g+ dugc xac
dinh d8 thiét &t quy tic 4nh xa giita c4c tir nhi phan va cc diém chit ci chum. Vi
duy, theo sau quy téc 4nh xa Gray, c4c tir nhi phén ciia bét ky hai diém chim 4n co6
thé c6 khoang cach Hamming 1a 1. Vi cach khac, sau khi cAu trtc cia cac sb ma
cho tht ca cac 16p, quy tic anh xa nhi phén cia mdi trong sd 16p céc sb ma c6 thé

dugc thiét dat mot cach tach biét.
Ham chim cac toan tir: nhd ¢ giai phép cho chum me (C* hodc tuong

duong g*), bai toan t8i wu SCMA gbéc duge rit gon thém toi: [A;.‘]jz1 =

argmax[Aj]{ m(s(v+'g= [(Aj)gJ'];:li]»M'N'K))' Dinh nghia cia céac
j=1

toan tr va chién luoc t6i wu hoa ctia chung duge mo ta dudi day.

DPéi véi cac toan tir chiim, léy 5 bidu dién toan tir dugc tmg dung trén z €
C. Phép toan dugc thé hién boi (8)z. Ba toan tir tidu bicu 1a dinh ti 18, lién hop
phtic va quay pha. Toén tir dinh ti 1¢ ®: 7 dugc biéu dién 13 (Q: @)z := az. Toan
tir khong dugc bidu didn boi (P)z = z. Toan tir lién hop phirc duge xac dinh nhu

dudi day (®:1)z:= {Z* =0,

7, =17 va toén tir pha ciing dugc xé4c dinh 1a (@: @)z

:=e@z. Toan tit v6 hudng cé thé dugc md rong t6i todn tir vecto. D€ A =
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(84, ..., 8y)T duge tng dung trén z = (zy,..,zy)" € CV. Bing cach xac dinh,
M)z = ((6)z, ..., (5N)ZN)T. Tuong tw, ma trin todn tit Y = [¥,] c6 thé dugc
xacdinhla Nz =r1,8d6 (1), =1, = X0 o1 Vnm) Zm, V1

Vecto hoan vi 1a vi du v& ma trin todn t ma c6 thé duoc x4c dinh don gian
B(®:mz=XN _(®:Tpm) Zm = 21 Tpm Zm = TZ, & d6 1 13 ma trén hoan vi.
Nhidu toan t c6 thé duoc ghép ndi tiép. Vi dy, (RE®:me1)z = (R
:m)(@: @) (®: 1)z = ndiag(e™?)(®: D)z

Céc toan tir c6 thé dugc tmg dung trén bd sinh ham chum g: Bl°&2M —
C véic = g(b). Ham (A)g duoc xac dinh la (A)g: Bl°&2M — (A)Cv&icy =
(A)g(b) & dé (A)C = {ca = (A)c|Vc € C}. Trong quy trinh xr 1y cia thiét ké ma
SCMA, cAn céc loai clia cac toan tir chiim cta chiing ma khong lam thay dbdi cac
" d4c tinh co ban ctia tdp hgp chum. Co th8 d& dang dwoc thé hién rang hoén vi, quay
pha, va céc toan tir lién hop gilt cc dic tinh ban d4u cta chum. Néi cach khic,
p((RE®:me1)C) = p(C) d6i véip € {E, dpin, v}

Nhu duogce néu trén, chum cua cac 16p SCMA khéc nhau duoc cAu trac dua
vao chum me g va toan tir 16p cu thé A; dung cho 16p j toén tir 16p cu thé dugc xéc
dinh 12 A; =QRO®:T;Q;T;.

Lién quan dn viéc t51 wu hoa clia cc toan tir chiim, khi tao mAu céc toan tir

chum nhu trén, bai todn toi uu ciia ma SCMA c6 thé duge viét lai nhu sau

:arg ; ma}{ ; m(S(V'l';g
70y 70 Y 15 Y

= [(®@@:thcpjtj)g+]§=1;], M, N, K))

Liy "C* ={cpm = (c)nlVem €Ct,m=1,.,M},Vn=1,..,N bidu
dién chidu thtt n ctia chim me. Ciing gia sir rang z™ € ™C™. Chit céi tlly y cua tir
m3 me c6 thé duge biéu didn bdiz = (2,22, ..., z¥)T. Liy thoi diém ndy toan tir
chim cua 16p j duge gidi han & ma trdn hoan vi ;. Duéi céc gia dinh nay, tr ma
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SCMA cua 16p j duge bidu dién 1a X; = q;(2) = Vymjz. Xem xét kénh AWGN,
tbng s6 tin hiéu thu 1a p(z) = Z§=1 q;(z) = Z§=1anjz , 0 db6 p(z) =

(p1(2), ...,pK(z))T 12 K X 1 vecto trong d6 thanh phén pg(z) biéu dién da thic
giao thoa clia nut tai nguyén k. Pa thirc giao thoa c6 thé dugc 14y mau 14 p(2) =
A1z + dyyz? + - + dyyz & d6 Vk,n, dyy, € N. V6i s6 lugng ciia cac 16p dan
xen trén mdi nit tai nguyén 12 ds, c6 thé két luan 1a YN _, dy,, = df, Vk. Nhu mot
vi du, dbi véi N = 2 vad; = 3 da thirc giao thoa cua l6p 1 ¢6 thé 13 p,(2) = 2z +
22 ¢6 nghia 13 nut tai nguyén thi nhét 14y 3 16p dan xen & d6 hai trong s6 ching 1a
tir chidu thit nhit ctia chim me va thanh phin thi ba duoc lwya chon tir chidu thir
hai ciia chum me. No6i chung, d6i v6i tap ma trdn 4nh xa duaraV, kiéu mau cuta
dyn, Vk, 1 tiy thude vao tap hoan vi Il = [nj]]j=1. Cé 4nh xa mot-mot gitta p(z) va
I1 nhung c6 kha ning la hai tdp hoan vi khac nhau dan t6i cac da thirc giao thoa
gibng hét nhau ddi véi hai nat tai nguyén bét ky. Téng sb lugng ciia cac lya chon

chiim hoan vi 1a (N1)/ trong khi tdng s6 lugng ca céc da thitc giao thoa khac biét

chi duoc gidi han & (df ZI;I—l).

Nhin vao da thttc giao thoa p(z) (k dugc 14y nham muc dich don gian), cac
chidu khac nhau ctia chim me c6 thé giy dan xen & nit tai nguyén. Nhiém vu cla
bd phat hién MPA la dé tach biét cac ky hiéu gy dan xen & dang tuong tac. Vi
quy tic co ban, cac ky hiéu giy dan xen duoc tach biét d& dang hon néu mrc cong
suét cua ching 13 da dang hon. Bang truc gidc, ky hiéu 13 nét nhét dugc phat hién
d4u tién (hodc gia tri tin ciy twong Umg cua ching dwgc tip hop) va sau d6 né gitp
phan con lai duge phat hién béng céch loai bod cac ky hiéu ndi bat nhit tiép theo
mdt cach lién tiép.

Dua vao 1y do nay, chum me phai c6 mirc cong suit trung binh da dang trén
céc chidu chim, nghia 14 v(C*) phai 14 16n nhét khi cac chiéu R* dwoc ghép doi
8 tao nén chiim mién phirc. Day 13 quy tc ma dugc md ta bén duési dé 4n dinh
chum phirc me. Gia str mirc cong sudt th nguyén cia chim me 13 du da dang, tap

hoan vi phai dugc lya chon theo cach ma n6 bét gitr nhiéu nhu tinh da dang cong
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sudt trén céc 16p dan xen. Thay d6i cong sudt trén cac 16p clia da thic giao thoa c6
thé duogc dinh lugng va duge t81 uu héa boi mot trong sb hai tiém can duge mo ta
nhu sau: D8i v6i da thirc giao thoa dwa ra p(z), s6 luong cta cac hé sb khong phai
khong 1a chi s§ don gian cla su thay dbi céng sudt qua céc 16p dan xen. Vi dy, néu
N=2 va df=3, tbt hon 1a p(2) = 2z + z? hodcp(z) = z + 2z* thay vi
p(z) = 3z hodc p(z) = 3z2. Trong nhing trudng hop sau, tat ca ba ky hiéu 13 tir
kich thudc nhu nhau vi vy su thay ddi cong suét ctia chiing thuc & 1 bang khong.
P& n(p(z)) bidu dién sb lugng ciia céc hé sb khong phai khong (hoic twong dwong

s6 lwong ciia cac don thirc) 1a p(2).

Tiéu chudn thiét ké cua tdp hodn vi dugc x4c dinh nhu sau:
(IT*+ T2+, ...} = argmaxy min, n(p(z)). Nhu dugc chi ra & trén, c6 thé co
nhidu hon mét giai phap cho bai toén t&i wu néu trén. Chinh xac hon, thay d6i cong

suit thuc ctia p(z) = dyz + dyz% + -+ dyz" c6 thé duge dinh lugng nhu sau:

(e _
E

u(p(2) = &6 EC"CY) = o aleunl® Ve B =

N _ d,E("c* N dpE(™ct e L A, 1A A 12 1n
Zn=1 - ("e?) _ Zn=a dnE( ). Bai toan thiét ké dwoc mé ta la {IT*+,11%%, ..} =
Zn=1dn df

arg maxp miny (% (pe(2)). Gia st I'* € {IT**,T1%*, ...} 1a giai phap tng vién abi
v6i toan tir hoan vi dén t6i p(z) véi dLF, cc hé s6 (M & {dLhY). Néu céc toan tir
pha va lién hop dugc ing dung trén chum me, da thirc giao thoa c6 thé duogc viét

lai law(z) = Z 1V T[H(@@ @;7;)z. Tai nguyén da thirc giao thoa cu thé c6 thé
dwoc ldy miu la: wi(z) = d’“ “(O®:wiy)z + Vd"2 (O®: W )z% + -+

d} 2 2z
"N( O®: wrny)zY ,Vk, & d6 Vi (@®:w)z" = (@®: wy)z™ + - +
(@®: wy)z" va w := @t la théng s pha/toan tir lién hop.
Su giai thich vat ly v& mo hinh néu trén 1a dtt trong s& ds céc nhanh géy
dan xen cua nit tai nguyén k di tir chidu n cia chim me va mdi trong s dy,, cc
nhanh cta éhﬁng duoc bién ddi duy nhét twong tmg véi toan tir lién hop/pha Wiy,

cta chung. Nhu duoc néu trén, tdp ma tran hoén vi TT'* 61 da hoa su thay doi mitc
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cong sudt ciia py (z) theo hodc n(-) hodc u(-) cac chiéu. Céc to4n tir pha/lién hop
Wiy kKhong lam thay dbi cac sb do thay dbi cong suét, nghia 1a n(wk(z)) =
n(p(2)) hodc p(wy (2)) = u(px(2)). Tuy nhién, céc toan t nhanh giup lam tang
khoang cach oclit nhé nhét gifta céc chidu dan xen. Khoang céch gifta bt ky hai
tdp kich thudc véi bat ky cac toan t tiy y dugc xac dinh la:
Dlar ((8)™C*,(8,)™C)

