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MO DAU

Trong xu thé phat trién cua cac hé théng thong tin v6 tuyén, va nhitng yéu cau
ngay cang cao clia ngudi dung da va dang tré thinh nhitng dong luc dé phat trién hé
théng thong tin di dong. Cac hé théng di dong phét trién tir 1G t6i 5G va twong lai
s& 12 6G dd chimg kién nhidu sy phat tridn dot pha v& mit cong nghé nhim t6i wu
héa vé mit h¢ thong, dép tmg t6t nhét vé chit luong 1An da dang cac dich vu cho
ngudi dung. Mdi ngudi sir dung déu ¢é nhitng yéu clu cao déi véi cac nha mang
cung cép dich vy nhu: yéu cdu cao vé chit Iwgng, tinh én dinh vi sy linh hoat ciia
céc dich vu... Nhim dép tng cac yéu ciu dé, mét gidi phap quan trong d6 1a mé
rong phd tén sé, tuy nhién viéc md rong phd tin 13 rit kho khin, kém theo d6 13 vide
chi phi cao phin ndo ciing 13 nhitng khé khin ddi véi cic nha mang. Pé giai quyét
khé khan trén, cong nghé vo tuyén st dung sb lwgng 16n dng-ten & ca hai phia phat
va thu dugc nghién ciru 4p dung, dugc goi 14 cong nghé truyén théng nhiéu diu vio
va nhiéu ddu ra (MIMO: Multiple-Input Multiple-Output). Thuc &, cong nghé
MIMO da chitng minh hiéu qua v6i céc hé théng nhr 3GPP, WCDMA2000, 3GPP
LTE; nhiéu chuin mang khong day hién tai nhu: WIMAX, 4G, 5G va 6G trong
tuong lai...déu dugc khuyén nghi sir dung k§ thuit MIMO & cé hai phia tram gbc
(BS: Base Station) va thiét bj ngudi dimng.

Trén nén tang k¢ thugt MIMO, trong nhitng nim gin diy k§ thuit Massive
MIMO dugc xem nhu cong nghé c6t 16i dé phat tridn cho hé thdng 5G. Trong ky
thuat ndy, méi tram gbc c6 thé dugc trang bi hang trim 4ng-ten nhim phuc vu cung
luc hang chuc ngudi dung, k¥ thut ndy givp cai thién v& mit dung luong ciing nhu
hiéu sut st dung phd tAn. Mot yéu cdu quan trong trong qua trinh truyén dir lidu tir
BS dén cac nguodi ding d6 1a m3i ngudi ding chi nhan dugc thanh phin tin hidu
mong mudn, céc thanh phin tin hidu cia cic ngudi dung 14n can cin duge loai bo.
Pé khéc phuc vén dé ndy, cac k¥ thuat tién m3 héa (Precoding) dugc nghién ciru 4p
dung cho hé théng Massive MIMO. Cac ky thuat tién ma hoa tuyén tinh vé6i do
phirc tap thip d3 duoc nghién ctru 4p dung v di duoc chimg minh gin nhu dat t6i
uu cho hé théng Massive MIMO. Thuec té, nghién ctru gén day tap trung vao viéc dé

xudt cac thudt todn tien ma héa va ching minh dwa trén két qua mé phong, viée dua



ra cac biéu thirc todn hoc dé danh gia ti 1& 18i bit (BER: Bit Error Rate) dang 13 mjt
khoé khan do sy phirc tap cia hé théng Massive MIMO.

Tir cée van d€ v 1y ludn va thuc tién, hoc vién Iwa chon d& 4n “P4nh gi4 i 18
16i bit h¢ thong Massive MIMO sir dung thuit to4n tién ma héa tuyén tinh
trong didu kién kénh truyén khéng hoan hdo” nhim nghién ctru nhitng vin dé ly
thuyét, k¥ thuat tién m3 héa tuyén tinh, tir d6 tién hanh phan tich bing toan hoc dé
danh gia ti 1& 15i bit cho hé théng Massive MIMO.

Dé 4n tép trung nghién ciru nhimg vin d& co ban v& hé théng Massive MIMO,
céc thuat toan tién ma héa tuyén tinh. Trén co s& d6, dé 4n tién hanh phan tich bing
todn hoc cac biéu thirc phén tich ti 1¢ 13i bit BER céc thuat ton tién mé héa tuyén
tinh co ban d6 1a: cudng birc bing khong (ZF: Zero-Forcing) va truyén ty 16 cyc dai
(MRT: Maximal Ratio Transmission). Trén co s& phan tich 1y thuyét, tién hanh mé
phéng bing phin mém mb phéng Matlab dé danh gia ti 18 15i bit (BER: Bit Error
Rate) clia c4c thudt toan tién mé héa tuyén tinh d& duoc phan tich. Két qua dat duoc
clia @€ 4n 14 co s& cho viéc tiép tuc danh gia ti 16 13i bit cho céc thudt toan tidn ma
héa tuyén tinh khac cling nhu céc thudt toan tién mi hda phi tuyén 4p dung cho hé
théng Massive MIMO.

Dé 4n gdm 3 chuong véi ndi dung nhu sau:

CHUONG 1: TONG QUAN VE HE THONG MASSIVE MIMO

Chuong nay gidi thi¢u tong quan vé h¢ théng Massive MIMO nhu: k§ thudt
MIMO, k¥ thuat MU MIMO, k§ thuit Massive MIMO.

CHUONG 2: PHAN TiCH Ti LE LOI BIT HE THONG THEO CAC
THUAT TOAN TIEN MA HOA TUYEN TiNH

Trong Chuong 2, dé 4n tap trung trinh bay md hinh kénh Massive MIMO
trong diéu kién kénh truyén khong hoan hdo. Trén co sé& mé hinh kénh truyén
khong hoan hao, Chuong 2 tién hanh phan tich bing toan hoc ti 18 15i bit cia hé
théng theo k¢ thuét tién m3 héa cudng birc bing khoéng ZF va truyén ti 18 cuc
dai MRT theo cc tham s6: Cong suét phat, s lwgng dng-ten phat tai phia BS va
s6 lwong ngudi ding diu cudi. Két qui ciia Chuong 2 13 co s& cho cic mé

phong, danh gia thé hién trong Chwong 3.



CHUONG 3: MO PHONG VA PANH GIA Ti LE LOI BIT HE THONG
SU DUNG THUAT TOAN TIEN MA HOA TUYEN TiNH

Tién hanh md phéng va d4nh gi4 i 1¢ 13i bit cda hé théng Massive MIMO theo
cac ky thuat tién ma héa ZF, MRT bing phn mém Matlab theo cAc tham sb da
dugc phén tich trong Chuong 2.



CHUONG 1: TONG QUAN VE HE THONG MASSIVE MIMO
1.1. Téng quan vé ky thuat MIMO

Gi6i han hiéu suét cta bit ki mang khong day ndo s& ludn nim & 16p vét 1y, béi
18, v& co ban, kha ning truyén tai dir liéu gitta hai thiét bj diu cudi bj giéi han béi
tinh kha dung ctia ph thn, cic quy tic lan truyén séng dién tir va nguyén 1y ciia 1y
thuyét théng tin. Mang khong ddy c6 thé néng cao tinh hiéu qué béi ba cich co ban
sau: trién khai cac diém truy cap véi mat do day dic hon, sir dung nhidu phd tin
hon va ting hiéu sut phé (ting sb bit c6 thé dugc truyén tai mdi gidy trén mdi don
vi biang théng). Mic dii trong twong lai, c6 thé trién khai méat d6 diém truy cap nhidu
hon va khai thac thém cac dai phd tAn sé méi, nhung nhu cu st dung hidu qua hiéu
sudt phd trong mot biang tin nhét dinh s& khong thay dbi.

Viée trién khai ddng thoi nhidu dng-ten, con dugc goi 13 cong nghé da dau vao,
da dAu ra (MIMO: Multi Input Multi Output) 13 phuong phép kha thi duy nhét nhim
ning cao hi¢u sudt sir dung phd tin. Céng nghé MIMO dugc phén thanh ba loai, thé
hién su phét trién qua céc thoi ky gin nhu tich biét: MIMO diém - didm (SU-
MIMO: Single user MIMO), MIMO da nguoi duing (MU-MIMO: Multiuser
Multiple - Input Multiple - Output) va Massive MIMO [11].

Cac anten phat Cac anten thu

<1 \V/ Kénh MIMO N Rx 1

Tx2 \ " Rx 2

Tx M N Rx K

Hinh 1. 1: M6 hinh kénh MIMO co bin
MIMO diém - diém dai dién cho dang don gian nhét cia MIMO: mot tram géc
dugc trang bi nhiéu ing-ten cung cdp dich vy mot thiét bi ddu cudi dugc trang bi da
dng-ten; md hinh MIMO diém - diém dwgc mé ta nhu trong hinh 1.1. Trong hé



théng nay, qua trinh truyén di liéu giita cac thiét bi ddu cudi mdt cach truc giao
bing cach két hop cé hai phuong phap: ghép kénh phén chia theo thdi gian va ghép
kénh phan chia theo tin sé [9].

Trong m&i 14n st dung kénh, mdt vecto dugc phat va mot vecto duoc thu. Khi

c6 nhifu tring Gauss cong tai may thu, dung lugng kénh dudng 1én va dudng xudng

dugc tinh bang:
ul - pul H
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Hinh 1. 2: M3 hinh kénh truyén di li¢u h¢ théng MIMO diém — diém
T biéu thirc (1.1) va (1.2), H 1 ma tran kénh t tram géc (BS: Base
Station) dén thiét bi ddu cudi c6 kich thuée M x K bidu thj d4p tmg tin s cua kénh

tlr céc dng-ten ciia tram gbc dén timg thiét bj ddu cudi trong hé théng; p, va p,



13 ty s tin hiéu trén nhidu (SNR: Signal to Noise Ratio) duong 1én va dudng
xubng, ty 18 véi tbng cong sudt buc xa twong tmg; M 13 sb lugng dng-ten cia tram
gbc; K 1a s6 lugng ang-ten dugc trang bj tai thiét bi dau cubi.

1.2. Qua4 trinh hinh thanh, phat trién tir hé thong MU-MIMO lén hé
théng Massive MIMO

1.2.1. H¢ théng MU-MIMO

Trong hé théng MIMO da ngudi ding, mdt tram gdc cé kha nang dong thoi
két ndi va truyén dit lidu cho nhiéu thiét bi déu cubi trén cing dai thoi gian va tin
s6, diéu niy duoc thé hién & hinh 1.3. V& ban chit, mé hinh MIMO da ngudi diing
durge hinh thanh tir mé hinh MIMO diém - diém bang céch phén tach thiét bj ddu
cubi c6 K ang-ten thanh cac thiét bi ddu cudi doc 1ap, hoat dong riéng biét nhung
van diing chung phd tin sb.

Gia dinh ring trong hé théng MIMO da ngudi ding, cc thiét bi diu cubi chi
duoc trang bi mot dng-ten duy nhét. Trong m6 hinh dugc minh hoa & hinh 1.3, tram
gdc (BS) s& phuc vu dong thoi K thibt bi diu cudi. Gia st H 1a ma trin kich thudc
M x K tuong Ung v6i dap tmg tin sb gitra céc dng-ten tram gbc va K céc thiét bi diu

cu6i. Khi d6, biéu dién higu sut phd tdng duong 16n va dudng xuong nhur sau:

C* =log,| I, + p, HH"| (1.3)

c = max log, l I, +p,H DvHHl

Z,{(:lvksl

(1.4)

Trong d6 v=[v,..,v,T", p, latisd tin hiéu trén nhifu SNR duong 1én trén mdi
thiét bi ddu cudi va o, 1a SNR dudng xudng (véi P, cho trude, tdng cong suit
duong 1én 16n hon X 13n so v6i mé hinh MIMO diém - diém). Viéc ¢6 duge thong tin
trang théi kénh truyén (CSI: Channel State Information) giit vai trd quyét dinh véi ca
(1.3) va (1.4). O dudng 1én, tram gbc cAn CSI dé tach tin hidu cta timg ngudi dung,
gidm nhiu va diéu chinh tdc d¢ truyén phit hop cho méi thiét bi dau cudi. G duong
xuéng, cé tram gbc va thiét bi dau cubi déu cAn CSI: dbi véi tram gbc dimg thyc hién

k¥ thuét tién m& héa (precoding) va dinh huéng bip séng (beamforming), con thiét bi



déu cudi diing dé giai m tin hiéu chinh x4c va phan hdi chét lugng kénh [4]. Nho d6,
hé théng dat hiéu sudt phé cao, giam 16i truyén.

|
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Hinh 1. 3: M6 hinh kénh MIMO da nguwdi diing

Céc ang-ten tai thiét bi du cudi c6 thé phbi hop nhau trong hé théng MIMO
diém - diém dé truyén va nhén tin hi¢u mdt cach hiéu qua, giup ning cao hiéu suit
va giam nhiéu trong qua trinh truyén dir lidu. Trong hé théng MIMO da nguoi dung,
mi thiét bi dau cudi hoat ddng riéng biét va doc lap, khong thé phéi hop véi cac
thiét bi khéc. Tuy nhién, hidu suit phé trén dudng 1én vin duge dam béo, thim chi
¢6 thé dat mirc twong duong véi hé théng MIMO diém - diém. Dic biét déi véi he
thong MIMO da ngudi dung, dung lugng dudng xubng cé thé cao hon so véi
MIMO diém diém, béi vi gia dinh trong truedng hop nay, tram gbc ¢ dAy du thong

tin trang thai kénh truyén CSI cho phép tram gbc t8i wu héa viée tidn md héa va



phin bd tii nguyén, qua dé ning cao déng ké hiéu qua truyén din va chét Iugng
cung cép.