. 2 Y S
= Ml m, eqn,.00] (61) Enymy = (62)Cnym, | V1, Mz € {1, ..., N}. Do d6, doi véi
tap hoan vi dwa ra [T & {d},,}, c4c toan tir pha/lién hop cua moi nut tai nguyén k

duoc toi ru hoa nhu sau:

I+ 1+ %0 1+ 9N
Q = {{wklu =1’ " (WkNu u=1}
. n n
=arg max min DZuir ((@@:wknlul) 1, (O®: Wknyu,) ZC")

céc todn tir nl,nze{n|n=1,...,N‘va d,lc’;l>0}

ule{l,,..,d,l:.,'li}

uze[l,...,d,l:,'lz}

(ugmy)#(uznz)
Giai phép t6i bai toan néu trén dugc tim ra voi tra ciu toan b trén tat ca
céc su két hop toan tit ¢6 thé. Qb bidu dién giai phap todn ti ctia nuit tai nguyén k
cho tng vién hoén vi dua ra II'*. Khoang céch nhé nhét timg cip t6i wu cia Q4
durgc chi bao boi d2,;,(A4F) cdu triic mat df thép ciia ma SCMA gitp @8 1am giam
tinh phirc tap cla cac su t61 uru néu trén vi tdng sb lwong cia céc todn tir duge gidi
han & d;. Cac phén tich tinh phirc tap cta sy td1 wu hoa tra ciru toan bd 1a nhu sau:
(i) Sé lugng clia cAc toan tir duoc t6i wu héa: dy — 1. Mot todn tir ¢6 thé 1a khéng;
(i) S6 luong cua cac cdp tép kich thudc: (dzf ); (iii) S6 lugng cua cac tinh todn
khoang cach theo D;air(-,-): M?Z; (iv) S6 luong clia céc thao tc add/mul. Cac thao
tac cho su tinh toan khoang cach: 7 adds + 10 muls. Néu tri gi4 ctia phép nhén thuc
14 @ (= 1) l4n 16n hon su bd sung thuc, tong tri gid cta sy tinh toén khoang cach la
7 + 10a; (v) Sb luong clia c4c tiy chon cho toén tit lién hop/pha: 2N, & do N, la

sb lugng cua cac diém ludi theo khoang cach pha [—m, ); (Vi) sé luong 16n nhét
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clia céc da thirc giao thoa: (dfjjjf ™). Pay la kich ban trudng hop ti nhét & d6 tép
hoan vi tmg vién {II}, 113, ...} gdm tét ca céc kha ning clia c4c da thic giao thoa.
Dua vao cac thong sb trén, phén trén lién quan dén trj gi4 tinh phirc tap C

clia t6i uu hoa tra ciu toan b 1a: € < (df - 1)(df)M2 (7 +10a)2N, (de;' 1)

Bing vi du nay, nfu M =4, N=2,d; =3, N, =360, vaa=2 =
C < 7464960 =~ 7,5e6 ma c6 thé dugc tinh toan trong thoi gian ngén trong bd xi
1§ 2 GHz dién hinh. Luu ¥ ching 1a t&t c& c4c sy tinh toan ngoai tuyén chi cho sy
tinh toan ma héa SCMA. O diém nay, tap hoan vi ing vién {II**, I1?*, ...} va céc
toan tit va cac khoang cach téi uu twong Ung cia ching, ma dugc dua ra la

K A ,

{{Qllc-l-}llg:l: {Qi-l_}]k{:l; - } va {{dpalr(ﬂi+)} {dpatr (Qi+)}k=1: } (mot cach
tuwong ing), 1a thich hop.

Tép hoén vi t6t nhit c6 thé duoc lua chon dé dang dua vao tiéu chuén sau:
I+, (K-, = argmaxpues pz+,y Miny dogir () , 12 néu c6 16n hon mét
giai phap 1a (IT*, {QF }¥_,) cho bai todn néu trén, trong s6 ching, mdt giai phap
duoc lya chon ma nd cod té)ng khoang cach t6i thiéu 16n nhét, nghia la
YK, d%.;r(QF) 12 16n nhit.
Theo cach khac véi tiéu chudn tdi uu héa toén tir ting cdp néu trén, tiéu chudn
chdng lap ciing dugc dua vao dbi véi su t6i wu toan tir. Tidu chudn chdng l4p dugc
xac dinh nhu dudi day:

{{wklu} “ { kNu } = argmaXcsc toan ti drznin ((@®
tWpyy) CT A+ (@@wmd};) It 4+ (@O®:wpy) Vet + -+
(@@t wyygps,) N+ ), trong d6 b1 voi hai oA va B bt ky, & day dinh 13 A +B

:={c|c =a+b,Va € Avavb € B}. Tiéu chudn chdng 14p va tiéu chuén timg

cap dugc so sanh dudi day.
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Sau khi t6i wu hoa cic toan tir va xac dinh w(z) tdi uu, cdu héi truc tiép la
cach thirc d& phan phdi cac toan tir t&i wu t6i cac 16p dan xen khac nhau. Véi vi du
don gian, céc todn tir trong tmg clia da thic giao thoa py(2) = 2z + z* law, (2) =
(wy11 V W112)Z + W1212%. Theo p; (2), hai 16p dan xen 1a tlr chiéu thi nhét. Fig.11
minh hoa biéu dd hé s6 1100, w;11 VA w112 €6 thé dugc phan phdi téi mot trong sb
céc 16p dan xen. O day téng sd lugng clia cac tity chon phén phdila 2.

V6i quy tic chung, dbi véi da thirc giao thoa thudc dang wi(z) =

Ve d d
k1 ( @® wklu)Z + V e ( @® wkZu)Z + -+ V kN( @® wkNu)Z
Luu ¥ 13, cac toan tit c6 thd duoc phéan phdi téi md SCMA trong [TK-, HN=1 Apen!
cach khac nhau. Nhu dugc thé hién dudi ddy, su tdc dong cua sy phén bb toan tir
v& hidu sut ctia m3 SCMA hoan thién 1a khong déng k&. Ly do & chd khong cén
bit dén cac toan tir ndo duge phan phdi téi cac 16p dan xen nao, sy dan xen dugc
két hop & nit tai nguyén dua ra khong thay dbi. Dua vao su quan sat ndy, cic todn
tr dugc t81 wu héa co thé 1a (hoic theo thir ty dua ra) dugc phén phéi ngau nhién
t6i cac 16p dan xen clia mdi nit tai nguyén t6i ciu tric md SCMA hoan thién.

Trong mot vai trudng hop, LDS 1a trudng hop déc biét cia SCMA. Cac bo
didu bién LDS dugc xé4c dinh bdi ma tran ky hiéu S = [sj]j_1 cta ching va céc
didm chim QAM diu vio q: BI°82M — Q c C& d6 q = q(b). Toan b bd diéu
bién LDS duoe biéu dién bsi £ ([s;])_,, @:/, M, N,K ) trong a6 K 14 d0 dai va N Ia
sb lugng clia céc thanh phin khéng phai khong ciia mdi ky higu. Bo diu bién LDS

c6 thé dugc x4c dinh lai dya vao cdu tric SCMA, phu hop v6i
L([sj]],=1,q;],M,N,K)= 5([V]j » [g,] ], M,N,K), trong d6 g; = Ag,

g=qly, 1y la vecto c6 kich thudc ddu 13 mét N, A =0©: pha( [@ ])
pha(ae®) =6 d6i véi khong phai s am bat ky a € Rva 0 € [—m, 1), 5 01y
vecto phirc N chiéu ctia cac thanh phin khong phai khéng cua S} [V]]j:1 dugc xay

dung trén biéu dd hé sé ma tran F, va (F), =1 néu va chi néu (S)y ; # 0. Do do,
bd diéu bién LDS 13 m& SCMA dic biét v6i chum me da chiéu don gian dugc ciu
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tric bdi sy ldp lai cia cac diém chum QAM va vi vdy "C=Q,vn=1,...,N.
Ngoai ra, toan ttr chum dugc gidi han & quay pha ma khong co6 bt ky thao tac lién
hop hozic hodn vi nao. Hodn vi khong c6 anh huéng dén khi tat ca c4c chiéu cla
chum me la giéng hét nhau. Theo sau thu tuc thiét k& ma SCMA, su tbi uu hoa

timg budc clia céc ky hiéu LDS dbi véi tap ma tran 4nh xa dua ra [V;] ;_1 dugc lap

cong thic nhu sauw:  {o} }Z’; , = arg MaXphases MiNy<y, <u,<a, DZuir ((@
Ly, 1)Q, (®: qouz)Q), trong d6 mot toan tir dwoc thiét dit téi khdng, vi du @F = 0.
Ngodi ra, tiéu chudn chdng 1dp dé t6i wu héa ky higu LDS duoc biéu dién la:
(@11, = arg Makpnases diin ((©: 910 + (@200 + -+ (©:04,) Q)
Tuong tu véi md SCMA, céc toan tir ctia nat tai nguyén co thé duoc phan
phdi téi cac 16p dan xen trong d! khac nhau. Céc toan tu pha cia md SCMA la

tuong duong véi cac sy quay pha cla cac ky hi¢u cia b diéu bién LDS. Doi voi

trudng hop ma Q 1a chum M-PSK, giai phap t6i bai toan t8i wu hoa timg budc néu

trén 12 don gian: @ = (u — 1) Zd”f +ey 2 Vu=1,..,d;,&d6 e, 1a thanh phin

M
tiy ¥ bt ¥ clia Z. Fig.12 minh hoa biéu dd thé hién cac sy quay pha t6i wu vi dy,

trong d6 N= 2, M = 4, va d; = 3 c4c sy quay pha téi wu1a {0,%, 7},

M3&i nut tai nguyén c6 3! = 6 tuy chon 8 phéan phdi cac pha t6i cac 16p dan
xen. Tdng sb luwong cia céc tity chon ddi voi toan bo tap hop ky hiéu véi 4 nit tai

nguyén la 6* = 1296.

Hé théng LDS c6 thé duoc dinh hinh lay = diag(h)Su + n. Luu ¥ 14 doi
v6i chc tai nguyén lidn k& h 13 hu nhu khéng d6i. Thay thé u = STx +z & d6 ST 1a
gia nghich dao ctia ma trén ky hiéu S va x @& biéu dién tin hiéu 181 duoc truyén qua
chc t3i nguyén ma né din dén cong sudt sau xir Iy thip nhét doi véiz ma 14
diag(SzzHSH). Bang cach lya chonx = Su, sw dua ra clia cong suét tap nhiéu sau
xir Iy trén céc chidu ciia S duoc két hop véi z 1a diag(Szz"'S™) = 0. SNR hoan

thién d6i v4i tin hidu 151 13 ham ctia SNR ban dau va cong suat clia u ma la hang s6
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dua ra su rang budc dé 4n dinh ma trén ky hiéu. Tuy nhién, cong suat sau xr ly cua

mdi 16p 14 ham cua cong sudt clia z ma dugc dua ra boi N; = diag(E{zz"}) =
. tQ)2 so a3 2 A A, o r 1A A 2 P
diag ((I —S S) ), gia st ring tong cong suat cua tin hiéu truyén duge chuén hoa.
Mot c6 thé théng béo ring trace{(I — StS)} 12 hing sb, do dé, dé giam thiéu téng
tap nhidu bién ddi va str dung bit dang thitc Cauchy-Schwarz, tht ca céc gié tri theo
vecto N; 13 nhu nhau. Hon nita, cac 16p khéc nhau béi diag(STS™H). Noi cach
khéc, khong xem xét hiéu qué khong tuyén tinh cia MPA, SNR hoan thién dbi vaéi

diag(sTstH)

tat ca cac 16p dugc duarabdi: y =

Trong phén trén, N, 12 tap nhidu sau xt ly thyc t& va viéc phén chia dugc
thyc hién boi ting thanh phin. Luu y 14 tat ca cac phép tinh néu trén chi la quan
nidm va tinh khéng tuyén tinh cia MPA s& anh huéng dén do chinh xéc ciia phép
tinh. Vi MPA cb géng giai ma cac 16p, thyc té né cb géng lam giam sy tic dong
ctia tap nhiéu bién dbi N, trén tin hiéu truyén 16i. Dé MPA tap trung t6t hon, n6 s&
c¢b ghng 1am cho céc cong suét tin hidu va cic cong suét tap nhiéu cta tht ca céc
16p 14 ghn nhau nhung khong giéng nhau. Nhidu gié tri khac nhau dan dén hidu qua
At khac nhau déi véi cac 16p khac nhau va céc gia trj rit gan nhau dén dén kho
khian d& MPA tap trung mot cach thich hgp. Sau sur tap hop cta thuat todn MPA,
hé s troi trong phan biét hiéu suét ctia cac 16p khac nhau la céc cong sudt clia
ching dugc do boi diag(STSTH). Céc phép tinh néu trén thé hién ba yéu t6: (1) su
ning cao tap nhidu 16i gy ra boi ky higu s€ dugc lam giam dé nang cao hiéu suét
clia tht ca cac 16p; (2) hiéu suét ciia céc 16p riéng biét bi tic dong boi cong suét sau
xtt 1y thuc t& duge thé hién boi diag(STSTH); va (3) toan bd luu lwong cuia mé thu
duoc khi cac gia tri cua tap nhidu bién ddi vecto la gin v6i nhau (nhung khong gan
qua) va cong sudt thyuc té trén mdi 16p 12 cling nhu nhau. Co thé 4p dung céc ti 18
ma FEC khéc nhau t6i céc 16p khac nhau dwa vao cdng suét tin hiéu hiéu qua cta

ching & t6i da hoa tdng luu lwong.

Déi véi hidu sudt SCMA, hiéu sudt cia ma SCMA c6 thé dugc dénh gia

qua sy md phong muec lién két. Tuy nhién, khi tiép can theo cach khéc, ky thuat o
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thi EXIT ciing duoc thich tng dbi véi sy danh gia ma SCMA. D6 thi EXIT ciing
duogc st dung dé x4c nhan tinh hop 1é cua hé phwong phép thiét ké duoc d& xuét
@b véi cc ma SCMA. Pb thi EXIT dugc st dung nhu phuong tién 4n dinh va du

b4o hiéu suét lién quan cta cac mad SCMA.

Lién quan dén hé phuong phép danh gia dd thi EXIT. Céc thuat toén truyén
tin ciy nim trén tip hop ciia cac su suy xét trong s6 cac nut khac nhau & d6 bd giai
m3 ti wu 12 khong thé trén thuc té. LDPC, cac mé turbo, LDS va SCMA 14 cac vi
du v& céc hé théng, & d6 viée truyn tin cdy 12 thust toan c6 thé dimng dugc dé giai
ma. Céc hé théng niy dwoc mé ta béi nhidu nut tir cac loai giong nhau hogc khac
nhau ma né trao ddi thong tin va & mdi 14n lap lai cb géng umg dung cac dic tinh
ma phu thudc. Vi dy, mé turbo dugc lam mau béi hai mi thanh phén ma no trao
d6i tap hop 16n cia thdng tin. Thong tin dugc dan xen/giai dan xen dé duy tri mot
vai murc doc lap trong sé céc vi tri lién ké. Déi véi LDPC, mi dugc md ta boi a6
thi hai nhénh, & d6 céc ndt kiém tra va céc nit thay ddi trao ddi thong tin va biéu
dd duge thiét ké sao cho cac vong lap ngén 14 hiém/khéng tdn tai dé duy tri tinh

ddc 14p thong tin trong sb cac mép dugc két ndi véi nut nhu nhau.

P thi EXIT 12 phuong tién rt anh huong va gdy chi y dé xay dung va du
doén hiéu sudt clia cdc ma nhu vay. D6i véi m rét dai va véi tinh doc 1ap thong tin
& mai nit, mdt ¢6 thé tao mAu mdi thanh phan dud6i dang ham trong d6 né két hop
théng tin duoc dua ra béi céc nut khac véi thong tin ndi tai ciia no va gui thong tin
lai t6i céc nit ndy. M3i nit cé thé duge m6 ta bsi ham truyén, & d6 thdng tin dau
ra ngoai lai trung binh 14 ham cua théng tin du ra ngoai lai trung binh ctia no. Pd
thi EXIT sau d6 du dodn xem bd giai ma c6 kha nang tap hop sau khi s6 luong hop
Iy ctia céc budc 13p gitra hai nut hay khdng. Nho mo ta ham truyén ctia mdt nat va
ham truyén dugc nhan béan clia nit khac d6i v6i duomg Y = X, ma c6 kha néng tép
trung néu hai ham s6 truyén khong xung dot. Hon nita, khe hep gifta duong cong
cang rong dbi véi tinh nguyén ven clia né, viéc tap hop cua bd giai mé cang c6 kha

ning va cang nhanh hon.
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SCMA 14 vi du v& céc ma nhu vy ma c6 thé dugc biéu dién boi biéu do hai
nhénh & d6 cac nit 16p trao ddi thdng tin véi c4c nit tai nguyén. Do véi ma nay,
tac gia nghién ctru db thi EXIT dé du béo hiéu qua va nghién clru céc tiéu chuén
dua ra. Pang tibc 13, vi ma bidu db 14 rét nho so véi cac dbi tac LDPC cua n, a6
thi EXIT la rat khéng chinh x4c trong viéc du bdo tap hop khi (i) thong tin 1a hoan
toan khong ddc 14p do céc kich thude vong lap ngin, va (i) 6 dai ma 1a nho va
lugt ctia céc sb 16n khong 4p dung. Tuy nhién, viéc nghién ciru do thi EXIT d6i voi
céc ma nay c6 thé dan dén viéc so sanh cic thiét ké khac nhau cling nhu mét vai

dung cu dé an dinh cac ma nhu vay.

Lién quan dén d thi EXIT cho SCMA. SCMA gom hai nit thanh phén, nat
16p va céc nut tai nguyén. O mdi nut 16p, théng tin mang biéu dién nit chum nhu
nhau va trong mdi nit tai nguyén, cac diém chum dugc két hop voi nhiéu 16p 1a
dan xen v6i nhau. Nt tai nguyén tng dung thong tin ndi tai cua né ma 1a tin hiéu
phirc hop thu duge véi thong tin ngoai lai cia no trén céc lop khac d& udc dinh
théng tin ngoai lai dAu ra trén mdi trong sb cac 16p. Trong nut 16p, thong tin ndi tai
ma 13 thong tin wu tién vé céc 16p duge thiét dat boi bd ma héa hogc tir by giai ma
vong 1dp bén ngoai dugc két hop véi thong tin ngoai lai dé x4c dinh thong tin vé
16p cling nhu thong tin ngoai lai quay lai céc nuat tai nguyén. Trong phén phy lyc,
cach thitc dé tao mAau thong tin dau vao va dau ra dugc mo ta. Viéc tao méu nhu
vay 1a khong duy nhét va su lua chon dung s& twong tu céc tinh co dong cla thong
tin trao ddi trong ma. Mbi lién két trong SCMA c6 thd mang dén thong tin nhiéu
nhét trong chiim, ma theo nghién ciru cta tac gia duoc thiét dat t41 hai bit. Mot bit
c6 thé thong béo 13 LDPC khong gibng va cdc mi turbo & d6 vai trd clia ma la gé
dam bao tit ca cac bit théng tin  tip trung, SCMA 1 khéng dugc yéu cAu cling
khéng thé thuc hién nhu vdy. Ly do1a & mdi nit tai nguyén, ngay ca khi co day @
2-bit thdng tin ngoai lai cho tAt ca cac mép khac, tap nhidu vin ton tai va dén dén
thip hon thong tin ngoai lai hoan héo & dAu ra ctia cac nat tai nguyén. Tuy nhién,
khong c6 két qua dua ra vi bo giai mad SCMA la theo sau béi bd giai ma (cac bd

giai ma#) FEC vand yéu cau thong tin dau vao ma 16n hon mdt chuat so voi ti 1€ ma

-34-



22049

cua no. Vi du vaéi ti 1€ ma la 1/2, mét yéu cdu chi 1 bit trén mbi nat 16p théng tin &

dAu ra dé thoa man bd giai ma FEC.