Hé théng MIMO da ngudi diing c6 hai wu diém co ban so véi hé théng MIMO
diém - diém: Thir nhit, hé théng MIMO da ngudi ding it nhay cam hon véi cac gia
dinh vé méi trudng lan truyén. Vi du, cac didu kién vé tia truc tiép (LoS: Line-of-
Sight) dang 1a thach thirc cho hé théng MIMO diém - diém, tuy nhién didu nay
khong bi anh huéng véi hé thdng MIMO da ngudi ding. Uu diém thir hai 13 hé
théng MIMO da ngudi dung chi yéu cdu mot dng-ten dugc trang bi tai cac thiét b
dAu cubi. Bén canh nhimg wu diém ma hé théng MU-MIMO mang lai, hé théng nay
cling phai ddi dién véi céc han ché nhit dinh: Thir nht, dé dat dwgc hiéu suit phd
trong (1.3) va (1.4) doi héi ca tram gdc cling véi thiét bi ddu cudi phai xt 1y tin hicu
phirc tap. Thir hai, trén dudng xudng, ca tram gdc va thiét bj ddu cudi cin cé thong
tin ma trdn H; vi viy phai phan bd khéng it tai nguyén cho tin hiéu l4i theo ca chidu
1én va chiéu xubng. Vi nhitng 1y do nay, dang MIMO da ngudi diing ban diu khéng
thé mé rong vé& ca M 13n K.

1.2.2. H¢ théng Massive MIMO

Trong ki nguyén hién dai, cac thiét bj két néi khong day dugc str dung di ting
1én vuot bac. Hang ty thiét bj hién dang két nbi va quan 1y qua céc mang khong day.
Bén canh d6, mdi thiét bj déu yéu cau bang thong cao dé dap tmg cho céc ing dung
da dang nhu thoai, video thoi gian thyc, xem phim va choi game truc tuyén. Nhu
cau v& toc do truyén dir liéu va sb lugng thibt bi két ndi s& con tiép tuc tang. Mit
khéc, bai toan t6i wu hiéu qua st dung ning lugng trong nhitng hé théng truyén
théng khong day ciing dang trg thanh méi quan tdm 16n. Do d6, cic hé thong khong
ddy tuong lai cin dip tmg ddng thoi ba yéu cdu chinh: Dat tbc dd truyén dit lidu
cao, phuc vu duge nhidu ngudi ding ddng thoi va tiéu thy ning luong thip. Hudéng
t6i myc tiéu trén, viéc nghién ctru va phat trién hé thc“')ng Massive MIMO duoc coi
nhu mot cong nghé c6 tinh dot pha cao, di duoc trién khai cho hé thdng 5G trén thé
gi6i. H¢ thong Massive MIMO 13 budc phét trién cia hé théng MU-MIMO, trong
d6 tram gbc dugc trang bi sb lugng dng-ten rét 16n nhim phyc vy ddng thoi dén

hang tram ngudi dung trong mét ving phi séng. Massive MIMO cho phép sir dung



hang trim dén hang nghin #ng-ten tai tram gbc dé ciing lic d4p trmg nhu cau két nbi

cho hang chuc hodc hang traim thiét bi ddu cudi trén cung mdt bang tan.
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Hinh 1.4: M hinh kénh truyén dwong 1én va dwdng xudng hé théng Massive MIMO

M hinh tdng quét hé théng Massive MIMO dugc minh hoa cy thé trong hinh
1.4. Tai mdi tram gdc déu c6 quy méd ing-ten rét 16n, ky hidu 1a M, va phuc vu mét
6 chira cac thiét bi diu cubdi c6 sb luong ciing rét 16m, ky hidu 13 K. Théng thudng,
mdi thiét bi dAu cudi duge trang bi mit dng-ten duy nhét. Cac tram gdc khéc nhau
s& phuc vu c4c 6 khac nhau, va ngoai trir mot sb tredmg hop nhu didu khién cong
suit hodc gan tin hiéu dn, hé théng Massive MIMO khéng cén sy can thiép va

phdi hop gitra cac tram gbc.
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Hé¢ théng Massive MIMO dugc hinh thanh trén co s& hé thbéng MU-MIMO,
tuy nhién, so v&i hé théng nay, Massive MIMO c6 mét sé diém khac biét nhur:

Truée hét, toan bd CSI duge uéc lrgng va quan 1y tap trung tai tram gbe. Déi
v6i hé thdng MIMO thdng thudng, ca tram gbc va thiét bj diu cudi ddu cin bibt CSI
dé hiéu chinh va t6i wu héa qué trinh truyén va thu tin hiéu trong kénh. Déi véi hé
théng Massive MIMO, c6 thé ti wru héa k¥ thuét tao chim tia v3 tién ma héa tai
tram gdc dwa trén CSI thu dugc tir cic tin hidu 14i trong k¥ thuét ghép song cong
phén chia theo thoi gian (TDD: Time Division Duplexing). Tuy nhién, k¥ thuit nay
yéu cau hiéu chinh déi xtmg kénh mét cach chuén xéc; bét k¥ sai s§ phét sinh trong
qué trinh u6c lugng kénh déu c6 kha ning 1am anh huéng hiéu qué van hanh toan
bo hé théng.

Hai 13, sb lugng dng-ten dugc trang bj tai tram gdc rét 16n, 16n hon nhidu so
v6i s6 lugng ngudi ding duge phuc vu ddng thdi [10]. Céu tric nay mang lai d lgi
méng twong d6i tot, gitp ting ty 1¢ tin higu trén nhidu SNR va gidm cong suét phat
yéu cdu ma chét lugng truyén din vn dugc dam bao. Khi M tang, cic kénh truyén
gilta ngudi ding tré nén gin nhu truc giao, nhd d6 triét tiéu dugc nhidu xuyén
ngudi diing gn nhu hoan toan. Bén canh d6, hiéu suét phd clia hé théng ting gén
tuyén tinh theo M ma khong cin mé rong bing tin, didu nay cho phép phuc vu
nhidu ngudi diing hon hodc cai thién tdc d6 dit licu.

Ba 13, khéc v6i hé thdng MU-MIMO phai sir dung cc thuat toén phi tuyén,
cac ky thudt xir 1y tin hiéu tuyén tinh don gian nhung c6 hiéu qua dugc st dung tai
h¢ thng Massive MIMO nhu cudng birc bing khong (ZF: Zero Forcing), truyén ti
1€ cuc dai (MRT: Maximum Ratio Transmission) va trung binh binh phwong sai sb
nhé nhit (MMSE: Minimum Mean Square Error) cho dudng xubng. O dudng lén,
st dung céac thuét toan ZF hoic MMSE tai tram g(")c dé tach tin hiéu xép chéng tir
nhiéu ngudi ding. G duong xubng, tram gbc tién ma héa dir liéu dva trén CSI d3
biét nhim giam nhi&u giao thoa cho m&i ngudi ding. Khi két hop véi sb lugng dng-
ten rit 16m, cac phuong phép tuyén tinh ndy van c6 thé dat hiéu ning gan nhu tdi wu

theo giGi han Shannon, trong khi gidm d4ng ké d6 phurc tap tinh toan. Chinh nh¢ vu



11

diém ndy, hé théng Massive MIMO c6 kha nidng mé rong quy mo, dam bao hiéy
qué trién khai trong thuc té ma khong cin t6i c4c thudt toan phi tuyén phrc tap.

Giai ma tuyén tinh hogc tach séng dugc st dung trén duong 1én, trong khi tién
ma héa hojic ghép kénh tuyén tinh duoc sir dung trén duong xudng. Hinh 1.5 thé
hién cAc thanh phin chinh trong mét hé théng Massive MIMO.

3-Giai ma
&
phat hién

1-Pilot
Tx

© 5-Tiénms
héa

Hinh 1. 5: Céc thanh phin cha hé ththassive MIMO

1 - Pilot Tx: Truyén tin hiéu 14i “pilot” tir thiét bj dAu cuéi hotic tram gbc dé
phuc vu udc lugng kénh truyén. Day 1a buéc ddu tién gitip hé théng x4c dinh dic
tinh kénh khdng gian gitta c4c dng-ten.

2 - Mé héa: M3 héa kénh dir liéu ngudi ding dé giam anh hudéng béi nhidu va
giam 1 bit trong qua trinh truyén.

3 - Giai ma & phat hi¢n: O dau thu, tin hi¢u nhin dugc s& dugc phat hién va
gidi ma dé khoi phuc dit liéu gbc ciia timg ngudi dung.

4 - Tao chum tia: Tai tram gbc, thong tin trang thai kénh CSI dugc sir dung
dé tap truhg nang luong phat theo huéng ngudi ding muc tiéu, gitp ting ty sb tin
higu trén nhi€u SNR, dong thoi gidm thidu nhidu giao thoa gifra c4c nguoi ding [4].

5 - Tién mé héa: Trude khi phét, tin hidu dugc tién mi hoéa tuyén tinh dya trén ma
tran kénh udc lugng, dam bao mdi ngudi dung nhén dugc 1u6ng dir liéu riéng biét.

Qua trinh phat hién va giai ma tin hiéu, hé théng Massive MIMO phu thudc
vao thong tin trang thai kénh truyén CSI. CSI 1a tdp hgp thong tin md ta dic tinh
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ciia dudmg truyén gilta may phéat va may thu, biéu dién tdng hop céc anh huéng cia
pha-dinh, qu4 trinh tin xa ciing c4c dic tinh truyén séng khac.

Trong hé thdng sir dung ché d6 ghép song cong phan chia theo tin sé (FDD:
Frequency Division Duplexing), CSI cin dwgc u6c luong & ca duong 1én va duong
xudng [3]. Riéng dbi v&i duong 1én, tram gbc s& dam nhén viée ude tinh kénh, dya
trén c4c chudi tin hiéu 14i truc giao ma thiét bi diu cudi phat di. Trong duong
xudng, vai trd uée lugng kénh thudc vé thiét bi nguoi ding, can cir vao céc tin hiéu
14i phét ra tir tram gbc, sau d6 thiét bi ngudi ding phan hdi lai CSI da uéc lugng
cho tram gbc thong qua kénh didu khién. Tuy nhién, qu4 trinh phan hdi CSI tiéu tén
nhidu tdi nguyén, dic biét dbi vé6i tram gbc ctia hé théng Massive MIMO ¢6 sb
lugng 16n dng-ten, viéc ude lugng kénh dudng xubng trong ché d6 FDD trd nén
phtrc tap va kho trién khai trong thyec té.

Ché db ghép song cong phén chia theo thoi gian TDD dugc xem 13 giai phép
khic phuc vin d& uéc lugng kénh dudng xudng trong ché d6 FDD. Trong TDD,
bang cach khai thac tinh déi ximg kénh truyén (dép tmg xung gifra hai dng-ten
gibng nhau & ca hai huéng truyén), tram gbc c6 thé uge lugng kénh duong xudng
cin ¢t vao théng tin tram gbc thu duge trong qua trinh wéc lugng kénh dudng lén.
Cu thé, thiét bj ngudi dung giri cac tin hiéu 14i tryc giao 1én tram gbc, cac tin hiéu
ndy tai tram gbc duoc sir dung dé ude lugng CSI cho timg ngudi ding. Dya trén
CSI di thu duoc, tram géc s& thuc hién tao chum tia dé truyén dit liéu duong xuéng
chinh x4c dén thiét bi ngudi dimg. Tuy vay, vi tap tin hiéu 14i tryc giao c6 giéi han
nén chung budc phai dugc tai st dung, hién twong nhiéu tin hiéu 14i xay ra, lam
gidm chét Iugng udc luong kénh va gy nhiéu chéo gifra cac t& bo. Ddng thoi, khi
s6 lugng dng-ten ting 1én, yéu ciu vé phin ctmg va khbi lugng tinh toan ciing ting
dang ké.

1.3. Nguyén Iy hoat djng ciia hé thong Massive MIMO

Céc hé théng Massive MIMO thong thuong bao gdm nhidu tram gbe duge bd
trf ngdu nhién, méi tram gdc c6 s6 hugng ngudi dugc phuc vy nhét dinh, Cac tram
gbc hoat dong theo mdt phuong thie truy cép, céc k§ thudt sir dung da dang va kiéu
truyén tin hidu trong tw nhau. Ngoai ra, cong suét phat trung binh trén mdi don vj
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dién tich phuc vu cling thudng dugc gitt & mic nhu nhau (dwgc diéu chinh bing
cac thuat toan diéu khién cong suét).

Trong hinh 1.6, m6 ta hoat dong truyén dit liéu dudng 1én va dudng xudng
gitta tram gbc va céc thiét bj ddu cubi trong hé théng Massive MIMO. Tram gbe
dugc trang bj hang trim &ng-ten dé phuc vy hang trim ngudi diing tai mot thoi
diém, trong 46 m&i ngudi ding thuong chi c6 mdt Ang-ten duy nhat nhu thé hién
trong hinh.
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Hinh 1. 6: Hoat dong dwing 1én vi dwong xudng cia mft lién két Massive MIMO
1.3.1. Nguyén Iy truyén tin hiéu dwong 1én

Qua trinh truyén di li¢u trén dudng 1én bao gdm nhidu budc xit Iy tin hidu tir
phia ngudi ding dén tram géc. Cu thé 04 budc sau:

Budc 1. Mé héa dit liéu (Data Encoding): Truéc khi truyén, dit lidu géc ngudi
dung duoc mé héa kénh nhim bao vé thong tin khéi 13i bit do nhidu, pha-dinh holic
giao thoa trong qué trinh truyén. Viéc ap dung ky thuit mad héa gép phin ting
cudng tinh 6n dinh cia két néi vo tuyén va tbi wu hiéu suét hoat dong hé théng.

Budc 2. Truyén tin hiu 14 va dir liéu ddng thoi (Pilot Transmission and
Uplink Data): Mdi thiét b ngudi ding s& phét tin hiéu din va chudi dit lidu dudng
1én trén cling bang tin va cing thoi diém dén tram gbc. Tin hiéu 14i cho phép tram
gbc tiép nhan dugc dir lidu thong tin trang thai kénh truyén CSI dé wéc luong kénh
truyén dugc chinh xac gilra tram gdc va thiét bi nguoi dung [5].
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Budc 3. Uéc lugng kénh va thu tin hiéu (Channel Estimation and Signal
Reception): D& uéc lugng dap (mg kénh truyén cho timg ngudi ding, tram gbc st
dung tin hiéu 14i thu dugc déng thdi thu nhin tdng hop cac tin hiéu dit lidu tir tit ca
céc ngudi diing trong t€ bao. Viéc cho phép nhidu ngudi dung truy cdp ddng thoi
trén cling bing tAn nén tram gdc cn phan téch céc tin higu chdng chap bing cac k§
thudt xir 1y tin hiéu.

Budc 4. Gidi mé va phét hién tin hi¢u (Detection and Decoding): Dya trén CSI
da uéc lugng, tram géc thuc hién giai diéu ché va phat hién tin hiéu dé tach riéng
cac lu6ng dit li€u cua tig ngudi ding. Sau d6, céc tin hiéu thu duge duoc gidi ma
d€ khoi phuc lai dit ligu gée. Cac ky thudt gidi ma tuyén tinh nhu cudng bic bing
khong ZF, trung binh binh phuong sai sé nhé nhdt MMSE va két hop ti 1€ cuc dai
(MRC: Maximal Ratio Combining) thudong dugc 4p dung dé gidm nhiéu xuyén
kénh va ting d chinh x4c ctia viéc tach ludng.

1.3.2. Nguyén Iy truyén tin hiéu dwong xudng

Trong dudng xubng, dir liéu dugc truyén tir tram gbc dén cac nguoi dung. Véi
cAu tric nhiéu dng-ten tai BS, hé théng Massive MIMO khai thac k§ thuit dinh
dang chium tia va k¥ thuat tién m3 héa tuyén tinh. Cy thé:

Bude 1. Dinh dang chum tin hiéu (Beamforming): Dya trén thong tin trang
théi kénh truyén CSI thu dugc, tram gbc thuc hién dinh huéng nang lugng phat
chinh x4c dén timg ngudi dung thong qua k¥ thuat tao chiim tia. Nho d6, cho phép
tram gbc c6 thé phuc vu ciing lic nhiéu ngudi ding tai cing mot thoi diém trén
cling tin s (k§ thuat ghép kénh phan chia theo khéong gian). Viéc dinh huéng chim
tia gitip ting ty s6 tin hiéu trén nhifu SNR va gidm nhidu giao thoa lién ngudi ding.

Buéc 2. Tién m3 héa tin hiéu (Precoding): Sau khi xdc dinh huéng chim tia,
k¥ thuat tién m3 héa tuyén tinh dugc tram gc sir dung cho cac luéng dit liéu dyua
trén ma trdn kénh truyén cho timg dng-ten va timg ngudi dung. Tién mi hoa giup
dam béo ring méi ngudi ding chi nhin dugc tin hiéu mong muén va nhidu ti céc
ludng khéc duoc triét tiéu. Hai phrong phép tién mi héa phd bién 1a:

- Cudng bic bing khong ZF: Triét tiéu hoan toan nhidu giao thoa bing cich
nghich ddo ma tran kénh.
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- Truyén ti 1€ cuc dai MRT: tin hiéu duoc truyén theo hudng cuc dai cta kénh,
gitip tdi da cong suét thu nmung khong triét dugc nhidu giita cac ngudi dung.

Céc phuong phép ndy cé yéu céu tinh toan thép, thich hop cho hé théng c6 sb
lugng 16n dng-ten nhu Massive MIMO, dong thoi giam thiéu 15i va tang hiéu suit
phd tin ctia mang.

1.4. Mt s6 wu diém, han ché ciia hé théng Massive MIMO

1.4.1 Uu diém

* Hiéu suit phd cao: Massive MIMO mang lai hiéu sudt phd vuot trdi nhey c6
s6 lugng 16n dng-ten c6 thé phyuc vu ddng thoi nhidu ngudi dung trong cling mét
bing tin s6, viéc khai thac ky thuit ghép kénh khong gian va d6 lgi mang ang-ten
dam bao h¢ théng c6 thé truyén nhidu ludng dir liéu song song ma khéng cn thém
phd tdn mai [8]. S6 lwong dAng-ten tai tram gbc dong vai trd quyét dinh, didu nay
gitip hiéu suét phd va toc do dudng truyén ciia hé théng ting gin nhu ting tuyén
tinh véi s& lugng dng-ten.

* Hiéu suat ning Iugng cao: Uu diém ndi bat cia hé théng Massive MIMO 13
ning luong dugc sir dung higu qua nho tép trung birc xa ning luong vao ding
huéng ngudi dung théng qua k¥ thudt tao chim tia. Nho d6, mic du cong sudt phét
cia mbi dng-ten thdp nhung van ddm bio cudng d tin hiéu nhin dugc cao, gitip
viéc tiéu thy dién ning gidm. Pdng thoi, viéc tdp trung ndng luong lam gidm can
nhi€u ngoai huéng chinh, ning cao hidu qua truyén din toan hé théng,

* D9 tin cdy cao: Do & phia tram gdc dugc trang bi nhidu dng-ten nén hé théng
Massive MIMO mang lai d9 lgi phan tdp dang ké, déng vai trd quan trong trong
viéc ting cuong do tin cdy cho hé thong théng tin khong day.

Khi tin hi€u bi suy hao trén mét duong truyén, cic ang-ten khac van co thé
dam béo viéc thu nhan tin hiu én dinh. Diéu ndy gitip giam ty 18 13i bit, han ché
mét géi tin va duy tri két ndi 4n dinh, dic biét véi cac tmg dung doi hoi d an toan
bao mat cao.

* Giam nhi€u va tang tinh bdo mat: Do céc kénh truyén ctia ngudi dung gin
nhu truc giao véi nhau, hé théng Massive MIMO giup giam thidu nhiéu giao thoa

gifta c4c thiét bi. Pdng thdi, cac chim tia phat ra rit hep nén tin hiéu gin nhu chi
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tap trung vao khu vyc ngudi ding muc tiéu, han ché tin hiéu ro ri ra ngoai. Piéu nay
gitp cai thién chét lugng két ndi va ting cuong bao mit vét 1y, 1am cho viéc nghe
1én hodc danh chin tin hiéu khé hon.

* Qua trinh truyén tin hiéu don gian: Hé théng Massive MIMO c6 kha niang
phuc vu nhidu ngudi dimg ddng thoi, gitip giam dang ké d6 phirc tap cta co ché lap
lich truy cép kénh. Cac thudt toan l4p lich don gian dwgc hé thdng sir dung ma vin
dat hiéu qua cao, do mdi nguoi ding c6 thé dugc phén tach bing khong gian thay vi
thoi gian hofic tan s6. Didu ndy gép phin giam tii cho bd xit 1y va téi uu héa tai
nguyén mang.

* Mém déo trong viéc khéc phuc céc dng-ten héng héc: Hé théng Massive
MIMO c6 d6 dy phong t6t nher sé lwong 16n phén tir dng-ten trong mang. Khi mdt
hodc vai phin tir bi héng, anh hudng dén hiéu suét téng thé 13 rét nho vi cac phin tir
con lai c6 thé bl ddp nang lugng phat xa hogc thu nhén tin hi¢u. Do d6, hé théng
vin hoat dong binh thudng va bao dim chét luong dich vu ngay c4 khi xay ra 15i
phin ciing nhé.

* Chi phi phét trién thip: Mic du téng thé hé théng c6 quy md 16n, Massive
MIMO vén cho phép trién khai nhé cac ang-ten thanh phan nhé gon, tiéu thy it dién
ning va gia thanh thip. Viéc st dung linh kién phd théng, thay vi cac phin ctng
cao cap riéng 18, gitp tiét kiém chi phi san xut va bao dudng. Yéu t§ niy khién hé
théng Massive MIMO 13 mdt gidi phap cho cdc nha mang khi mé rong ha ting 5G
va c4c thé hé mang tiép theo.

* Giam d§ tré truyén: Viéc dong thdi truyén din nhidu ludng dit liéu riéng
1& 12 mét trong nhitng diém manh quan trong cia hé thdng Massive MIMO 1am
gidm thoi gian cho gifta cdc yéu cdu va phan hdi. Nho téi wu vé hiéu suét ning
lugng va chét luong kénh truyén cao, do tr trén giao dién v6 tuyén duogc rit ngin
dang ké. Trong céc tmg dung thoi gian thyc nhu diéu khién robot, giao tiép xe tu
hanh hodc tro choi truc tuyén, diéu nay thuce sy hitu ich.

1.4.2. Han ché

* Nhiém bén tin hiéu 14i: Déy duge xem nhu han ché 16n nhit cua hé théng

Massive MIMO. Do sé luong tin hiéu 14i truc giao trong mdi khoang thdi gian nhét
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dinh bi gidi han, cac té bao lan can phai tai st dung cung tin hiu 14i, gy ra hién
tugng “nhiém bén tin hiéu 14i”. Hau qua 1a viéc udc lugng kénh trd nén sai 1éch,
1am giam dang ké hiéu qua ghép kénh khong gian va kha ning md rong cua hé
théng bj gidi han.

* Xir 1y tin hiéu phurc tap: Trang bi s lugng dng-ten 16n ddng nghia véi viée
phai xt Iy ma tran kich thuéc rit 16n cho qué trinh wéc luong kénh, tién m3 héa
cling nhv qué trinh gidi m3 tin higu. Diéu nay doi hoi bd xir 1y tin hiéu sb ¢6 tbe dd
cao, ning luong tiéu thy 16n va gy ting chi phi plidn cimg. Viéc thiét ké c4c thuat
toan xir 1y t6i wru, hiéu qué va tiét kiém tai nguyén vén dang 13 thach thirc trong trién
khai thyc té.

* Nhay cam véi cén chinh biip séng: Do sir dung chum tia cuc hep dé tap trung
ning lugng, Massive MIMO rét nhay cam v6i sy dich chuyén ciia ngudi ding hoic
rung lic dng-ten. Khi géc t6i thay ddi, viéc cin chinh bup séng co thé sai 1&ch, din
dén cong sudt tin hiéu thu dugc giam. Vi viy, hé théng can co ché theo dai va didu
chinh bup séng nhanh, 13m ting d6 phuc tap diéu khién.

* Phu thugc vao gia dinh kénh d6i xing: Hé théng Massive MIMO trong ché
dd TDD cén ctr vao gia dinh tinh dbi xtng giita kénh dudng 1én va dudmg xudng.
Tuy nhién, sy khac biét phan cimg giira hai hudng truyén c6 thé khién gia dinh nay
sai 1éch. Khi d6, qua trinh hiéu chuin kénh khong chinh x4c, 1am giam hiéu qua cia
k§ thudt tao budc séng va gy suy hao hiéu ning toan hé théng.

1.4.3. Thach thie

Hé théng Massive MIMO khéng chi don gidn 13 viéc m& rong tir hé théng
MU-MIMO truyén théng, ma con 1a mét dot pha cong nghé trong truyén thong
khong day. Tuy nhién, dé trién khai thuc té cong ngh¢ ndy mot cach hiéu qua, vin
ton tai nhiéu bai toan va thach thirc k§ thuat cén duoc gidi quyét.