Pé dat duogc didu ndy, ba thanh phén c6 thé dugc sir dung: (i) tao md hinh
b truyén EXIT & nit 16p, (i) bo truyén EXIT & nat tai nguyén, va (iii) thong tin
dau ra & mbi 16p. O day, thut toan dugc dua ra dé tao ra thong tin néu trén va du
béo hiéu suét ctia ma.

Phin duéi day lién quan dén viéc tao ra dd thi EXIT dung cho SCMA.
Trong khi duy trl tinh tbng quét clia thudt todn, tdc gia sang ché st dung vi du vé
SCMA véi bbn tai nguyén va sau 16p, & d6 mdi 16p duoc két nbi véi hai nit tai
nguyén va mdi nit tai nguyén 1a su chdng 14p cua bén 16p. Gia sir rang sb luong
clia chc diém trong chim 13 bén ma nghia 13 1én dén hai bit ctia thong tin duoc
mang trén moi mép. TAc gia sang ché st dung SISO kénh AWGN dé tao ra dd thi
EXIT cho cac nit tai nguyén. DPéi véi SCMA duoc dua ra véi bidu db hé sb duara,
tdp hop chum va tép toan tir, thu tuc 8 tao ra dd thi EXIT cho c4c nut tai nguyén
12 nhu sau: (1) Thiét dat mirc nat tai nguyén tap nhidu (N,) theo gié tri SNR lam
vide. Gié tri nay bi tac dong boi ti 1& ma cua FEC; (2) & mdi trong sd cac nut tai
nguyén (4 trong vi du cu thé nay), thiét dat mic cong suat d6i véi mdi mép trong
bidu dd hé s6, dua vio viée thiét dit cong sudt ctia nit 16p duoc lién két véi nat tai
nguyén d6. Chi tiét v& cach thirc dé thiét dit cac mirc cong sudt dugc gidi thich &
phén phu luc; (3) Thiét dit khoang mic tap nhidu phu (N;) dé tao mau cac mirc
khac nhau cta théng tin ngoai lai du vao. Khi N; 14 rét 16n, khong c6 thong tin
ngoai lai pht hop. Céc murc tap nhifu phu rét nho nghia 12 thong tin ngoai lai hoan
hao (2-bit trong vi du) 1a phu hop 6 dau vao ctiia mép. Luong tr hoa khoang cuia
mrc tap nhiéu phy trong vecto. Tiép tuc thi tuc véi myc nhép thir nhét trong vecto;
(4) Pbi véi mbi 16p, lya chon mot trong s6 ctia tdp hop chim theo kha ning xay ra
chum (1/4 cho mdi trong s6 4 diém trong chum trong vi du nay); (5) Péi voi mbi
ndt tai nguyén, tao ra tap nhidu Gauso thu duoc dua vao mic tap nhidu kénh Ny;
(6) Dbi v6i mdi mép & mdi nat tai nguyén, st dung cac viéc thiét dit cong sudt &

budc 2 va mirc tap nhidu phu dugc lya chon Ny, tao ra bd 4 tdp hop cua cac kha
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niang nhu dugc giai thich & phan phu luc; (7) Tim kiém théng tin ngoai lai déu vao
trung binh cho tét ca cac mép & bidu db hé sb, sau d6 luu trit né 12 X; (8) Thuc hién
kh& ning ngoai lai ddu ra 4 tap hop cho mdi trong sb cac mép trong biéu dd hé sb.
Trong vi du nay, 12 gia tri thong tin ngoai lai dAu ra duoc tao ra; (9) Tim kiém
thong tin ngoai lai diu ra dugc dua ra bdi mdi trong sb 4 tap hop céc kha ning xay
ra, sau d6 lwu tritn6 14 Y; dénY,. L =K dr la s6 luong clia cac mép trong bidu d6
hé s (12 theo vi du); (10) Lap lai c4c budc 4 dén 9 trong nhiéu lan (1000 nhu mot
vi du); (11) Tinh trung binh théng tin du vao (X) v théng tin dAu ra (¥) trén tat c&
céc 13n 13p lai. Luu trit no trong X va ¥; dén ¥;; (12) Dbi véi mdi trong sb cac nut
thay ddi, két hop thong tin ngoai lai dau ra (nhu duoc giai thich & phén phu luc) dé
tim kiém théng tin ngoai lai dAu ra Z; dén Z,;, & d6 ] 1a s6 lugng ciia céc 16p; (13)
Lap lai cac budc 4 dén 12 dbi véi tht ca c’éc gié tri cta vecto tap nhiéu phu.

Céc gi4 tri ciia Y di véi X bidu didn céch thirc nit tai nguyén c6 thé mg
dung thong tin ngoai lai. Pudng cong cao hon dy béo tap hop tin céy hon va nhanh
hon ctia théng tin. Z gié tri dy béo céch thirc cac 16p khac nhau hoat dong khi thuét
toan MPA tép trung,

Thi tuc sau day c6 thé duge st dung & uéc dinh céc ham sb truyén cho
c4c nat 16p. Trong vi du don gian vé cac nit 16p véi hai nit va khong co thong tin
wu tién, ham truyén chi 1a Y = X dudng: (1) & mdi trong sb cac nut 16p (6 trong vi
du nay), thiét dat mirc cong suét ddi voi mbi mép trong biéu dd hé sb, dua vao viéc
thiét dat cong suét ctia nat 16p duoc lién két véi nit tai nguyén do6. Chi tiét vé cach
thirc @& thiét it cac mitc cong sudt duge giai thich & phan phu luc; (2) Thiét dat
khoang muc tap nhiéu phu (N;) dé tao mAu cac murc khac nhau cta thong tin ngoai
lai dAu vao. Khi Ny 14 rat 16n, khong c6 sén théng tin ngoai lai phi hop. Cic mirc
tap nhidu phy rat nho nghia 1a thong tin ngoai lai hoan hao (2-bit theo vi dy) 12 san
c6 & dau vao cia mép. Luong tit hoa khoang clia mirc tap nhiéu phu trong vecto.
Tiép tuc thu tuc véi muc nhap thir nhét trong vecto; (3) Pbi véi mbi 16p, lua chon
mdt trong sb clia tdp hop chum theo kha nang xay ra chum (1/4 ddi v6i mdi trong

s6 4 diém trong chum trong vi du nay); (4) Ddi véi mdi mép & moi nit 16p, sir
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dung cac viéc thiét dat cong suit & budc 2 va mic tap nhidu phu duoc lwa chon Ny,
tao ra 4 tAp hop clia cac kha ning xay ra nhu dugc giai thich & ph?m phu luc; (5)
Tim kiém thong tin ngoai lai ddu vao trung binh dbi véi tht ca cac mép & biéu do
hé sé va sau d6 luu trit né 13 X; (6) Thuc hién kha ning ngoai lai dau ra 4 tap hop
d6i véi mdi trong sb cac mép trong bidu @6 hé sd. Trong vi du ndy, 12 gié tri théng
tin ngoai lai dau ra dugc tao ra; (7) Tim kiém théng tin ngoai lai dau ra dugc dua
ra boi mdi trong sb 4 tap hop cac kha ning xay ra, sau d6 luu trit n6 12 Y; dén Y;.
L = Kd; 1a tong s6 luong clia céc mép trong bidu do he s6 (12 theo vi du); (8) Lip
lai cac budc 3 dén 7 trong nhiéu 1an (1000 nhu mét vi du); (9) Tinh trung binh
thong tin ddu vao (X) va thong tin dAu ra (Y) trén tit ca cac lan 14p lai. Luu trit nd
trong X va ¥, dén ¥,; (10) Lap lai céc bude 3 dén 9 dbi véi tat ca cac gié tri ca
vecto tap nhiéu phu.

Céc gia tri cia Y dbi véi X bidu didn cach thic nut 16p trao ddi thong tin
trong sb cac mép trong cling nit 16p. Puong cong cao hon du béo tap hop tin cay
hon va nhanh hon cta thong tin. Vi thong tin ngoai lai d4u vao d6i vai nat 16p 1a
d4u ra cua nut tai nguyén va nguoc lai, thong thudng, dd thi EXIT cho c4c nit nay

duge dbi xting doc theo dudong ¥ = X.

Lién quan dén viéc dy béo hiéu sut va danh gia dd thi EXIT. Phan md ta
sau ddy lién quan dén hé phuong phap danh gid dd thi EXIT, va trong mdt vai
trudmg hop dén hé phuong phap dénh gia dd thi EXIT d6i véi ma don gidn voi
bidu dd hé sé vi du. Trong phan dudi ddy, kénh dugc gia st 1a SISO AWGN véi
SNR 14 8 dB.

Lién quan dén dd thi EXIT dong cho LDS. Trong LDS, céc diém chum don
gian duoc ldy tr cic diém QPSK va cac ky hiéu 1 nhuw saw

o 1 -1 0 i O
1 0 ¢ 0 0 -1
0 -1 0 i 0 1y
i 0 0 -1 10

S]_:

Déi v6i ky hidu ma 1, cdc ham s6 truyén ngoai lai cho cdc nit tai nguyén

ctia LDS duogc thé hién trong cac dudng cong dudi ddy. Nhu c6 thé thiy duogc trén
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Fig.13, thong tin du ra & tit ca céc nat 1a nhu nhau. Piéu nay khéng ngac nhién
khi tAt ca cac mép trong LDS trai qua cling chum va mitc cong suét. Nhu duoc néu
trén, ham truyén dung cho nat 16p v6i hai mép vira méi trao d6i thong tin (nghia 12
dudng Y = X). Pudng cong niy cit véi dudng Y = X vao khoang 1,2 bit xay ra
v6i LDS c6 rt 16n, ma sé tip trung téi khoang 1,2 bit ciia thong tin trén mdi mép.
Tap hop cua théng tin duoc thé hién béi cic mili tén trén d6 thi EXIT la thong tin
dwoc trao dbi gifta ham va cac nit 1ép. Luu y 14 viéc gia s nhu vy khong gitt dbi
véi ma gdm chi 4 tai nguyén va 6 16p. Fig.14 th hién thong tin d4u ra cho cliing

thong tin ngoai lai.