* Nhiéu tin hi¢u din: Déi véi hé théng Massive MIMO, wéc luong ddp tng
kénh tir cac thiét bi ngudi dung tai tram gbc thong qua tin hiéu 14i truc giao. Nho
tinh ddi xtmg kénh trong ché d6 TDD, tram géc c6 thé wéc luong kénh duémg

xubng dua trén tin hiéu dudng 1én da thu duoc.
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Tuy nhién, s lugng tin hi¢u 1i truc giao trong mdi bing thong va chu ky 13 c6
han, céc té bao lién ké phai chia sé va t4i sir dung cc chudi tin hiéu 14i d6. Khi do,
céc tin hi¢u l4i giéng nhau & cAc t& bio s& giy nhidu I4n nhau, khién tram géc thu
dugc t6 hop tuyén tinh clia dap img kénh tir ca t& bio chinh va t& bio lan cén, lam
vigc u6c lwong kénh gidm d9 chinh x4c va han ché thong lugng clia hé théng. Trong
duong xudng, tram gbc khi tao chim tin hiéu cho ngudi ding trong té bao ciia minh
c6 thé vo tinh phat ning lwong dén ngudi ding & t& bao 14n cén sir dung cung tin
hiéu 14i, diéu ndy lam gidm hi¢u néng ctia hé théng.

* Uébc lugng kénh: Viéc udc lugng chinh x4c thong tin trang thai kénh truyén
CSI déng vai tro quyét dinh dén hi€u nang ctia qu4 trinh truyén nhén [12]. CSI md
ta dic tinh clia kénh truyén giita BS va thiét bj dau cubi, phan 4nh c4c hién tugng
pha dinh, tén xa va nhiéu giao thoa. Khi CSI dugc uc rgng hoan hao, m3i ang-ten
phat hogc thu thém vao s& gitip hiéu suit hé théng ning cao mdt cich tuyén tinh
tuong mg. Tuy nhién, viéc thu dugc CSI chinh x4c trong hé théng cé hang tram
ang-ten lai 1a m§t khé khin 16n do d$ phirc tap xtt 1y, gi6i han sb lugng tin hiéu 14i
va cc vin dé nhifu tin hiéu 14i.

Trong hé théng FDD, CSI phai dugc udc lugng riéng biét cho dudng 1én va ca
dudng xudng, khién qua trinh nay rat tbn tai nguyén va kho thuc hién khi s§ lrgng
dng-ten tdng. Nguoc lai, TDD tin dyng tinh ddi xtng kénh dé wéc luong kénh
duomg xubng dua trén tin hiéu l4i dudng 1én, gitip giam d phic tap.

Tuy nhién, do sb luong tin hidu lai tryc giao bi gidi han, viéc tai st dung tin
higu 14 giifa cic € bao din dén nhifu tin hidu 14i, 1dm gidm dd chinh x4c ciia CSI.
Ngoai ra, khi s§ lvong dng-ten ting, chi phi tinh to4n va phén cimg cling téng theo.
Do d6, cac thudt todn uéc lugng kénh thudmg st dung c6 cé d6 phirc tap thap va chi
phi xtt Iy nhé 12 huéng nghién ciru trong tAm ctia Massive MIMO hién nay.

* Tién ma héa: Day 1a mot ky thujt trong tao chiim tia, cho phép truyén ddng
thoi nhidu ludng dir liéu dbi voi hé théng trién khai véi s6 luong Ang-ten 1on. K§
thuat tién mé héa c6 vai trd quan trong vi né giam thiéu tac ddng cuia suy hao dudng

truyén, giam thiéu hién trong giao thoa, ti da hoa théng lwgng va hiéu suét ph,
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Tai tram gbc, thong tin trang thai kénh CSI dugc wdc lwong thong qua tin hiéu
14i dudng 1én hojc phan hdi CSI tir thiét bi ngudi ding. Nhung do tac dong bdi moi
trudmg truyén, CSI thu dugc thiéu chinh x4c va c6 thé bi sai 1éch. Du véy, hiéu suit
truyén dudng xuéng vﬁn phu thudc manh mé& vao d6 chinh xac ctia CSI va thuét
toan tién ma héa dugce st dung.

Nh&r CSI d3 wdc lwong, céc thuft toan tién ma hoéa b vai trd hiéu chinh pha va
mtc bién d¢ ciia tin higu truyén di tir cac Ang-ten, sao cho tin hiéu mong muén dén
diing ngudi ding, con nhiéu giao thoa gifta ngudi ding dugc giam thidu. Tuy nhién,
cang nhidu ing-ten, do phirc tap cang cao, din dén yéu cdu cao vé phin cimg xir 1y.
Vi vy, d6i véi hé théng Massive MIMO, céc bd tién ma héa hiéu qua, don gian vé
mit tinh to4dn dugc uu tién st dung.

Céc k¥ thuat tién ma héa trong Massive MIMO dugc chia thanh hai dang:

- Tién m3 héa tuyén tinh (Linear Precoding):

Déy 13 nhém phuong phap phd bién do do phirc tap thip, d& trién khai va do
tré nho, trong d6 tram gdc thuc hién phép nhén tuyén tinh gitta CSI va tin hidu dir
liéu. Mot sb k¥ thuat tuyén tinh tidu biu gdm:

+ Truyén ti 1& cuc dai MRT: tin hiéu dugc truyén theo huéng cuc dai ciia
kénh, gitip t6i da cong suit thu nhung khéng triét dugc nhiéu giita cic ngudi ding.

+ Cudng birc bing khong ZF: loai bé nhidu chéo bang cach st dung nghich
d4o ma tran kénh, dat hiéu suit cao hon MRT nhung dé bj suy gidm khi ma trén
kénh kém diéu kién.

+ Trung binh binh phuong sai s6 nhé nhit MMSE: t6i wu héa toan cuc, giam
sai s6 trung binh binh phuong, dat hiéu suit gin ti ru.

- Tién ma hoa phi tuyén (Non-Linear Precoding):

Cac ky thuat ma héa dudi ddy c6 hiéu ning cao nhung do phirc tap rat 16m, kho
trién khai khi s6 lrong ang-ten nhidu:

+ M4 héa “gidy ban” (DPC: Dirty Paper Coding): triét nhi®u trudc khi truyén,
dat hiéu sudt gin véi kénh khong nhidu.

+ Tién mi héa Tomlinson—Harashima (THP: Tomlinson-Harashima

Precoding): triét nhiéu tudn ty trong mién phat.
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Mic du céc k¥ thuat phi tuyén nhu DPC, THP mang lai hiéu suét cao hon,
nhung do phirc tap phin ctmg va yéu ciu tinh todn ma trdn 1én khién chung kho
trién khai thuc té trong hé théng Massive MIMO. Do d6, ZF va MRT van 1a cac lya
chon chu dao cho hé théng Massive MIMO nhd tinh thyc té va hiéu suét gé‘m tbi wu.

* Lap lich ngudi ding: Véi céu hinh nhiéu dng-ten, tram gbc c6 thé giao tiép
v6i nhiéu ngudi ding tai cling mdt thoi diém, nhung didu ndy gdy nhidu da ngudi
ding, 1am gidm hiéu sudt thong lugng. Do d6, co ché 14p lich ngudi ding dugc 4p
dung dé chon ra nhém ngudi ding ti wu truée khi tién mé héa, c6 tic dung 1am
tang thong luong hé théng v gift én dinh muc do cong bing cho céac ngudi ding.

Céc phuong phép tuyén tinh nhu ZF v MMSE cho hi¢u sudt cao véi do phirc
tap vira phai, trong khi phuong phép phi tuyén dat hiéu ning gin t8i vu nhung qua
phirc tap cho hé théng c6 sb lwgng dng-ten 16n.

* Suy hao phin cing: Hé théng Massive MIMO giam thidu tic dong cia
nhiéu, pha-dinh va giao thoa nho sb lugng 16n dng-ten nhung lam d6 phirc tap hé
théng va chi phi phin cimg ting. Dé trién khai hiéu qua, viéc thiét ké he thdng bing
cac linh kién nhé gon, chi phi thip, nhung diéu ndy lai 1am ting c4c sai léch phin
ctng nhu nhiéu pha, nhiu tir héa, méo khuéch dai.

Do sb lrong 16n ang-ten, hién tugng ghép ndi twong hd gitta cic phin tir dng-
ten xay ra, giy thay dbi tro khang tdi va tao ra méo tin hiéu. Mic di hé thdng
Massive MIMO cho phép giam cong sut bic xa t6i 100 1dn so véi MIMO truyén
théng, nhung cong suét tiéu thu ctia phén cimg bang tAn co s& va bd chuyén déi dir
liéu lai ting tuyén tinh theo sb lugng dng-ten. Viéce str dung céc linh kién gi ré nhu
vong khoa pha (PLL: phase-locked loop) hoic dao dong tin sb 1am tang sai 1éch pha
gifta c4c dng-ten, gy suy gidm hiéu suit hé théng. Céc sai léch phén ctig cé thé
dugc giam thidu théng qua viéc 4p dung céc thufit toan bu trr. Tuy nhién, cac
phuong phép nhu wéc lugng va bu nhiéu pha tré nén khong kha thi khi sé dng-ten

qua lém.
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1.5. Ung dung ky thuit Massive MIMO trong trién khai cic hé
théng vo tuyén
1.5.1. Ung dung trong trién khai hé théng mang 5G

Trong mang 5G, Massive MIMO dugc xem 13 cong nghé cbt 16i gitp dat
duge cac myc tidu dbi véi truyén thong di dong thé hé méi theo tiéu chudn IMT-
2020, bao gdm kha ndng truyén dir lidu cyc cao, do trd tdi thidu va kha ning két ndi
hang tridu thiét bi ddng thdi. Bing céch trang bi hing trim #ng-ten tai tram gbc,
Massive MIMO cho phép hé thdng phat va thu nhidu ludng dir liéu ddng thoi trén
méot kénh tin sb, tin dung hiéu qua khéng gian dé ting thong lugng ma khéng cén
mé rong bang thong.

Cong ngh¢ tao chum tia dinh hudéng gilp tp trung nidng lwong phat vé phia
timg ngudi ding cy thé, ting cudng cuong d tin hiéu, gidm nhiéu giao thoa va mé
rong vung pht séng. Pdng thdi, kha ning tai sir dyng khéng gian cho phép nhiéu
ngudi ding trong ciing mét té bao dugc phuc vu ddng thoi, nhe d6 ning cao dang ké
hi¢u sudt pho tan va dung lurgng mang. Sy két hop giita hai k¥ thust ndy gitip mang
5G cho phép dat téc do truyén dir lidu 1én dén hang chuc Gbps, vugt trdi so véi cac
thé hé mang cfi nhw 4G LTE.

Ngoai ra, Massive MIMO con déng vai tré then chdt trong viéc bio dam cac
dich vu tién tién ctia 5G nhu Internet van vét (IoT), xe tw hanh, thuc té 40 vA thuc té
ting cudng (AR/VR), cling nhu truyén théng thdi gian thyc trong cong nghiép. Kha
néng dinh huéng chim tia bao ddm dudng truyén én dinh ngay ca khi thiét bi di
chuyén, trong khi d6 tr& duge rat ngén xudng chi con vai mili gidy, dam bao phan
hdi tirc thoi gitra cac thiét bi. Nho vy, Massive MIMO khong chi mang lai tc d6 va
hi¢u qua cao hon, ma con tao dung mot co s& bén vimg cho hé sinh thai théng minh
ctia 5G, noi moi thiét bi déu c6 thé giao tiép linh hoat, nhanh chéng va an toan.

1.5.2. Ung dung trong trién khai mang WIFI

Déi véi céc phién ban WLAN tién tién nhu IEEE 802.11ac, 802.11ad va

802.11ax (Wi-Fi 6), cong nghé Massive MIMO déng vai trd then chét trong viéc

truyén dit li€u toc do cao, mé rong viing phi va toi wu héa higu sudt hé théng trong
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khu vyuc c6 lugng ngudi dung cao. Trong Wi-Fi 5 (802.11ac), MIMO d3 dugc md
rong dé hd trg MU-MIMO, cho phép nhidu thiét bj c6 thé truy cdp dén diém truy
cap cung lic, thay vi 1dn lugt nhu truée ddy, gitp giam do tré va tang thong lugng
mang tdng thé. Sang dén Wi-Fi 6 (802.11ax), cong nghé nay dugc két hop voi
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) va dinh dang chum tia
tién tién, gitip tai nguyén tin s phan bd hiéu qua hon va dinh huéng tin hiéu dén
tung thiét bi cu thé, gidm nhidu chéo vi ting dd 6n dinh. Con véi Wi-Fi 7
(802.11be) - thé hé tiép theo, Massive MIMO hd trg t&i hang trim lubng khéng gian
va bing thong kénh 1én dén 320 MHz, mang lai tdc d vuot trdi, phuc vy nhu ciu
truyén tai dir lidu 16n trong nhitng (mg dung nhu thuc t§ a0, video 8K hay diéu
khién thiét bj théng minh IoT. Nhr 46, Massive MIMO khéng chi gitp Wi-Fi nhanh
hon ma con én dinh va hidu qua hon trong céc mdi trudng phirc tap.

1.6. Két luan chwong

Chuong 1 da khai quat k§ thuadt MIMO va qua trinh phét trién tir hé thdng
MU-MIMO sang hé théng Massive MIMO, trong d6 sé lwgng dng-ten trang bj tai
tram gbc dugc mé rong dé phuc vy nhiéu ngudi ding déng thoi. Hé thdng Massive
MIMO mang lai théng lugng cao, hiéu sudt phé vi ning luong t5t hon, d¢ tin cay

va ving phit 16m, c6 thé dat nhidu lgi ich ma khong cin mé rong béang thong.
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CHUONG 2: PHAN TiCH Ti LE LOI BIT HE THONG THEO

CAC THUAT TOAN TIEN MA HOA TUYEN TiNH

Trong Chuong 2, d& an tdp trung trinh bay mé hinh kénh Massive MIMO
trong diéu kién kénh truyén khéng hoan hio. Trén co s& mé hinh kénh truyén
khong hoan hao, Chwong 2 tién hanh phan tich bing toan hoc ti 16 13i bit ciia hé
thdng theo k¥ thuét tién ma héa cudng birc bing khong ZF va truyén ti 18 cuc
dai MRT theo c4c tham sé: Cong sut phat, sb lrong dng-ten phat tai phia BS va
sd lwong ngudi dung diu cubi. Két qua cua Chuong 2 1a co s& cho cdc méd
phéng, danh gi4 thé hién trong Chuong 3.

2.1. M6 hinh hé théng |

M5 hinh kénh dudng xudng ciia hé théng Massive MIMO duoc thé hién trong
hinh 2.1. Trong md hinh ndy, phia tram gbc BS sir dung M #ng-ten phét phuc vu

cung lic K ngudi dung.

M éng-ten
CSI
Dt lidu 1 » [
e .
N Ngudi
Tien ding 1
: mi
hoa
Dit liéu N
—>

Ngudi
ding K

Hinh 2. 1: M hinh kénh dwdng xudng h¢ théng MIMO da ngudi ding
Viéc ¢6 duge thong tin vé trang thai kénh truyén dé thuc hién tién ma hoa
hi¢u qua 1a dgc biét quan trong. No6i cach khéc, sai s§ udc lugng kénh truyén quyét
dinh dén ti 1¢ 18i bit BER h¢ théng trong qué4 trinh truyén dit lidu tir BS dén nguoi
dung khi &p dung cac k¥ thuat tién m4 hoa.
Nhu d4 phén tich, théng tin vé trang thi kénh truyén H tai phia tram gbc thu
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nhén théng qua c4c bo udc lugng kénh dit tai BS. D6 chinh xac ciia théng tin trang
thai kénh truyén phy thue vao cic bd udc lugng kénh, Trong thuc té, d& udc luong
kénh mot céch hoan héo 12 diéu twong d6i khé khan, N6i cach khac, hé théng phai
1am viéc trong diu kién kénh truyén khong hoan hao. Trong pham vi cia d& 4n, gia
thiét bo wéc lugng kénh duoc sir dung tai phia BS 1a trung binh binh phwong sai sb
nhé nhét (MMSE), dugc m6 hinh héa nhur sau [13], [15]:

H=v1-e!H+eE 2.1)

Tai cong thirc (2.1), H 13 ma tran kénh truyén pha-dinh Rayleigh hoan hao tir
BS dén tat ca cac thit bj ddu cudi, v6i diu vao 13 cac bién Gaussian phttc ngdu nhién
c6 gi4 trj trung binh bing 0 va phuong sai bing 1; E 1 ma tran 13i uéc lugng kénh; e
1a mt tham s6 dé d4nh gi d9 chinh x4c cia b uéc lrgng kénh c6 gid tir 0 t6i 1.

Tir bidu thire (2.1) ta thdy ring, khi e = 0, cé nghia ring khong ¢6 18i wéc
lugng kénh va trang thai kénh truyén thu duoc tai tram g(")c BS 1a hoan hao (H= H ).
Nguoc lai, néu e = 1, kénh truyén bj uéc lugng sai hoan toan.

Dit y 1a véc-to tin hiéu nhén dugc clia tit ca ngudi dung, x 13 véc-to tin hiéu
phét. Khi d6, mbi quan hé giira véc-to tin hiéu thu y va véc-to tin hiéu phat x dugc
biéu dién nhv sau:

y=HWx+n (2.2)

Trong bién thirc (2.2), W dugc dinh nghia 13 ma trin tién m3 héa cho tit ca cac

ngudi ding, ma trdn nay dugc thiét ké tai phia BS; n 13 véc-to tap 4m tai phia thu,

v6i diu vao 12 céc bién ngdu nhién phan b doc 14p ddng nhat, c6 gid tri trung binh
bang 0 va phuong sai bing o”.

2.2. K§ thuit tién ma héa tuyén tinh

Ky thuat tién m héa tuyén tinh 12 k§ thudt co ban, tuong déi don gian, cic ky
thuét ndy 14 co s& dé xay dung céc bd tidn ma hoa sau ndy, cic k¥ thuét tién ma hoéa
tuyén tinh bao gdm ky thuat ZF, MRT. Mé hinh téng quat k§ thudt tién m3 héa
tuyén tinh dugc thé hién trong hinh 2.2,
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Hinh 2.2: MO hinh k¥ thujt tién m3 héa tuyén tinh tdng quét cho hé théng Massive MIMO
Nhu d3 @& cap va phan tich trong Chuong 1, cic ma trin tién m3 hod cin
dugc xdy dung trude khi truyén di liéu dén cac ngudi ding. Theo d6, ma tran tidn
m3 hod tuyén tinh ZF va MRT dugc biéu didn nhu sau [14]:
Wy = B,H" (HH")" (2.3)
Wir PrerH” (2.4)
Trong céc biéu thirc (2.3) va (2.4), B 12 hing s6 chudn hoa cong sudt phét

dugc xac dinh nhu sau :

_ F,
Bor = W 2.5)
P
Prrr = \/ . ( (BMRTBZRT ) (2.6)

Trong d6, P, =E{”Wx”2} 12 tong coéng sudt, B, =HYHHY)' va

B,z = H” & bu lai sy anh huéng ciia hé s 4 & bén phat, tin hiéu thu dugc phai

chia cho S qua khéi ty dong diéu khién AGC (Automatic gain control) & phia thu.
2.3. Phin tich x4c sudt 18i bit ciia h¢ théng theo k§ thuat tidn ma héa ZF
Tir bidu thirc (2.2) ta c6:

k
Ve=hywx + ¥ hwx +n, (2.7)

i=Li#k

Ta co, y, la tin hi¢u thu nhén cia ngudi ding thir k, gdm ba thanh phén: thanh

phan tin hiéu mong mudn h W, X, , thinh phan xuyén nhiéu tir nhitng nguoi ding

k -~ R [ ~ * X ] N Al L4
lincdn Y h,w,x, vanhi€u n, . Tong ti1¢ tin hiéu trén nhidu cia ngudi dung thir k

i=l,izk
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duoc biéu didn nhw sau [14]:

2
SIvR, = 1| 08
2 W, P +1 '
i=l,i=k
Theo tai liéu tham khéo [14], tdc @ bit ciia ngudi ding thir k duoc tinh toan bing:
R, =log,(1+ SINR,) (2.9)

Do d6, tdc 9 bit cia tit ca cac ngudi ding dugc biéu dién nhu sau:

K
Rsum = ZE{Rk} (2.10)
k=1
Trong d6 E{.} 1a toc d9 bit trung binh ctia tit ca cic ngudi ding. Két hop
biéu thuc (2.9) va (2.10), téng tbc dd bit c6 thé duoc biu dién lai nhu sau:

R, = KE{log,(1+ SINR,)} (2.11)
Mt khéc, SINR = 7 —, do d6 biéu thirc (2.11) duoc viét
(Pe* +1)tr(B,BE)
lai bing:
P
R,.=KE{log,| 1+ 4 -
(Pe? +1)ir(B,BL)"
P 1
= Klog,| 1+7— = 2.12
(Bfe2 +1) tr(BZFBI;F) l ( )
= P "\ M i
Mat khéc, theo [15], E{tr(BZFBZF) } ~ YA do do:
P, (M -K)
R,,=Klog,|1+-4+——= 2.1
gz[ (Pde2+1)K] @13)
Suy ra:
k _(B,ez+l)-K (2.14)

Theo tai liéu tham khao [16], véi sy suy giam cd dinh &, xac suit 15i bit véi
k¥ thuat didu ché khoa dich pha (QPSK: Quadrature Phase Shift Keying) dugc cho

biéu thirc sau:

P(p)=0(y21) (2.15)
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v6i p=g>SINR . Khi d6 ¢ 1a mot gia trj ngdu nhién, x4c sudt 13i bit (BER) véi ti 16

18i trung binh P, dugc tinh toan nhu sau:

P = [ P(u)p(u)d (1) 2.16)
Trong d6, p(u) 1a ham mat d@o XAc sudt cia x khi & 13 mot gia tri ngAu nhién.
Véi kénh truyén pha-dinh Rayleigh, & 13 mdt phan bd Rayleigh, £> ¢6 phan bb x4c
sudt Chi-square c6 bac tw do, x ciing 14 mdt bién véi kidu phan bd Chi-square. Do
do:
1,1
p(n)= o3 2.17)
v6i 120 va f duge dinh nghia 13 gié tri trung binh ctia SNR, n6 dugc dinh nghia
nhu sau:

fi=E{¢*}SINR (2.18)
Véi E {82} 12 gid trj trung binh cta & . Thay biéu thirc (2.15) va (2.17) vao

biéu thirc (2.16) ta cé:

P =jQ(\/27)-/1;eﬂ%d(y)§%[1— JA ] (2.19)

1+ 7
: 122 :
Trong biéu thuc ndy, Q(/24) =5 I e?dt va fi=SINR,, do 6 biéu thic
T
U

(2.19) duoc viét lai nhu sau:
1 SINR
P =BER =—|1- |[—%—
¢ k 2[ \/1+ SINR, ) (2.20)

5
(Pde2 + l)tr (BZFBgF )—1
5

Mait khac ta cé:

SINRZ =

K
(Be + 1);1/1,3 (2.21)

Véi 4, 1a cac gia trj trén dudng chéo chinh ciia phép ma trin B,.BZ..

Trong céc trudmg hop phan tich, gia sit cong suét phat hé thdng dwgc mé hinh
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hoé bang ti s6 SNR. Trong moi trudng hop khi SNR —> o, gi4 trj BER ciia hé théng
giam, hay chét lugng tin hidu t6t 16n khi ting cong sut phat.
Thay biéu thirc (2.21) vio bidu thirc (2.20) ta c6:

( B
(13,e2+1)f1/,1,§
}I;d=1
(13,e2+1)f1/,1k2

k=1

BER” =% 1-

1+

1— fy 2.22)
(Pe’+1)Y1/ 22 + P,
k=1

1
2

\
Xéc sut 131 hé théng khi cong sut pht tién ra vo cing dugc tinh toan chi tiét

nhu sau;

lim BER” ~ lim ~| 1— 1

By Iy s I .. .5
e +— D1/ 4 +1
F, )5
1 1
Y Ll e (2.23)
ey 1/ A7 +1
k=1

Nguoc lai, khi cong sudt phat tién v& 0, x4c sut 18i ciia hé théng dugc biéu

dién bang:

1

K
(e2+iJ21/5,§+1
P k=1

d

Két qué phan tich trong c4c biéu thirc (2.23) va (2.24) cho thay, khi tdng cong

lim BER? ~ lim 1 ~0.5 2.24)

£—0

sudt phat dn t6i xéc suat 161 gidm va nguoc lai. Bén canh d6, x4c suit 151 hé théng
phu thudc vao sai s6 udc lugng kénh truyén. Cu thé, khi sai sb wéc lugng kénh

truyén tang dAn t6i xac suét 18i hé théng ting, sai s6 udc lugng kénh truyén giam
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dan t6i x4c sudt hé théng giam. N6i cach khéc, x4c sudt 15i hé théng i 16 thuan véi
sai s6 uéc hegng kénh truyén.

Tiép theo, d& 4n tién hanh xem xét x4c suit 13i hé théng theo tham sb: sb
lugng ngudi ding ddu cudi va sb luong dng-ten phat tai phia BS.

Thay biéu thirc (2.14) vio bidu thire (2.20) ta cé:

Ta thiy, khi K tién ra oo, bidu thirc (2.25) duoc viét lai nhu sau:

(

M/K-1
limBERkZF=-1— 1- 23‘( 'X-])
ko 2 (Be’ +1)+B(M /K ~1)

p
~ L . (2.26)
2 P, -(Pe +1)
Nguogc lai, khi X tién v& 0, biéu thuc (2.25) duogc biéu dién:
lim BER” = - Fa(M - K)
k>0 (Pe +1DK + P,(M - K)
~Lo ML, (2.27)
2 PM

K¢t qua phan tich tir biéu thirc (2.26) va (2.27) chi ra ring, khi 6 lugng ngudi
dung dau cudi ting 1én, dAn t6i x4c suft 181 bit hé théng ting va nguoc lai. Bén canh
d6, sai s6 udc hrgng kénh truyén va cong suét phéat cling anh huéng dén x4c suét 15i
hé théng.

Miit khac, khi M tién ra oo, biéu thirc (2.25) dwgc viét lai nhur sau:

lim BER” = ;(1—\/ LK/ M) ]

M—» (B +DK /M +P,(1-K /M)

1 P
~~—|1- (£ [~0
2( J P, ) (2.28)
Két qua phén tich x4c sudt 18 hé théng theo tham s M tir bidu thrc (2.28) cho
thdy rang, khi tram gbc BS dugc trang bj s lugng sng-ten phat rt 16n Iam cho x4c

suét 15i h¢ théng gén tién v& 0. N6i cch khéc, khi s Iugng ngudi dimg Ia hitu han,

viéc gia ting sé lugng dng-ten phat tai phia BS ¢6 vai trd rit 16n trong viéc giam
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thiéu 18i ctia hé théng.