Fig.14 thé hién thong tin dAu ra & diu ra ca céc nut 16p. Déi véi LDS c&
16m, thong tin ngoai lai & cic mép s& nang 1én dén 1,2 bit, ma nd goi y réng thong
tin & dAu ra s& cao bang 1,6 bit d6i véi SNR 12 8 dB va béi véy ti 1é ma 12 nho hon
0,8 s& du cho giai ma. Luu y la trong SNR 13 8 dB dung luong dbi véi mdi lign két
14 1,9132 bit ma chi cao hon 20% so véi ti 18 di doan boi d6 thi EXIT. Mat khac,

viéc gia st nhu vay khong gitt & day.

- jm Jﬂ s
0 1 es 0 es 0

I J2m
Péi véi LDS véi ky hiéu 2 nhu sauss, = €7 0 1 0 0 e
0 es 0 es 0 1

Le 3 0 O 1 es 0

Céc dudng cong trén Fig.15 va Fig.16 biéu didn c4c @b thi EXIT. C6 thé
luu y 1a @6 thi EXIT du b4o thong tin ngoai lai dé tang dén khoang 1,5 bit trén mdi
mép va thong tin dau ra t6i khoang 1,8 bit, ma 13 6% so v6i dung luong. Nhu duoc
néu trén, cic gia st cia ma lén va cac dong doc 1ap khong gilt & day.

Pbi véi dbd thi EXIT ding cho SCMA. Cé nhidu théng sb anh huéng dén
hiéu suét cia SCMA. Chiing bao gém st lua chon chum phitc, hiéu qua cua cia sy
t81 wu, lya chon hoan vi ding, gan cic nut tai nguyén khac nhau téi cac nut 16p,

v.v.. Trong phan duéi ddy tic gia nghién ciru ¢én hidu qué cta cac thanh phan nay.

Lién quan dén hidu qua cla céc toan tir pha va lién hop. Phan dudi déy st

dung chim da huéng duoc tdi wu hoa dé danh gi4 dd thi EXIT. D6i véi mdi nut tai
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nguyén véi ba mép, bén tiy chon 14 c6 thé: (i) tAt ca ba mép duoc lwa chén tir hang
thr nhit trong ma tran chiim, (ii) hai mép tir hang tht nhét va mot tir hang thi hai,
(iii) hai tir hang tht hai va mét tir hang thir nhét, va (iv) tat ca ba mép 12 tir hang
thi hai. O day biéu dién céc nit tai nguyén nay béi cac loai Ty, ..., Ty.

Chtrc ning truyén théng tin ngoai lai di véi bbn loai ctia cac nut tai nguyén
nay ma 1an luot khong c6 hodc co céc su t6i wu hoa pha/lién hop duoc thé hién trén

Fig.17 va Fig.18.

Tir c4c hinh v& ndy, cac két luan sau cb thé duoc dua ra: (1) thong tin ngoai
lai dAu ra & dAu ra clia c4c nit tai nguyén 13 cao hon khi cac todn tit pha/lién hop
duoc t6i uu héa. Didu nay tham chi ¢6 thé dugc thdy & hon khi c6 it théng tin
ngoai lai thich hgp cho céc 16p khéc (nghia la phan bén trai clia cic dudng cong);
(2) Didu nay din dén tap hop tbt hon cita thuat todn MPA véi pha va sb lién hop
duoc t6i uu héa; (3) Dbi véi cac niit ma tit ca cic diém chim déu tir cing hang
(nghia 1a céc loai Ty va Ty, sy khéc nhau la cao hon; (4) thong tin ngoai lai ddu ra
d6i véi cac mép st dung hang thi nhét ctia cic chum 13 cao hon so véi cic thong
tin khac. Didu nay boi thuc té 1a cong suét 16n hon dugce truyén qua céc lign két do;
(5) O phia tay phai ctia cac dudng cong, & d6 c6 thong tin hoan hao vé su giao thoa
& nut tai nguyén, tit ca cic bai todn d6 1a cong sudt dugc géan t6i lién két do.

Lién quan dén viéc danh gi4 mirc lién két. Cac két qua md phong muc lién
két duoc thé hién dé chimg minh hé phuong phép thiét k& dugc dé xut ding cho
SCMA va LDS. Ngoai ra, hiéu suét ctia cac mad SCMA va LDS duoc thiét ké duoc
so sénh véi cac ky hidu LDS t6t nhat da tdn tai. Sudt toan bd cac két qua mo phéng
duoc bidu didn duéi day, cac théng s co ban dwoc thiét dit nhu sau: N = 2,
K=4,] =6,d; =3.

Lién quan dén hiéu quéa ctia chim diing cho SCMA. D4i véi chim da chiéu
mién thuc dua ra, su tac dong cla thay dbi cong sudt chidu cta chum mién phuc
duogc thé hién trén Fig.19a-b. Nhu dugc thd hién trén Fig.19a-b, su thay dbi cong

suat cao hon nang cao toan bd hiéu suat.
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Lién quan dén hiéu qué ctia toan tr hoan vi trén SCMA. Su tdc dong cua
toan tir hoan vi v& hiéu sut ciia md SCMA duoc bidu dién trén Fig.20. Céc két qua
ndy x4c nhén rang céc da thirc giao thoa s& c6 s6 luong c6 thé nhiéu nhu cia cic
don thitc dé dem lai uu diém v& sy bién d6i hudng cong sudt clia chim me béng

cach lam tang hiéu qua gan xa & cdc nut tai nguyeén.

Lién quan dén hiéu qua clia cic toan tir pha/lién hop diung cho SCMA.
Fig.21 minh hoa sy tdc dong cia cac toan tir pha/lién hop v& hiéu sut cia ma
SCMA. Néi chung, su tic dong ctia sy t6i wu toan tir 1a tich cuc, nhung d6i véi

tredng hop cu thé nay loi ich 14 khéng cao.

Nhu duoc giai thich ¢ trén, c6 hai cach tiép can dé t81 wu héa cac toan tir
pha/lién hop: (i) s t8i uu héa timg budc, va (ii) téi uu hoa chong lap. Fig.22 so
sanh hai tiéu chuin nay. Trén hinh v& ndy, hai su tiép can c6 thé huéng dén cach
xt ly khac nhau clia cac mé dugc thiét ké. M3 ma duoc thiét k& dua vao tiéu chuén
timg cap thé hién hiéu qua ddng nhét hon doc theo nhiéu thanh phan ngudi st dung

khéc nhau.

Lién quan dén su tic dong cia su phin bd toan tir ding cho SCMA. Su
phén bd cia cac toan tir duoc tdi wu héa t6i cac 16p dan xen clia nit tai nguyén 13
su dua ra ma khong thé dugc ghi 16 rang. Déi v&i ma co sé SCMA, c6 16 tuy chon
phén bb khac nhau. Fig.23 so sanh hiéu suat cia 16 tuy chon xét vé tdng thé
goodput. May mén 13, su phan bd toan tir thé hién su tac dong khong déng ké vé
hiéu suat tdi da ctia ma SCMA. Nhu duogc néu trén, cic toan tir pha/lién hop duoc
t8i wru héa ¢6 thé 13 nghu nhidn hodic theo thir tu thi cong duge phan phéi ti céc

16p dan xen.

Lién quan dn hiéu qué cta thao téc don nhét mién thuc ding cho SCMA.
Ma trin don nhét c6 thé duoc ing dung trén chum mién thuc da huéng dé thay ddi
cac dic tinh v& hudéng cta cac diém trong khi duy tri cac tinh chét da chidu (ching
han nhu khoéng cach nhé nhét ctia cac diém chum) cta chim khéng thay doi. Su
bién dbi huéng cong suét 1a vi du vé dic tinh v& huéng ctia chiim da chiéu. Ngoai

ra, khoang c4ch nhé nhat cia cac diém trén moi chiéu duoc thiet dat la déc tinh vé

-40-



22049

hudng khac. Theo vi du dugc thé hién trén Fig.24 ma tran don nhét thuc dugc tng
dung t6i chim mién thuc da huéng dé tdi da hoa khoang cach 16n nhéit cia cac
di8m theo mbi chidu duoc thiét dit trong khi duy tri khoang cich nhé nhét ctia mdi
chiéu dugce thiét dit 16n hon 0,1. Ma tran don nhét dugc t61 wu hoa béng cach tim
kiém ngau nhién. RS rang 13, toan tr ma tran don nh4t mién thuc c6 thé ning cao

toan bd hiéu suét cia md SCMA.

Lién quan dén su so sanh clia cdc ma SCMA xét vé toan bd goodput. Téng
luong goodput ciia cac md SCMA va su tac dong cuia cic thong sb t61 rru hoa khac
nhau dugc thé hién trén Fig.25. Su so sanh cia céc dudng cong goodput xac .nhén
hiéu qua cua viéc tiém cén tdi wu da giai doan duoc dé xuét theo bao céo nay.

Lién quan dén viéc t8i wu héa ky hidu déi véi LDS. Mot vi du vé céc ky
higu LDS thong thudng c6 thé duoc théy trong “Multiple Access with Low-Density
Signatures (da truy cdp vdi cdc ky hiéu mdt do thdp,” Huawei Technologies Thuy
Pién, IEEE GLOBECOM 2009, ma duoc dua vao ddy nhdm vién din néu dugc tai
tao theo tinh nguyén ven cta né. Hiéu suat goodput ctia cac ky hiéu dugc t61 wu
héa LDS (theo sang ché nay) va cic ky hiéu LDS théng thuong (dugc thiy trong
4n pham IEEE néu trén) dugc so sénh trén Fig.26. Nhu d6i nguoc véi SCMA, su
tac dong ciia sy phan bd pha r6 rang 14 16n nho so sanh hiéu qua phan b dbi voi
céc pha duge t6i wru hoa timg bude. Véi sw phin bd ton tr tbt, ca tiéu chuén chong

14p va tidu chudn t6i vu hoa timg budc gin nhu thuc hién gidng hét nhau.