Déng thdi, khi M tién vé& 0, bidu thirc (2.25) dugc biéu dién lai nhu sau:

, 1 P,(M -K)
lim BERY = —| 1— 4
m BER, 2{ \/(R,e2+1)K+B,(M—K)J

<L 7
2| B (B +1) 2.29)

Theo két quéa biéu thirc (2.29) cho thdy, khi s lugng dng-ten phat tai phia BS

gidm xudng, dan t6i xéc sult 151 hé théng ting tén. Bén canh d6, cong sudt phat va
sai s6 udc lugng kénh truyén quyét dinh x4c suit 18i hé théng.

2.4. Phén tich x4c suét 1i bit ciia h¢ thong theo k§ thujt tién ma héa MRT

Trong tidu muc nay, d& 4n tiép tuc phan tich x4c suit 13i hé théng theo cac
tham sb: cong suét phat, sb luong ngudi ding va sé luong dng-ten phat dugc trang
bi tai phia BS trong trudmg hop 4p dung k¥ thuét tién ma hoa MRT.

Chiing ta thy réng, tin hiéu nhan dugc ciia ngudi ding thir X ¢6 thé dwoc bidu
dién nhu sau:

¥, = phhlx, + i phhlx, +Zk:,Bhf’E,.x,. +n, (2.30)

Do d6, ti s SINR dbi véi thluakt toan tién n;§: hod MRT trong truong hop kénh

truyén khong hoan hao dugc tinh nhu sau [5];

A Ihhy | (1-¢°)
/32[ Zk: 7| (l—ez)+e2:|+1 231)

i=l,i#k

SINR, =

Theo tai li¢u tham khao [4] ta cé:

1 & HI2 )
— 2 [hh[ =Ennf | = p (2.32)
K i=l,i#k

va:
hh? =M (2.33)
Thay biéu thirc (2.32) va (2.33) vao bidu thic (2.31) ta duoc ti s6 SINR cia
ngudi ding thir & trong treang hop 4p dung k¥ thuat tién ma hoa MRT véi didu kién

kénh truyén khéng hoan hao dugc biéu dién nhu sau:
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(1-€*)P, (M / K)

SINR}™" = 5 (2.34)
Pd+e +1
Thay biéu thirc (2.34) vio bao thirc (2.20), khi d6 xac suét 13i cita hé théng
dugc tinh nhir sau:
f (l—ez)dex(M/K)
P +é)+1
P =BER™ =1/ |- (& +)
2, (1-€*)x P, x (M / K)
+
(B, +e2)+1
\
_1 . (l—ez)de x(M/K) 2.35)
2 (Pd+e2)+1+(l—e2)x}31x(M/K)

Tir biéu thirc (2.35), khi cong suit hé théng tién ra oo va tién vé 0, bidu thirc
(2.35) dugc biéu dién lai nhu sau:

\/ (l—ez)xBIx(M/K)

(B, +e2)+1+(1—e2)de x(M/K)

lim BER"™ ~ lim L.

Pj—w Pio0 )

Sy | (M/K)
T2 1 (2.36)
- +(M/K
(1_32) ( )
.
1-&®)xP,x(M /K
limBER,i”RTzliml 1- 2( e )< B x( )
a0 02| (B +€)+1+(1-)x B, x(M / K)
1-&* )x(M /K
“P%% I- ; (1=e')<(ba/ ) ~05  (237)
d [1+6—J+—1—+(1—e2)x(M/K)
) F

Tuong ty nhu k§ thuat tién m3 hoa ZF, két qua phén tich trong céac biéu thic
(2.36) va (2.37) cho thdy ring, khi ting cong suit phat din t6i xc sudt 13i hé théng
s€ giam va nguoc lai. N6i céch khéc, mot gidi phap dé cai thién phdm chét BER hé

thong tang cong suft phat hé théng.
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Tiép theo, d 4n tién hanh xem xét xéc suét 15i cia hé théng theo cac tham sé
con lai: sb lugng ngudi diing phia diu cudi va sé lrong dng-ten phét tai phia BS.
Tién hanh chia ca tir va miu cia bidu thie (2.35) cho K, khi d6 giéi han hé

théng khi X tién ra co va tién v& 0 bidu dién bing céc biéu thirc sau:

(l—ez)xffi x(M/K) ~0.5 (2.38)
P+ )+1+(1-¢)x B x(M/K) |
\

K—w

zlcimBER,fm ~ lim & I—J(

lim BER™ ~ lim—
S0 & Pd+e2)+1+(1—e2)x}fix(M/K)

K0 K—079

1 I—J (l-—ez)x}%x(M/K)
(

i . (l—ez)de
T (B +&* +1)x(K/M)+(1-¢*)x P,

~0 (2.39)

/

Két qua tinh toan trong céc biéu thirc (2.38) va (2.39) cho thdy ring, véi sb
lugng Ang-ten phat ¢ dinh tai phia tram gdc, khi sb lugng ngudi dung ting 1én, din
t6i xac sudt 13i hé théng ting 1€n va ngugc lai. Bén canh dé, sai sb wéc lugng kénh
truyén ciing anh huéng dén x4c sut 15i hé thdng trong truong hgp xem xét tinh phu
thudc xéc suét ctia hé théng vao tham sé K.

Miit khdc, tir biéu thirc (2.35), thuc hién chia ca tir va mAu sé cho M, ddng thoi
14y gi6i han khi M tién ra oo va tién vé 0, khi d6 xé4c suit 156i hé théng theo tham s6

M dugc bicu dién thong qua cac bidu thic sau:

(l—ez)de x(M /K)
P+ )+1+(1-¢*)x P, x(M / K)

M—ox

lim BER}™ ~ Allim% 1- \j (

o, (=)<
i (B +&+1)x(K/M)+(1-¢*)x P, (2.40)
( 2
lim BERY” ~ lim 21~ 2(1 ° )xf’:(M/K) (2.41)
2 \(B+e)+1+(1-€")x P x (M /K)

Két qua phan tich trong cc biéu thirc (2.40) va (2.41) cho thdy ring, sb lrong

dng-ten pht tai phia BS c6 anh huong rat 16n dén xac suét 15i ciia hé théng, Khi
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mjt BS phuc vy sb lugng nhét dinh cic ngudi dimg, s lvgng céc dng-ten phét ting
1én dAn t6i xac suat 13i hé théng giam xubng va ngugc lai. Cling twong tw nhu thuat
toan tién m3 ho4 tuyén tinh ZF, ting sb luong &ng-ten phat dugc trang bi & phia BS
12 mot giai phap quan trong dé cai thién phdm chét BER hé théng. Pidu nay cling
duoc tiép tuc chimg minh thong qua cic két qua mo phong trong Chuong 3. Két qua
tinh to4n trong céc biéu thirc (2.40) va (2.41) ciing chi ra ring, x4c suét 15i hé théng
theo tham s6 M con phu thudc vio sai s§ sb uéc lugng kénh truyén va cong suit
phat ctia hé théng.

2.5. Két lun chwong 2

Chuong 2 ciia ¢ 4n phan tich cic noi dung dic trung co ban ctia mdé hinh
kénh h¢ thong Massive MIMO, trong d6 1am r§ mé hinh kénh dudng xuéng véi
diéu kién kénh truyén khong hoan hao. Bén canh d6, d& 4n trinh bay nhimg nét tng
quét vé hai ky thudt tién ma hod tuyén tinh ZF v MRT. Mit khéc, trong Chuong 2
d3 tién hanh phan tich, 1am 5 bing toan hoc tinh phu thudc xac sut 16i hé théng
theo céc tham s6: cong sudt phat, sb lugng &ng-ten phat, s luong ngudi ding diu
cudi cho cac thudt toan tién ma hoa ZF va MRT. Céc két qua tinh toén trong chuorig
2 da chi ra ring, cic tham sé vé cong suit phat, sb lwong dng-ten phat va sé lugng
ngudi ding déu c6 dnh huéng dén x4c suit 18i hé théng mot cach tich cuc va tidu
cyc. Ngoai ra, sai s6 udc lugng kénh truyén déng vai trd dic biét quan trong trong
viéc cai thién xéc suét 151, didu nay hoan toan phu thudc vao cac bd uéc lugng kénh
duoc thiét ké tai cac tram gbc. Két qua tinh toan trong Chuong 2 1a co s& cho viéc

thyc hién cc két qua méd phéng trong Chuong 3.
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CHUONG 3: MO PHONG VA PANH GIA Ti LE LOI BIT HE
THONG SU DUNG THUAT TOAN TIEN MA HOA TUYEN TINH

3.1. Gi61i thiéu chung

K¥ thuit da ddu vao da déu ra MIMO d4 dugc nghién ciru trong nhidu nim qua
va dugc 4p dung cho nhiéu chuén v tuyén, cho phép cai thién vé dung lugng vi d¢
tin cdy h¢ thong do céc thiét bi thu, phat dugc trang bi nhidu #ng-ten [2], [8].
Nhitng nghién ciru, dé xuét trén m6 hinh kénh co ban (MIMO didm - diém) 1 tin d
quan trong cho cac nghién ctru phat trién sau niy trén cic mé hinh kénh MIMO da
nguoi dung (MU-MIMO) va Massive MIMO. Mot thyc té ring, & phia tram gbc tai
céc md hinh MU-MIMO da dugc trién khai thudng b gi6i han béi sé lugng ang-ten.
Vay nén, hiéu suit st dung phé tin cling nhu dung lugng hé théng chua thuc su
dap ung dugc yéu clu cao cua nguoi dung hién nay [2] + [3]. Trén co s thuc té
do, céac cdng trinh [3], [7] d3 gidi thidu hé théng Massive MIMO, hé théng su dung
mang dng-ten quy md 1én, noi sb luong ang-ten thu, phat & tram gbc c6 thé 1én t6i
hang trim ang-ten phuc vu ddng thoi hang chuc nguoi ding trén cling mét ngudn tai
nguyén tan sb. Véi viée gia ting s lugng dng-ten tai phia BS, hiéu suét sir dung va
dung lugng hé théng dugc cai thién so véi hé théng MU-MIMO. Nhimng wu diém
ctia hé théng Massive MIMO 1am cho hé théng nay dang phat trién thanh mét cdng
nghé 16i cho viéc trién khai hé théng 5G trén thé gi6i. Tuy nhién, viéc tridn khai s6
lwgng 14t 16n dng-ten tai mdi BS cling xay ra rit nhidu khé khin trong viéc trién
khai hé théng trong thuc té nhu: sy phurc tap cla cac thult toan xir 1y tin hiéu, chi
phi trién khai [8]...vv.

Tuong ty nhu hé théng MU-MIMO, déi véi hé thdéng Massive MIMO, viéc
truyén dir liu tir cac tram géc dén ngudi ding 13 nhimg tin hiéu da dugc tron 14n.
Trong khi d0, tai mdi ngudi ding chi cin nhén dugc thanh phan tin hidu mong
mudn, thanh phin tin hiéu khac cin dugc loai bé. D& thuc hién yéu cén trén, c4c k§
thuat tién ma hoéa dugc nghién ctru trién khai. Cac nghién ctru trong céc tai liéu [1],
[14] d& dugc ching minh, cac k§ thuat tién ma héa tuyén tinh c6 thé dat t5i wu va

dugc wu tién 4p dung vao hé théng Massive MIMO. Bén canh d6, cac thuit toan
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tién md héa phi tuyén dugc ching minh khong phy hep véi hé théng Massive
MIMO do cé & phirc tap rit cao [1]. Trong tai liéu tham khao [12], tic gia
dd phan tich hiéu suit cic phwong phap tin ma héa tuyén tinh trong diéu kién
thong tin trang thai kénh truyén CSI khoéng hoadn hdo & ca méy phéit va may
thu. Viéc gia dinh chi ding lai trong trudng hop mét phin dap tmg kénh 13 khéng
18 rang. Cac két qua mo phéng cho thiy, k¥ thuat tién m3 héa truyén ty 18 cuc dai
(MRT) t6t hon trong viing ti sb tin hiéu trén nhidu SNR thép, ngugc lai k§ thudt
tién ma héa cudng birc bing khéng (ZF) t6t hon trong viing SNR cao. Bén canh do,
phén tich ciia téc gia chi dimg lai & mic gia dinh, ddng thdi cac tac gid chua dua ra
dugc biéu thire tinh toan cy thé dé x4c dinh thanh phin con thiéu trong ma trén kénh
truyén. M3t khac, trong cac d& xuét [1], [14] cac danh giad dugc minh chung dya
vao cac két qua mé phong, viéc phan tich, danh gia ti 1¢ 15i bit chua dwoc phan tich
chinh x4c bing c4c biéu thirc toan hoc. Cac tic gia trong tai liéu tham khao [6] di
dé xudt ky thuat tién mi héa két hop ky thudt phan tich thinh phin chinh (PCA:
principal component analysis technique). Trong dé xuit nay, tac gia da dua ra biéu
thirc tinh toan ma trdn hiép phuong sai sd, trong khi bidu thirc phén tich hiéu suit
BER chua dugc dé cap. Trong [5], tac gid dua ra bidu thirc phén tich hidu suit hé
théng dya trén viéc phan tich ty 18 dat durgc (Achievable Rate).