Bang 3. Cong suét tap nhidu va tin hiéu sau xt Iy cua cac ky hiéu LDS khéac nhau

Lopl |Lop2 |Lép3 |Lép4 |Loép5 |Lép6

K‘}'f hiéu rét Tap~ 0,191 0,035 0,141 0,141 0,035 0,191
t01 nhiéu

Tin 0,609 1,922 10,844 0,844 1,922 |0,609

hiéu :

Branislav Tap 0,171 0,171 0,019 0,171 0,096 0,096
nhiéu
Tin 0,642 0,642 2,490 0,849 1,413 1,413
hiéu

Phan b | Tap 0,141 0,141 0,250 0,000 |0,141 0,141

timg cip tbi nhidu
Tin 0,844 10,844 |0,375 [3,000 |0,844 0,844
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hiéu

Phan b,é) Tap 0,156 |0,117 0,156 |0,056 |0,156 |0,056
timg cap tot | nhieu

Tin 0,663 0,895 0,742 1,440 |0,742 1,440
hiéu

Phén k}é Tap 0,065 |0,146 |0,146 |0,065 0,115 0,149
chong lap | nhiéu

tot Tin 1,301 0,770 0,770 10,301 0,888 | 0,686
hiéu

Ly do phia sau cdch phan tmg cia céc tin hiéu c6 thé duoc giai thich dua
vao quy trinh xt 1y tap nhiéu/tin hiéu trong tng clia chiing nhu dugc liét ké trong
Bang 3. Bang nay co thé du bao hiéu suét lién quan cta nhitng ngudi sir dung cla
ma tran k¥ hidu. Vi du, déi v6i ky hiéu thir nhét duoc thiét dit voi higu qua 0,
phan tich tap nhidu/tin hiéu dy béo réng UE 2 va 5 c6 hi¢u qua t8t nhat v6i cong
sudt tin hiéu sau xir Iy cao nhat va céng suét tap nhiéu thip nhét. Trong khi d6, UE
1 va 6 s& c6 hiéu qua tdi do SINR sau xtt ly thip nhét ciia chung. Viéc du béo nay
c6 thé duoc xac nhén béi cac két qua md phong muc lién két dugc thé hién trén

Fig.27(a).

Theo bang, c4c ky hiéu Branislav c6 su phén phéi tin hiéu/tap nhidu dbng
nhét hon doc theo cac 1ép nhung cho dén khi UE 3 thuc hién tdt hon cac UE khéac
nhu cling c6 thé duoc thiy trén Fig.27(b). Biéng cach so sanh hai tip ky higu nay,

1a c6 thd két luan rang tap ky hiéu dua ra hiéu qua goodput t6t hon néu khdng c6
céc khéc nhau 16n trong sb cdc muc cong suét tin hiéu/tap nhiéu cta céc 16p. Véi
khéi niém chung vé& su phat hién SIC, sy khic nhau rat nho gitta cac 16p cd thé
giup néng cao hi¢u sult cua viéc phét hién SIC ma sy khac nhau 16n thuong dan
dn tdn thét hidu qua nhu dugc thé hién dbi v6i tap ky hiéu thir nhét.

Su tidc ddng cuia sy phén bd pha vé higu sudt ciia LDS c6 thé dugc thiy
trong Bang 3 va Fig.28(a)-(b) d6i véi cac pha dugce t61 wu hoa timg budce. Véi viée
phan bd toan tir pha t6t, cac murc cong sudt tin hidw/tap nhiéu sau xit ly cla tép ky
hiéu duogc can bang va vi vy téng hiéu suat dugc nang cao.

Lién quan dén hiéu sudt cia SCMA v6i LDS. Trong Iy thuyét SCMA s&
thuc hién t6t hon LDS do loi ich tao hinh ctia chum da huéng. Tuy nhién, loi ich
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tidm ning 12 kha thi ndu ma SCMA t4i uu hodc can t6i wru 13 kha thi véi tiép can
thiét k& hop 1y. Fig.29 so sanh higu suét cta Branislav LDS nhu dudng co s& véi
'SCMA tét nhét va LDS t8t nhit theo tac gia séng ché. Ca giai phap LDS va giai
phép SCMA cua tac gia déu thuc hién t5t hon duong co s& nhung lgi ich cia
SCMA trén ca LDS tét nhit 12 khong déng quan tam, d6i v6i vi du cu thé nay.
SCMA 14 tiép cén didu bién da truy cdp méi dugc trg gitp ma n6 cb cc uu diém
cia CDMA va LDS ciing nhu mdt sé loi ich tiém nang vé loi ich ma héa mién
phtrc. Mic dit cAu triic ctia ma dugc xéc dinh tbt, thiét ké va viéc t6i wu hoa cia ma
la phén tao kénh. Hé phuong phap thiét ké tbi vu phu duoc dé xuét & day dua vao
viéc tiém cn t8i wu da giai doan. Ngoai ra, hé phwong phép dénh gid nhanh va

hiéu qua duoc phat tridn dwa vao db thi k§ thuat EXIT dé xay dung cic md SCMA.

Puoc thé hién ring LDS i truong hop don gian dic biét ciia chu tric
SCMA. Do dé, hé phuong phép thiét ké dugc phat trién cia SCMA dugc tai sir
dung @& xay dung cac ky hiéu LDS la cach c6 hé théng. Cac két qua md phong

duoc dua ra minh hoa hiéu qué cta tiép can thiét ké di véi ca SCMA va LDS.

Lién quan dén viéc tao mau d6 thi EXIT. Thuét todn truyén tin cay nim trén
tap hop cuia do tin cly trong sb6 cac nat nhu thdng tin dugc dwa qua trd lai va vé
phia trudc gifta cic nut trong bidu dd ching han nhu LDPC, ma turbo, LDS, v.v.
D) thi truyén théng tin ngoai lai (EXIT) dugc dua ra béi bdi Stephen ten Brink
(2001) va duge phét trién bsi nhidu nguoi khac dé thiét ké, du bao higu qua va so
sanh céc nit khac nhau. Trong db thi EXIT, d9 tin cdy trung binh sau mdi nit 12
ham cta dd tin cdy trung binh duge dwa vao téi cing nit cho thong tin ndi tai dua
ra dugc mo ta va du béo xem céc két qua 13p lai theo cach hiéu t6t hon cta thdng

tin dugc ma hoa hay khong.

Lién quan dén viéc tao miu dd thi EXIT, dé tim kiém ham truyén dbi véi
nat bat ky, cin tao mAu thdng tin ngoai lai duge dua qua téi ndt véi mé hinh théng
ké hop 1y va sau d6 xem xét cac thong ké ctia thong tin dAu ra & dau ra ctia ntit. B9
giai md SCMA gbm cac nat 16p va céc nit tai nguyén. Céc nut tai nguyén cling thu

thdng tin noi tai do tin hidu phirc hop thu duge duge dua qua qua kénh. Thong tin
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ngoai lai dugc dua qua téi mdi mit ding cho c& 16p va céc nut tai nguyén gbm N
tdp hop cla cdc kha nang xay ra (voi N = 4 cho c4c nut 2 bit). Cac dau ra cling 1a
clia cling cdu tric va thong tin dugc mang béi cic kha ning xay ra nay (qua nhiéu
N tép hop) don gian 1a entrdpi dugc xac dinh bdi cac kha nang xay ra nay. Trong
phin duéi day thi tuc dé trich db thi EXIT d6i véi mdi thanh phan dugc xem xét.
Pé don gian, & day tap trung vio ma trdn SCMA gbm bdn nat tai nguyén va sau
ndt 16p. Gia sit ring m&i ndt tai nguyén bao gdm ba ky hidu va m&i nat 16p két ndi
tdi hai nat tai nguyén. O day ciing gi6i han viéc trich dd thi EXIT t6i kénh AWGN
SISO. Céc su gidi han nhu vay khong han ché nguyén tic chung ctia cich tiép can.

Lién quan dén thong tin ndi tai mé hinh & cac nut tai nguyén, dau vao téi
nat tai nguyén nhu théng tin ngoai lai 1a tin hiéu phic hop thu dugc ma nd bao
gdm su chong l4p cta ba tin hidu dugc truyén cong véi AWGN. Pé tao miu do,
dbi v&i mdi khoang cach dau vao, ba tap dau vao c¢6 kich thude 2 bit duoc tao ra
ngau nhién. Sau d6 tin hidu thu dugc gia sit SNR dua ra dugc tinh toan. Su thay
dbi cua tap nhiéu 1la N, = P/SNR, 6 d6 P 1a tdng cong sut truyén va SNR la SNR

¢0 dinh dugc dua ra.

Lién quan dén viéc tao mau 6 thi EXIT 4 tap hop kha nang ngoai lai d6i
véi cac nit tai nguyén, thong tin ngoai lai dbi v6i cac nit tai nguyén gém bbn kha
nang xay ra dugc bét budc téi tdng trén mot va duge tuong quan véi diém duoc
truyén thuc té. O day, dbi véi mbi diém trong chum, tac gia md hinh hoa kha ning
clia nd véi kha ning trong sb truyén BPSK trén mé hinh AWGN. Nhim muc dich
nay, gia stt ¢c6 kénh AWGN véi cong suét truyén P dugc két hop véi cong suét
thong tin ngoai lai dén va cong suét tap nhiéu N;. S& théng béo ring gi tri 1a N,
khong c6 gi d& thyc hién v6i cong suét tap nhiu thuc & kénh va 13 chi mét phuong
tién dé tao ra N tip hop ciia SNR véi cac murc khac nhau cua thong tin. Pbi vé6i
cong suit dugc truyén P s& dugc thao luén dudi ddy. Cong sut tap nhiéu 16n hon

trong md hinh din dén muc thap hon cta théng tin & dau vao va ngugc lai.

D41 véi tt ca N diém trong chuim, tac gia tao ra viéc truyén nhi phin qua

kénh AWGN. Déi véi diém dugc truyén thuc (mdt diém dugc truyén khi mé hinh
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hoa théng tin ndi tai), gia st +1 duoc truyén va dbi voi tht caN — 1 diém khac,

4y\/P
Ny

gia stt —1 duoc truyén. Do d6, LLR nhén duoc tir diém dugc truyén thuc la =

, & d6 y1aVP +n dbi véi diém dugc truyén thuc va —VP +n dbi véi tat ca cac
diém khéc. Diéu nay dua ra vecto cua cac LLR véi kich thude N. M&i LLR c6 thé
sau d6 dugc bién d6i thanh kha ning la = 1—+£_—Lﬁ;. Cac kha nang x4y ra nhan
duoc sau d6 duoc chudn hoa dé dap tmg téng rang budc. Entrdpi dugce biéu dién
bdi cac kha ning x4y ra nay dugc md ta boi ), —p log, p. Cuéi clng, bang cach 13p
lai thii tuc nay qua nhiéu 14n thuc hién cta cac kha ning xay ra, thdng tin ngoai lai
trung binh & diu vao cla cac nut tai nguyén duge x4c dinh. Théng tin ngoai lai
trung binh 1a sau d6log, M + E{}, plog, p}. Xin luu y 1a dbi véi nlit tai nguyén
duoc két nbi véi ba nit 16p, mitc thdng tin ngoai lai khong can nhu nhau va ta ¢
thé gan cic mac tap nhidu khac nhau (N;) téi mé hinh dugc mé ta & day. Tuy
nhién, vi thong tin ngoai lai dung cho mét lién két khong phai ham cta thong tin
dén tir lién két nhu nhau, tip trung vao mét lién két nhu dAu ra, tac gia cin tao ra
dAu vao ngoai lai dbi véi chi hai lién két khac. N6i cach khéc, d6 thi EXIT ding
cho mot diu ra cu thé dbi véi SNR duoc dua ra & kénh 13 him v6i hai dau vao va
mét du ra. Tuy nhién, nhm don gian héa d6 thi cach nhin EXIT, téc gia sir dung
mttc tap nhiéu nhu nhau & dau vao va stir dung thong tin trung binh clia céc du vao

12 thong tin dAu vao trung binh.

Lién quan dén viéc tao miu dd thi EXIT 4 c4c tip hop cdc kha nang ngoai
lai cho cac nut 16p. Céc nit 16p trong SCMA khdng c6 thdng tin ndi tai trir khi su
phan phéi kha ning xay ra chim khong ddng nhit duoc st dung. Khac véi viée tao
ra ca thong tin dau vao 1a gibng nhur vira dugc md ta dbi voi cac nit tai nguyén.
Tuy nhién, cAu trtc thuc sy clia cac nit 16p tao nén su du bao clia cac  hoat dong
d5 dang hon. Trong ntit 16p véi M lién két, mbi lién két & dau ra két hop thong tin
& dAu vao cuia tht ca cac lién két khac. D6i v6i dau vao Gauso, nd lam giam ngay
t6i MRC ma c6 nghia 1a SNR duge dwa ra & mdi lién két 13 tdng ctia SNR dAu vao

& mdi lin két. Néi cach khac, ta  c6 thé gia st rang cdng suat & dau ra clia moi
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nut 12 tdng clia cong sudt diu vao ddi véi tht ca cac nit khac. Hién tuong nay dugc
st dung dé gén cong suét & d4u vao cia mé hinh ding cho c4c nut tai nguyén.

Véi md hinh nay, tac gia khong cin mb ta mot cach rd rang dd thi EXIT cla
ntt 16p, va dbi véi nut 16p 2 lign két, thong tin ngoai lai diu ra dbi véi mdi nit, 1a
thong tin ngoai lai d4u vao cho nat khac va ngugc lai.

Lién quan dén mo hinh d& phan phdi cong suét cho dau vao nit tai nguyén.
Nhu duge mé ta bén trén, dd thi EXIT hoan thién dbi v6i mdi ntt 1a ham da chieu.
P4 bidu difn né bdi ham mdt chiéu s& gia sur mdi twong quan gifta cdc ddu vao
khéc nhau t6i ntt. O day, tac gid st dung su phén phdi cong suét cho cac lién két
khéc nhau d& phén biét gifta chung. Vi du, néu nhitng ngudi st dung khéac nhau cé
céc cong sudt tin hidu khac nhau, diéu nay c6 thé dugc phan anh theo sy phén phdi
cdng suft cho cac dau vao t&i nat tai nguyén. Pugce néu trén 1a dau vao t6i nat tai
nguyén la dAu ra cla c4c nat 16p va ham EXIT ma tai d6 1a tdng cua cong suét dbi
véi tht ca céc thanh phan khac theo ky hiéu t6i ngudi sir dung d6. Do d6, m6 hinh
nay c6 thé gén cdng sut truyén cho cic d4u vao khéc nhau dya vao cong suét dugc
phén phdi déi voi tét_ ca cac diém chum khac cho dong d6 (khoéng bao gdm mb
hinh trong céu héi) va phén biét giita nhiing nguoi sit dung trong cung nut tai

nguyén.

Lién quan dén m6 hinh dung cho viéc phan phdi cong suat ddi v6i dau vao
nut 16p. Thong tin ngoai lai di ra khéi nit tai nguyén 13 ham clia nhiéu thi, nhung
yéu t6 quan trong nhét 1a c6ng sut ctia né trén mbi 16p d6 trong tai nguyén d6. Do
d6, viéc phan bb cong suét ddi véi dau vao cua nat 16p hoan toan ti 1€ vdi cong suét
cuia 16p do6 trong tai nguyén twong ung.

Lién quan dén két hop kha ning & cac nit 16p. Két qua ciia MPA diing cho
SCMA 12 N tép hop kha nang xay ra & cac nit 1op. Piéu nay dugc thuc hién béng
céch nhan tt ca thong tin ngoai lai cac kha ning xdy ra ¢ nit 16p va binh thuong
héa no t6i tdng cia mot. D& tao md hinh nay, tc gia md hinh héa hé thong véi cde
kénh ddi xtmg nhij phan song song. Pbi v6i mdi lién két t6i nat 16p, thdng tin ngoai

Jai dwoc md hinh héa bdi thong tin thu duge tir M = log, (N) BSC song song voi
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dung lwong béng C;, = Il/ My 0dor la tdng thong tin & dau ra cla céc nut tai

nguyén tuong ung thir n dugc gén vao nut 16p. Khi ntt 16p duoc két nbi voi nhiéu
lién két, tAc gia mo6 hinh héa né nhd cb cac kénh BSC doc lap song song. Dung
luong ctia kénh nay duoc dua ra boi cong thire dudi day, gia su rang c6 L lien két

song song déu véi kha ning 18i B0 <p <1/l =1,.,L, 6 d6 C =1+

pilog,(p) + qilog,(q)),vaq =1 —p,

2L1

C=—-M ZX logz(Xm)+Z(1—Cl)

trong do

1- alm lm alm 1 Aim
=14 + Ti=1q

Xm = >

va ay,, 12 bit & vi trf thr [ ciia sw biéu didn nhi phan L-bitctam = 0,..,2" — 1.

Fig.30 1a so dd khéi ctia hé théng xir Iy ma c6 thé duogc st dung dé thuc
hién cac thiét bj va c4c phuong phép dugc boc 16 & ddy. Cac thiét bi cu the co thé
ting dung tit ca cua céc thanh phz‘”m duoc thé hién, hodc chi tap hop con cla céc
thanh phin, va céc mitc tich hop c6 thé thay dbi tir thit bj nay dén thiét bi khac.
Hon nita, thiét bj c6 thé chira nhidu truong hop cta thanh phin, ching han nhu
nhiéu bd phan xt 1y, cac b x1r ly, cac by nhg, cac bd truyén, cac bd thu, v.v.. He
théng xt Iy ¢6 thé bao gdm bd phén xit Iy duge 1p véi mot hogc nhieu cac thiét bi
vao/ra, chéng han nhu loa, micrd, chudt, man hinh cdm ng, dém phim, ban phim,
mdy in, man hinh va loai twong tu. B phan xu ly c6 thé bao gdm bd xit ly trung
tam (CPU), by nhg, thiét bi luu trit, bd thich tmg video, va giao dién vao/ra /0
interface) dugc két ndi vi bus.

Bus c6 thé 1a mét hodc nhiéu loai bét ky cua mot vai kién trc bus bao gém
bus bd nhd hodc b didu khién bd nhé, bus ngoai bién, bus video, hodc twong tu.
CPU c6 thé bao gdm loai bét ki ciia bd xit Iy dit lidu dién tir. B nhé c6 thé bao
gdm loai bét k¥ ctia bd nhé hé thong ching han nhw b nhé truy cép ngiu nhién
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tinh (SRAM), bd nhé truy cép nglu nhién dong (DRAM), DRAM dong bd
(SDRAM), bd nhé chi doc (ROM), su két hop ctia chiing, hodc twong tu. Theo mot
phuong &n, b nhé céd thé bao gdbm ROM dé str dung khi khéi dong (boot-up), va
DRAM @& luu trit chuong trinh va dit liéu dé sir dung trong khi thuc hién cac
chuong trinh.

Thiét bi luu trit khdi c6 thé bao gdm loai bat ky cua thiét bi luu trir duoc
chu hinh @8 luu trit dit 1idu, céc chuong trinh, va thong tin khac va khién dit lidu,
cac chuong trinh, va thong tin khac c6 thé truy cép duogc qua bus. Thiét bi lwu trt
khéi c6 thé bao gdm, vi du, mot hodc nhiéu trong s6 & dia trang thai rén, 6 dia

cung, mb dia tir, b dia quang, hoac tuong tu.

Bo6 thich umg video va giao dién vao/ra cung clp céc giao dién t6i cp thiét
bi vao va ra ngoai vi t&i bd phan xi ly. Nhu dugc minh hoa, céc vi du vé cac thiét
bi vao va ra bao gdm man hinh dugce 1&p véi bd thich Umg video va chudt/ban
' phim/méy in duge lip véi giao dién vao/ra. Céc thiét bi khac c6 thé duge lip voi
b phén xt ly, va viéc bd sung hodc it hon cac thé giao dién co thé duoc ung dung.
Vi dy, giao dién ndi tiép ching han nhu bus nbi tiép toan cau (USB) (khéng dugc

thé hién) c6 thd duogc st dung dé bb tri giao dién ding cho mdy in.

B0 phén xtt ly cling bao gdm mdt hoic nhiéu giao dién mang, ma c6 thé bao
gbm céc lién két ndi day, ching han nhu cap Ethernet hodc tuong tu, va/hodc cac
lien két khong day t6i cac nat truy cap hodc cac mang khac nhau. Giao dién mang
cho phép bd phén xtr ly truyén thong véi cac bd phén tir xa qua cdc mang. Vi duy,
giao dién mang co thd cung cip truyén thong khong diy qua mot hogc nhiéu bd
truyén/cac anten truyén va mdt hodc nhiéu bo thu/céc anten thu. Theo mdt phuong
an, bd phéan xir ly dugc 1ap véi mang ving cuc b hodc mang dién rong dé xir Iy dit
lidu va céc su truyén thong véi cé thiét bi tir xa, chidng han nhu cac bd phan xir ly

khac, Internet, cdc phuong tién luu trit tir xa, hodc tuong tu.