C6 thé néi, khi tram gbc trang bi mot s lugng 16n &ng-ten, cac k§ thuat xur
1y tin hi¢u tr& nén ngdy cang phic tap va yéu cdu cao hon trong viéc xir 1y [8].
Dong thoi, cac bai todn v& phan tich ti 16 13i bit BER hé théng cang tr& nén khé
khin. Viéc nghién ctru thuft toan tién ma héa tuyén tinh, ddng thoi phén tich bing
toan hoc nhim ludn gii cho cc két qua m6 phéng dang 13 mdt ndi dung nghién ctru
dugc quan tdm béi cac nha khoa hoc.

Trén co s& cac két qua phan tich bang toan hoc xac suét 15i hé théng trong
Chuong 2, Chuong 3 tién hanh md phong va danh gi4 xé4c suét 13i bit hé théng dbi
véi cic thujt todn tién md hod ZF vad MRT theo cic tham sb: cong sudt phat, sb
lwong dng-ten phat va s6 lugng ngudi dung. Cac két qua trong Chuong 3 sé& lam rd
hon c4c két qua tinh toén trong Chwong 2 ciia d& 4n.

Luu d mé phdng x4c sudt 13i bit cia hé théng Massive MIMO dugc mo hinh héa



36

trong hinh 3.1. Dé thyc hién duoc két cdc qua mod phéng danh gia x4c suét 13i bit ciia
hé théng, d& an thiét 13p céc tham s& ddu vao nhu: S6 lugng #ng-ten phat tai BS, sb
lugng ngudi ding, Cong sudt phat; tao kénh truyén khéng hoan hao tir BS dén tit ca
cac ngudi dung. Trong cic két qua mé phong danh gid xdc sudt 15i bit cia hé thdng,
kénh truyén dugc sir dung 14 kénh pha dinh Rayleigh ban tinh. Xac sut 18i bit ciia hé
théng dugec tinh toan trong cc biéu thirc toan hoc di thé hién trong Chuong 2.
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Hinh 3. 1: Lwu do md phéng hi¢u niing BER ciia h¢ théng
3.2. Mé phéng, danh gis xdc suit 15i bit hé théng Massive MIMO
ciia cac ky thuit tién ma héa theo cong suit phat
D¢ danh gi4 xac sudt 13i bit hé théng Massive MIMO dudi tac dong ciia ciia

cong sudt phat, tiéu muc nay tién hanh x4y dung mé hinh m6 phéng x4c suit 13i bit
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BER cho cé4c ky thudt tién m3 héa tuyén tinh. Cac tham sb cu thé dugc st dung

trong qué trinh mé phdng dugc thé hién trong bang 3.1:

Tham s Gi4 tri
Cong suét phat 12dB - 27dB
S6 lugng nguoi ding déu cubi 32
S luong ang-ten phat 60
Sai s6 uéc lwgng kénh truyén 0.3
Kiéu diéu ché Diéu ché khéa dich pha (QPSK)

Bang 3. 1: Tham s6 mé phéng xdc suit I3i bit h¢ théng Massive MIMO ciia cic ky
thuat tién mi héa theo cong suit phat
Thong qua md phdng, x4c suit 18i bit cia hé thdng theo tham s cong sudt phat
dugc thé hién trong hinh 3.2.
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Hinh 3. 2: Két qui m6 phéng xsc suit 13i bit h¢ théng theo tham s§ cong sust phat
Trén co s& cac tham sd dd duoc thiét 1ap, x4c sudt 18i bit hé théng cho cac

thudt toan ZF va MRT dugc md phéng twong (g véi cac biu thic (2.22) va
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(2.35). Két qua mé phéng trong hinh 3.2 cho thdy, khi ting cong suét phat dan toi
xac sut 15i hé thdng cang suy gidm dbi vé6i tht ca cic bo tién mi hod. Néi cach
khéc, x4c sut 15i hé théng ti 1& nghich voi cong suét phat. Két qua mé phong trong
hinh 3.2 ciing cho thdy ring, x4c suét 15i hé théng dbi voi ky thuat tién ma hod ZF
lu6n thdp hon so véi k¥ thuat MRT trong moi tinh huéng. Dong thoi, ting cong suét
12 mot giai phap quan trong dé cai thién phim chét hé théng. Tuy nhién, viéc tang
cong suit phat cling d3t ra nhidu thach thirc nhu: Ngudn tiéu thy, t6i wu hiéu sudt sir
dung niing lwgng, cong nghé ché tao pin....

3.3. M6 phéng, dinh gia x4c suat I18i bit hé thng Massive MIMO
ciia cdc ki thuit tién ma héa theo sé lwgng dng-ten phat

Trong tiéu muc ndy, dé 4n tién hanh mé phong x4c sudt 16i hé thdng Massive
MIMO theo tham s sb lwong dng-ten phat tai phia BS. Viéc thay ddi s6 luong ang-
ten cho phép quan sat tdc dong ctia chim tia, kha nang triét nhiéu gitta nguoi ding
va d0 lgi mang tic dong dén chit lwong tin hiéu thu dugc. Cac tham sé mo phong
chinh dugc thé hién trong bang 3.2 nhu sau:

Tham s6 Gia tri
S luong dng-ten phat tai BS 60 — 100
Cong suét phat hé théng 24dB
S6 hrgng ngudi ding 32
Sai s6 wéc lurong kénh truyén (e) 0 (kénh truyén hoan hio)
Kiéu diéu ché Diéu ché khéa dich pha (QPSK)

Bing 3. 2: Tham s6 mé phéng x4c suét 13i bit hg thng Massive MIMO ciia céc ky

thudt tién ma héa theo sé lwong dng-ten phat
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Hinh 3. 3: Két qui mé phéng xic suit 15i bit hé thong theo tham sb s§ lrong dng-ten
phat vé6i diéu kién kénh truyén hoan hio

Két qua mé phong trong hinh 3.3 cho thdy ring, v&i mot sé lugng nguoi dung
nhét dinh, khi b lwong dng-ten phat tai phia BS ting 1én, dan téi x4c suét 13i bit cua
h¢ thdng giam xudng va nguoc lai, didu nay ludn ding véi tht ca cac bd tién ma
hoa. Tuong ty nhur két qua mé phong trong hinh 3.2, két qua mo phoéng trong hinh
3.3 ciing cho thdy ring, x4c suit 18i bit ciia hé théng dbi véi thuat todn tién ma hoa
ZF luén t6t hon thuat to4n MRT trong moi diéu kién. C6 thé néi réng, dé cai thién
phdm chit BER hé thdng Massive MIMO, mét gidi phap quan trong d6 13 ting sb
lwong dng-ten phat.

Tiép theo, nhim dénh gi4 x4c suét 161 hé thdng theo tham sb sai s uéc lugng
kénh truyén, d& 4n tién hanh m6 phong x4c sudt 13i bit hé théng theo tham sb nay.
Tham sb ndy giit vai tro dic bi€t quan trong, bdi moi sai 1&ch trong qué trinh wéc
lugng kénh déu ¢6 thé 1am suy gidm kha ning tich tin hiéu, triét giao thoa va hiéu

quéa cua cac ky thuit tién ma héa. Céc tham s6 mé6 phéng anh huéng sai s6 wéce
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lugng kénh dugc thé hién trong bang 3.3 nhu sau:

Tham s Gid trj
Sai s uéc lugng kénh truyén (e) 0.1 - 0.9
Sé lugng ang-ten phat 60
S6 lugng ngudi ding 32
Cong suit phat hé théng 24dB
Kiéu diéu ché Diéu ché khéa dich pha (QPSK)

Bing 3. 3: Tham s6 mé phéng x4c sut 13i bit h¢ théng Massive MIMO ciia céc k§

thuit tién ma héa theo sai s6 wéc lwgng kénh truyén
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Hinh 3. 4: Két qua md phéng xic sudt 13i bit h¢ théng theo tham s§ sai s§ wée lrong
kénh truyén
Két qua mé phéng trong hinh 3.4 cho thiy ring, sai s6 wéc lugng kénh truyén
c6 anh huédng tiéu cuc dén xéac suit 15i hé théng. Cu thé, khi sai s udc lugng kénh
truyén ting 1én, din t6i xéc suét 15i hé théng ting va nguoc lai. Diéu nay dit ra mét

yéu cdu dbi véi hé théng Massive MIMO d6 13 phai ting d6 chinh x4c ciia bai ton
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udc lugng kénh truyén, nham céi thién phdm chét BER hé théng. Viéc xay dyng,

thiét ké cac k¥ thuat wéc lugng kénh truyén 13 mot bai toan ciing thu hit duoc nhidu

su quan tdm cla cac nha khoa hoc.

Cubi cing, dé danh gi4 anh huéng ddng thoi ciia hai tham sb: sé lugng Ang-ten

phét va sai s6 u6c lugng kénh truyén dén x4c suat 16i clia hé thdng. D& 4n thuc hién

md phéng véi cac tham s nhu trong bang 3.4

Tham s6 Gia4 trj
Sai 56 wéc lugng kénh truyén (e) 0.0,0.3v40.5
S6 lugng Ang-ten phat 60 - 160
S luong ngudi ding 32
Céng sut phat hé théng 24dB

Kiéu diéu ché

Diéu ché khéa dich pha (QPSK)

Bang 3. 4: Tham s6 mé phéng x4c suét 13i bit h¢ théng Massive MIMO ciia cdc ky

thuit tién ma héa theo déng thoi ciia hai tham s6: sé hrong Ang-ten phat va sai sé wéc

lwong kénh truyén
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Hinh 3. 5: Két qui mé phéng x4c suit I6i bit hé thong theo tham sé: s6 lwrgmg dng-ten

phat va sai s6 wéc lwgng kénh truyén
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Két qua md phéng trong hinh 3.5 cho thdy ring, khi ting s Irgng dng-ten
phat din t6i xac sudt 15i h¢ thong gidm va nguoc lai. Bén canh d6, sai sb uéc lugng
kénh truyén luén anh hudng tiéu cwc dén xéc sudt 151 hé théng dbi véi tit ca cac bd
tién ma hoa.

3.4. M6 phéng, danh gid xdc sudt 16i bit hé théng Massive MIMO
ciia cdc k§ thuit tién ma héa theo theo s6 Iwgong ngwoi ding

Trong tiéu muc nay, dé 4n tién hanh moé phéng va danh gia xac sudt 15i bit
BER ciia h¢ théng Massive MIMO khi xét dén sy thay dbi ciia sb lugng ngudi ding
dugc phuc vu d6ng thoi. Muc tiéu 13 danh gia mirc d bién thién ti 1¢ 15i bit BER
theo s6 luong ngudi ding, tr d6 1am rd kha ndng mo rdng va giéi han hoat dong
clia ciia cac thuét toan tién ma héa. Trong md phéng ndy, cac tham s duoc thiét lap

trong bang 3.5 nhu sau:

Tham s6 Gia tri
Sé lugng ngudi ding 30 - 55
Sai s6 uéc lwgng kénh truyén (e) 0.3
S lugng ang-ten phét 60
Cong suét phat hé théng 24dB
Kiéu diéu ché Diéu ché khéa dich pha (QPSK)

Bang 3. 5: Tham s6 mé phéng xac suit 13i bit h¢ thong Massive MIMO ciia cdc ky

thuit tién ma héa theo s6 lrgng ngwoi dung
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Hinh 3. 6: Két qua mé phéng xic suit 16i bit h¢ thong theo tham s6 s6 lrgng ngwoi
dung diu cudi

Két qua md phoéng trong hinh 3.6 cho thy ring, v6i mot sb lugng @ng-ten phét
nhét dinh, khi sé luong ngudi dung phia ddu cudi ting lén din t6i x4c suit 13i h¢
théng ting va ngugc lai. N6i cach khéc, khi s6 luong ngudi ding dau cubi tdng 1én,
dn t6i pham chét h¢ théng s& giam. Mot thuc té hién nay d6 13 sb lugng cac thiét bi
ddu cudi s& khong ngimg tang 1én, do d6 khi cic tham sb khac khéng dugc cai
thién s& anh hudéng khong nhé dén chit luong dich vu phia nguoi dung.

Céc két qua md phong tir cic hinh 3.2 dén 3.6 cho thy ring, dé giam thidu
x4c sudt 16i hé théng, mot trong nhimg giai phap d6 1a: ting cong suit phat cia hé
théng hoic ting sb lrong dng-ten phét dugc trang bi tai phia BS. Bén canh do, ting
tinh chinh x4c cua viéc wéc lugng kénh truyén cing 13 mot trong nhitng giai phap
c6 tinh kha thi cao nhdm giam xé4c suét 15i hé théng.