Fig.31 minh hoa so dd khéi ctia mo6t phuong 4n cla thiét bi truyén thong
3100, ma cé thé 1a twong duong véi mot hodc nhidu thiét b (chéng han, cac UE,

cac NB, v.v.) duogc néu trén. Thiét b truyén thong 3100 co th8 bao gdm bd xir Iy
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3104, b nhé 3106, giao dién di dong 3110, giao dién khong day phu 3112, va giao
dién phu 3114, ma c6 thé (hodic ¢6 thé khong) dugc bd tri nhu duge thé hién trén
Fig.31. Bd xtr Iy 3104 c6 thé 13 thanh phén bét ky c6 thé thuc hién cc phép tinh
va/hodc céc nhiém vu lién quan dén xir 1y khéc, va bd nhé 3106 c6 thé 1a thanh
phén bt ky ¢6 kha ning luu trit chuong trinh va/hogic cac 1énh ding cho bd xir 1y
3104. Giao dién di dong 3110 c6 thé 1 thanh phan bit ky hodc tap hop cua cac
thanh phan cho phép thiét bi truyén théng 3100 truyén théng sir dung tin hiéu di
dong, va co thé dugc st dung d8 thu va/hodc truyén thong tin qua su két nbi di
dong ctia mang di dong. Giao dién khong day phu 3112 c6 thé 1 thanh phan bat ky
hodc tdp hop cua céac thanh phin ma né cho phép thiét bi truyén théng 3100 truyén
thdng qua giao thirc khong day khong di dong, ching han nhu Wi-Fi hodc giao
thirc Bluetooth, hoiic giao thirc didu khidn. Thiét bj 3100 c6 thé sir dung giao dién
di dong 3110 va/hodc giao dién khong ddy phu 3112 dé truyén thong voi bét ky
thanh phan dugc cho phép khong day nao, chéng han, tram gbc, role, thiét bi di
dong, v.v.. Giao dién phu 3114 cé thé 14 thanh phan bét ky hodc tip hop cla céc
thanh phdn ma né cho phép thiét bi truyén théng 3100 truyén qua giao thirc phu,
bao gdm céc giao thirc ndi day. Trong c4c phwong 4n, giao dién phu 3114 c6 thé
cho phép thiét bi 3100 truyén thdng véi thanh phan khéc, chéng han nhu thanh

phf?ln mang cung tuyén.
Séang ché cling mo ta cac vi du sau day
Vidul Phuong phap thit ké ma da truy cdp ma mat d6 thdp (SCMA), phuong
phép nay bao gbm:

tao ra cac s6 ma didu ché da chiéu; va

tao ra cac s ma mat do thép tir cac s& ma didu ché da chiéu.
Vidu2 Phuong phép theo vi du 1, trong do6 mdi sb ma mat d9 thap bao gck).m cac
tir ma mét d6 thip va trong d6 cac tir ma mét do thip khéc nhau trong sb mi mat
d5 thip dugc két hop véi cac gia tri nhi phan khéc nhau.
Vidu3 Phuong phép theo vi du 1, trong d6 mdi tir mé trong cic sb ma mat do
thip bao gbm céc gia tri khong phai khong méat do thip sao cho tlr mi tuong Umg
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c6 thé duoc phat hién trong cic tir ma duoc da hop theo thuit toan chuyén tin nhin
(MPA).
Vidu4 Phuong phép theo vi du 1, trong d6 mdi sd ma didu ché da chidu duogc
gan t6i 16p dugce da hop khac nhau.
Vidu5 Phuong phép thiét ké ma da truy cap ma mat do thap (SCMA), phuong
phap nay bao gdm:

tao ra cac ma trén anh xa;

tao ra it nhit mot chum da chiéuy;

t61 ru héa mdt hoic nhiéu hoén vi, ton tir pha, va toén tr lién hop; va

tao ra cac tr md SCMA theo cac ma trén anh xa, it nhit mot chum da chiéu
va mot hoac nhiéu hoan vi, toan ti pha, va toan tir lién hop.
Vidu6 Phuong phép thiét k& ma ky hisu mat do thap (LDS), phuong phap nay
bao gdm:

tao ra cac ma tran anh xa;

t61 vu mot hodc nhidu toan tir pha; va

tao ra cdc ky hiéu LDS theo cac ma trén 4nh xa, mot hodc nhiéu toan tir pha
va chum tin hiéu.
Vidu7 Phuong phép theo vi du 6, trong d6 mbi ky hiéu LDS dugc gan t6i 16p
dugc da hop khac nhau.
Trong khi cac phuong an cua sang ché nay da duoc mé ta dwa vao cdc phuong an
minh hoa, phdn mo ta nay khong dugc hidu 13 gi6i han sang ché. Céc su sira dbi va
cac su két hop khac nhau cia céc phuong 4n minh hoa, cfing nhu cac phuong an
khac cta sang ché nay, s& trd nén rd rang béi ngudi cb hiéu biét trung binh trong
[inh vuc k§ thuat khi tham chiéu dén phan mé ta. Do d6, dwoc dy dinh 12 cac diém
yéu ciu bao ho kém theo bao gdm bét ky su sira d6i hodc cdc phuong 4n nao nhu

vay.
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YEU CAUBAO HOQ

1. Phuong phép da hgp dit liéu, phuong phép nay bao gbm céc budc:

thu dit liéu nhi phan thir nhit hoic M mic duge két hop véi 16p duoc da
hop thi nhét;

ma hoa dfr liéu nhi phéan thu nhat hodic M muc béng cach lua chon tir ma
thit nhét tir s6 ma th nhit, trong d6 sb ma thir nhit dugc gén riéng téi 16p duoc da
hop th nhét;

da hop tir mé thtt nhAt véi it nhét tir ma thir hai tir s§ ma thi hai dé thu duoc
céc tr md dugc da hop, trong do6 s6 ma tht hai dugc gan riéng t&i 16p duge da hop
thir hai; va

truyén céc tir ma duge da hop qua céc tai nguyén duoc chia sé clia mang.

2. Phuong phap theo didm 1, trong 6 ma hoa dit lidu nhi phan thir nhat hosic M

mitc bang cach lya chon tir ma thi nhét bao gbm:

lura chon tir ma th& nhét tir tap hop thit nhit ctia céc tir ma trong s ma thu
nhét phtt hgp véi gid tri nhi phan hodc M muc cta dit liéu nhi phén thtr nhat hodc
M mirc, trong d6 mdi tir ma trong tap hop thi nhét cta céc tir ma duoc két hop véi

gia tri nhi phan hodc M mtrc khac nhau.

3. Phuong phép theo diém 2, trong d6 mdi tir m3 trong tép hop thir nhét cta céc tir
ma bao gdm mét d6 thp cta cac gia tri khong phai khong sao cho tir ma turong tmg
c6 thé dugc phét hién nam trong cc tt md dwgc da hop phi hop véi thuat todn
chuyén tin nhén (MPA).

4. Phuong phép theo diém 1, trong d6 16p duogc da hop thir nhét dwge két hop voi
ngudi st dung thir nhit va 16p duge da hop thir hai dugc két hop v6i nguoi st
dung thit hai. |

5. Phuong phép theo diém 1, trong d6 16p dugc da hop th@r nhét va 16p duoc da
hop tht hai mang cac dong dit liéu tach biét dugc két hop véi 16p thong thuong.
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6. Phuong phap theo diém 5, trong d6 16p dugc da hop thir nhét va 16p dugc da
hop thir hai chiém céc 16p theo khong gian da ddu vio da dau ra khic nhau
(MIMO).

7. Phuong phép theo diém 5, trong d6 16p dugc da hop thir nhét va 16p dugc da
hop thir hai chiém céc 4m thanh da truy cép phan chia theo thn sb truc giao khac

nhau (OFDMA).
8. B truyén dit liéu bao gdm:
bd xut ly; va
vt ghi doc dugc bdi may tinh luu trit chuong trinh ding dé thuc hién bdi

bo xtt ly, chuong trinh bao gdm céc 1énh dé thuc hién cac budc trong phuong phap

theo diém bét ky trong s6 cac diém 1 dén 7.
9. Phuong phdp thu dit liéu, phwong phép nay bao gdm cac budc:

thu tin hiéu mang céc tir ma dugc da hop, cac tir mé duge da hop bao gém
céc tr m3 duogc truyén qua cac tai nguyén dugc chia sé clia mang, trong d6 mdi
trong sd cac tir ma thudc v& tir mé khac nhau cla céc sb mi, trong d6 mdi trong sd
cac sdb ma dwoc két hop vdéi s6 ma khac nhau cta cac l6p dugc da hop;

nhén dang, bdi b thu, tir ma tha nhét ctia c4c tir ma ném trong céc th ma
dugc da hop, tr ma thr nhét thudc vé sb ma thi nhét trong sb cac sb md ma dugc
gén riéng toi 16p thir nhét trong s cac 16p duge da hop, trong d6 bd thu duoc két
hop v6i 16p dwoc da hop thir nhat; va

gii ma tir ma thit nhét dé thu dwgc dit lidu nhi phan tht nhat hodc M murc.
10. Phuong phép theo diém 9, trong d6 nhan dang tir mA thir nhit nim trong céc tlr
ma duoc da hgp bao gdm tmg dung thuét todn chuyén tin nhén (MPA) dé phat hién
tir ma thr nhit trong s cac tir ma dwgc bao gbm trong céc tir ma dugc da hop.
11. Phuong phép theo didm 10, trong d6 giai ma tir ma thir nhat dé thu duogc dit
liéu nhi phén thir nhét hodc M mic bao gém:
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4nh xa tir m4 thi nhét truc tiép t6i gia tri nhi phan hofic M mirc cua dit liéu
nhi phéan thtt nhat hosic M muc, trong d6 mdi tir ma trong s& ma tht nhat dugc két
hop véi gia tri nhi phan hodc M mitc khéc nhau.
12. Phwong phép theo diém 10, trong d6 c4c 16p khic nhau trong sb céc 16p duoge
da hop chiém cac 16p theo khong gian da d4u vao da ddu ra khac nhau (MIMO).
13. Phuong phéap theo diém 9, trong d6 cic 16p khéc nhau trong s6 cac 1ép dugc da
hop chiém céc 4m thanh da truy cdp phén chia theo tdn sd tryc giao khac nhau
(OFDMA).
14. B thu dir liéu bao gdm:

bd xr ly; va

vét ghi doc duogc béi may tinh luu trit chwong trinh ding cho sy thyuc hién
boi bd x 1y, chuong trinh bao gém cac 1énh dé thuc hién cac budc trong phuong

phap theo diém bt ky trong sb cac diém 9 dén 13.
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