3.5. Két luan chwong

Trong chuong 3, dé 4n d3 tién hanh mo phéng danh gia x4c suét 13i bit cia hé

théng cho cac thuft toan ZF va MRT theo céc tham sb: cong sudt phat, sé lugng
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dng-ten phat tai phia BS va s luong ngudi ding d4u cubi. Céc két qua méd phéng da
chi ra ring, xac suét 13i cua hé théng ti 16 nghich véi coéng suat phat va sé lwong
ang-ten dugc trang bj tai phia BS; ti 1¢ thusn véi sb lwong ngudi diing ddu cudi va
sai $0 u6c lrgng kénh truyén. Trén co s chc két qua mé phong, dé nang cao phim
chit BER hé théng, trong thuc té c6 thé gia ting sb lwong cdc dng-ten phat hoic
ting cong suét phat, déng thoi céi thién cac by udc lwong kénh truyén duoc thiét ké

tai phia tram géc.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

D¢ 4n nghién ctu nhimg vin @& co ban trong hé théng Massive MIMO,
nghién ctru cac ky thudt tién m3 héa tuyén tinh. Trén co s nghién ctu nhitng noi
dung vé 1y thuyét k§ thuat tién m3 héa tuyén tinh, d& 4n tién hanh phén tich toan
hoc ti 18 18i bit cia hé théng theo cic tham sb: cong sudt phat, sb lugng dng-ten
phét, s6 lugng ngudi dung, nhim 1am sang t6 hon nhitng vin d& v& 1y thuyét.

Két qua dat duge ctia d& 4n 1am tién d& quan trong cho viéc phén tich bing
toan hoc ti 1¢ 16 bit hé thong Massive MIMO dbi vdi cac k§ thust tidn m héa c6 do
phtrc tap 16n hon,

Huéng phat trién ctia dé an: Tiép tuc nghién ciru phan tich béing to4n hoc ti 1&
16i bit dbi v6i cc thudt toan tién mé héa tuyén tinh khic nhu MMSE, BD va céc
thuat toén phi tuyén cho hé théng Massive MIMO.
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BO KHOA HQC VA CONG NGHE CONG HOA xA HOI CHU NGHIA VIET NAM
Hoc VIEN CONG NGHE C. : - .

BAN NHAN XET BE AN TOT NGHIEP THAC ST
(Ditng cho ngudi phén bi¢n)

Tén d& tai d& an: Ddnh gid 1 1¢ 13i bit hé théng Massive MIMO sit dyng thudt todn
tién mét hoa tupén tinh trong diéu kién kéih trupén khong hodn hdo

Nganh: K§ thuat vién thong '

Mg s6: 8.52.02.08

Tén hoc vién: Hd Viin Tuyén:

Ho va tén ngudi nhin xét: PGS.TS. Lé Nhit Thing

Hoc ham, hoc vi: Ph6 Gido su, Tién st

Chuyén nganh; Dién it - Vién théng

Co quan cdng tac: Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vifn théng

NOIDUNG N

I/ Co s& khoa hoce va thire tién, tinhi cAp thiét ciia 48 tai:

Hién nay, kY thufit Massive MIMO cho phép ting hiéu suft sir dung phd tir 5 —
10 14n, ting d4ng ké. dung luo‘ng kénh truyén cling nhu hiéu niing BER clng véi céc
thust to4n tién ma héa tuyen tinh:nhw ZF, MRT... c6 d6 phie tap thép dugc 1mg dung
rong 14 trong cdc hé théng thong tin v6 tuyén thé hé méi 5G/6G didi cac dida kign
kénh truyén khohg hodin hdo... thu hiit sy quan tAm nghiéh cfru clia nhidu nha Khoa
hoc & trong va ngoéu nude.

Cho nén; dé t3i “Pdnh. gig 1l lg. 16i bit-hé thong Massive MIMO szr dung thugt
todn tién md héa tuyén tinh trong diéu kign. kénh triuyén khiong hoan hdo™, do hoc vién
Hb Vin Tuyén thire hign 12 mét 88 tai ¢6 tinh thdi sy, khoa hoc va tlnh thuc tién; phi
hop v6i tAm & clia mot ¢é-4n 16t nghrep thac &7,

II/ V& ndi dung, chit lwgng ciia 48 4n, cic két qui da. dat du‘q*c (so véi d@é cwong
aa dwoe: duyét) '

De 4n t6t nghiép thac st ca hoc vién H6 Vin Tuyén tap trung nghién ciru im
hidu v& hé théng Massive MIMO, céic thugt todn tién m hiéa tuyén tinh va tién hanh
phan tlch dénh gla meu nang BBR cua he théng Masswe MO sfr dung cac thuat

duge trish biy 18 ré,ng qua 47 trang viét Ad v6i to chuc thénh chc chuomg chinh, cu
thé nhu sai:
MG dau
Chuong 1: Tdng quan vé hé théng Massive MIMO. -
Chuong 2: Phan tich ty 18 18i bit hé théng theo céc thuit to4n tién Wi héa tayén
tinh.




Chwong 3: M6 phéng va danh gis ty 18 15 bit hé théng sir dung thust todn tién

ind héa tuyén tinh.

Két lun va kién nghi.

Theo danh gi4 ctia ngudi phan bién, nol dung nghién cu'u ctia dé 4n phd hop Vé‘l
tén dé tai va phu hop v6i ngarih K§ thut vién théng - ma sb dao tao 8.52.02.08 va vé
coban dat dirge cac két qué theo nhu d& cirong da duoc duyét.

I/ Nhing vén dé cin gidi thich thém:

P& 4n duge trinh by 16 rang, chi tiét. Tuy nhién, dé 4n cdn 1Am 16 mét sb ndi
dung:duéi day: .

+ Lam 151y do Iya chon cdc thuft toan (nhu MRT, ZF...), pham vi ép dung va gidi
han cta ting thuft todn trong diéu kién kénh khéng hon Hio.

+ Lam 18 co s& lita chon s6 hrgng ing-ten, s6 ngudi dung, SNR v céc thain sb hé
thon_g khidc; chi ra mc 36 phi hop véi céc kich ban Massive MIMO thye t&.

+ Giai thich 16 mtc d6 c4i thién hodc suy gidm BER trong céc trudmg hop so sanh,
ciling nhw pham vi &p dung cua céc két qua thu duge.

+ Giéf thich 15 kha ning ép dung céc két qua nghién ciru vao thibt ké, téi wu he; théng
Masswe O u‘ong tnen kha1 5 GISG-Advanced .

xét kenh tua'ng quan, phan cung khﬁng ly tu(mg hoéc cac thuat toan tlen ma hoa nﬁng

cao.

v/ Kée lugn:
pé én cta hoc vién H) Vﬁn Tuyén c6 chét hrqmg chuyén mén d4p Gng duroe cac

yéu ciu vé ndi dung va hinh thirc ciia mét d2 4n t6t nghiép thac sT theo nhw quy dinh

cuia B9 Gido duc va Pao tao.
Toi dong ¥ d& hoc vién Hb Vin Tuyén duqc bao v§ 48 &n trude Hoi ddng d4anh

gi4 @& 4n 6t nghiép thac si.

HaNgi, ngdy thdng 01 ndm 2026
NGU'G)’I NHAN XET

PGS.TS. L& Nhit Thing

Céu héi:

Cﬁu i Sai sb ude 'lu'qmg "kenh duqc mbd hihh h6a nhu the nao, v’a mirc d6 phén énh
Cén 2: Co 36 h_xa chon céc thuat todn tidn ma héa tuyen tin_h (tihir MRT _ZF) dé dénh
gi4 BER 14 gi, va gi6i han higu ning cia céc thust todn ndy trong diéu kién CSI khong
hoan hio dwgc thé hién nhi thé ndo qua két qui md phong? |
Cau 3: Céc két qua BER thu duge ¢6-d6 tin ciy va gié tf ing dung ntiv thé nao déi
v6i thiét k&, t6i wu hé théng Massive MIMO trong mang 5G/5G-Advanced?
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CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIFT NAM

BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC SI
(Dung cho hguwoi phan bién)

Tén &8 tai dé 4n t6t nghiép: DANH GIA TI LE LOIBIT HE THONG MASSIVE MIMO SU
DUNG: THUAT TOAN TIEN MA HOA TUYEN TINH TRONG DIEU KIEN KENH

TRUYEN KHONG HOAN HAQ

Chuyénnganh: KY THUAT VIEN. THONG

M4 chuyén nganh: 8.52.02.08

Ho va tén hoc vién: HO VAN TUYEN

Ho va tén ngudi nhan xét: NGUYEN TIEN HOA

Hoc ham, hoc vi: PGS, TS

Chuyén nganki: KY THUAT VIEN THONG

Coquan cong thc: Tnidng Dién — Dién tir, Dai hoc Bach Khoa Ha Noi

S5 dién thoai: 0934516862 E-miail: hoa.nguyentien@hust.edu.vn:

NOQI DUNG NHAN XET

I/ Co sérkhoa hoc va thye tién, tinh cép thiét cua 4 tai:
Su p’hét tri'én clia mang SG va dmh huéng 6G dﬁt ra yéu c%u ng’ﬁy cﬂﬁg cao vé hiéu s‘uét plfé,

do, Masswe M-LMO duqc xem 14 cOng ngh_f;, t.h.en chbt & lé.rp vat ly nhor- kha;. thac sé.lu_q_mg 16n:
ing-ten tai tram gbc. Tuy nhién, hi€u ning cta hé théng Massive MIMO phy thudc manh vao
chét I'ucphg thﬁ’ng tin lrang th‘éi kén‘h (CSI), t‘rong kh1 ‘CSI trong thuc té luén bi sai léch 'do
ty lé 101 bit (.BER)., dac blet dél voi cé.c thuat toén tlén. mi hoa tuy.én tinh nhu' ZF :.va MRT. Vi
vﬁy, viec 'nghi’en eu"u' va dénh gié BER ci?ia h‘é th:&ig 'MassiVe MIMO trong diéu kién kénh

11/ Nbi dung ctia d& 4n tbt nghiép, céc két qua dd'dat dugc:
Pé 4n tip trung nghién ciru hi$u nfing hé¢ théng Massive MIMO trong diéu kién kénh truyén
Rayleigh khéng hoan hao, ttong d6:sai sb wéc lughg kénh duge md hinh hda thong qua:tham
s e. Trén co s& mé hirh kénh Imperfect CSI, téc gia x4y dyng mo hinh truyén din dudng
xubng véi cac thust todn tidn m& hoéa tuyén tinh ZF vd MRT tai tram gbe. Cée két qua dat
dugc c6 thé tom tét rihw.sau:
1) Phén tich toan hoc ti 18 13i bit (BER) ciia hé théng Massive MIMO dbi véi timg ky
thuat tién ma héa, 1am 16 4nh hudng clia cdc tham s nhu céng suft phat; sb lugng
#ng-ten phét tai tram gbc M; sb lugng ngudi ding K; sai sb wdc lirgng kéihee.



2) Trén co s& céc bidu thire BER 1y thuyét thiét 1ap & Chuong 2, Chuong 3 thuc hién mé

phéng Monte-Carlo béng Matlab. Két qua mé phéng dwgc sir dung dé kiém chimg va
@bi sodt cc xu huéng da phan tich bing 1y thuyét.

3) Céc xu huéng BER thy duge tir md phong tuong quan chit ché véi c4c biéu thire todn

hoc d thiét 1ap, xéc nhan tinh ding dn ctia md hinh va phuong phép phan tich trong
a8 4n.

11/ Nhitng vin d& cin giai thich thém:

M5 hinh kénh truyén Rayleigh i.i.d dugc sir dung trong Chuong 2 mang tinh 1y tudng,
chura phan 4nh hién twgng twong quan khong gian thudng xuft hién khi trién khai
mang 4ng-ten 16m; didu nay c6 thé 1am cdc biu thuc BER dénh gi lac quan hiéu
ning, d&ic biét véi k¥ thugt ZF.

M6 hinh CSI khéng hoan héo chi duge diic trimg boi tham sb sai s e, trong khi nhiu
ban tin hiéu 14i (pilot contamination) — yéu t§ quan trong khi s hrgng ngudi ding K
ting — chira duge dua vao phantich BER.

Viéc bd qua pilot contamination cé thé 1am c4c dudng cong BER theo K trong mb
phong chua phan 4nh &ing xu huéng tiém cén hofc san BER cua hé théng Massive
MIMO thyec t&, vi dp nhu nhidu pha, méo khuéch dai (Hardware Impairments). Céc
bidu thire BER cho thdy xu huéng gidm Tién tyc théo cdng sudt phéat, trong khi he
théng thuc t4 thudng tiém cén sin BER do nhifu méo ti 18 cong sudt.

Két luan v&u thé cia ZF so véi MRT duge rit ra tir m6 hinh ly tuéng héa cén lam 13
pham vi 4p dyng ctia két lufin nay @& tranh suy difn qua mirc cho céc kich ban trién
khai thyc té.

Héy néu wu va nhugc didm cia ZF so véi MRT. Tir ¢6 nhén xét BER cla hé théng

Tham 56 e trong m6 hinh CSI khéng hodn hdo duge x4c dinh nhu thé nao vé mat vit
1y?

IV/ Két lugn:
Ddng ¥ cho phép hoe vién bao vé dé 4n tdt nghiép.

Ngéy 22 thang 01 nam 2026
NGUOI NHAN XET

AAbentbrz—

PGS. TS. Nguyén Tién Hoa



