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MO PAU

Trong xu thé phat trién cta cac hé thong thong tin vo tuyén, va
nhimg yéu ciu ngay cang cao clia ngudi dung di va dang tré thanh
nhimg dong luc dé phat trién hé thong thong tin di dong. Cac hé
thdng di dong phat trién tir 1G t&i 5G va tuwong lai s& 1 6G da ching
kién nhiéu su phat trién dot pha vé mit cong nghé nham t6i wu hoa
v& mat hé théng, dap ung tot nhat vé chat luong 1an da dang cac dich
vu cho nguoi ding. Mdi ngudi st dung déu c6 nhitng yéu cau cao
d6i v6i cac nha mang cung cép dich vy nhu: yéu cdu cao vé chat
lugng, tinh on dinh va su linh hoat cta céac dich vy... Nham dap tmg
cac yéu cAu d6, mot giai phap quan trong do la mé rong phé tan so,
tuy nhién vi¢c md rong phé tan 1 rat khé khan, kém theo do 1a viéc
chi phi cao phan nao ciing 1a nhitng kho khan déi véi cac nha mang.
Pé giai quyét kho khin trén, cong nghé vo tuyén sir dung s luong
16n ang-ten & cd hai phia phat va thu dugc nghién ctru 4p dung, dugc
goi 14 cong nghé truyén thong nhiéu dau vao va nhiéu dau ra (MIMO:
Multiple-Input Multiple-Output). Thuc té, cong nghé MIMO da
ching minh hi¢u qué vdi cac hé théng nhu 3GPP, WCDMAZ2000,
3GPP LTE; nhiéu chuén mang khong day hién tai nhu: WIMAX,
4G, 5G va 6G trong twong lai...déu dugc khuyén nghi sir dung k¥
thuat MIMO & ca hai phia tram gbc (BS: Base Station) va thiét bi
nguoi dung.

Trén nén tang k§ thuat MIMO, trong nhiing nim gan day, k¥
thuat Massive MIMO duogc xem nhu cong nghé c6t 151 dé phat trién
cho hé théng 5G. Trong k¥ thuat nay, mdi tram géc c6 thé duogc trang
bi hang trim Ang-ten nhim phuc vu ciing lac hang chuc ngudi dung,
k¥ thuat ndy gitip cai thién vé mat dung lugng ciing nhu hiéu suét sir
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dung phd tan. Mot yéu cau quan trong trong qua trinh truyén dir liéu
tir BS dén cac ngudi dung d6 12 mdi ngudi dung chi nhan duoc thanh
phan tin hiéu mong muén, cac thanh phan tin hiéu cua cac nguoi
dung lan can can dugc loai bo. Bé khic phuc van dé nay, cac ky thuat
tién ma hoa (Precoding) dugc nghién ctru 4p dung cho hé thong
Massive MIMO. Céc k¥ thuat tién ma hoa tuyén tinh voi d6 phic tap
thip da dugc nghién ctru 4p dung va di duoc chimg minh gan nhu dat
t6i tru cho hé thdng Massive MIMO. Thuyec té, nghién ctru gan day tap
trung vao viéc dé xuét cac thuat toan tién ma hoa va chuing minh dya
trén két qud md phéng, viéc dua ra cac biéu thie toan hoc dé danh gia
ti 1& 16i bit (BER: Bit Error Rate) dang 1a mot kho khin do su phic tap
ctia hé thong Massive MIMO.

T cic van dé vé 1y luén va thuc tién, hoc vién lua chon dé an
“Danh gia ti 1¢ 18i bit hé thong Massive MIMO sir dung thuat
toan tién ma hoéa tuyén tinh trong diéu kién kénh truyén khong
hoan hio” nham nghién ctru nhimg van dé 1y thuyét, ky thuat tién
ma hoa tuyén tinh, tir 46 tién hanh phén tich bang toan hoc dé danh
gia ti 1& 16i bit cho hé théng Massive MIMO.

Dé 4n tap trung nghién ctru nhitng van dé co ban vé hé thong
Massive MIMO, cac thuét toan tién ma héa tuyén tinh. Trén co s&
d6, dé an tién hanh phan tich bang toan hoc cac biéu thirc phan tich
ti 1¢ 151 bit BER céc thuét toan tién ma héa tuyén tinh co ban do 1a:
cudng birc bang khong (ZF: Zero-Forcing) va truyén ty 1 cuc dai
(MRT: Maximal Ratio Transmission). Trén co s& phan tich ly
thuyét, tién hanh mo phong bang phan mém mo phong Matlab dé
danh gi4 ti 1¢ 15i bit (BER: Bit Error Rate) ctia cac thudt toan tién ma
hoa tuyén tinh da duogc phan tich. Két qua dat dugc cua dé 4n 1a co
s& cho viée tiép tuc danh gia ti 18 131 bit cho cac thuét toan tién ma
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hoa tuyén tinh khac ciing nhu cac thuat toan tién ma hoa phi tuyén ap
dung cho hé théng Massive MIMO.

Dé an gém 3 chuong véi ndi dung tém tit nhu sau:

CHUONG 1: TONG QUAN VE HE THONG MASSIVE MIMO

Chuong nay gi6i thiéu tong quan vé hé théng Massive MIMO
nhu: k¥ thuat MIMO, k¥ thuat MU MIMO, ky thuat Massive MIMO.

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

Chuong nay trinh by mé hinh hé thong, ky thuat tién mi héa
tuyén tinh; Phan tich ti 1 16i bit hé théng theo céc ky thuat tién ma
hoa ZF va MRT theo cac tham s6 nhu: cong suét phat, sé lugng dng-
ten phat, s6 lugng ang-ten thu. Nhimng két qua phan tich trong Chuong
2 1a co s cho cac mo phong dugc thyc hién trong Chuong 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 mo phong va danh gié ti 1¢ 15 bit cia hé thong theo
cac k¥ thuat tién ma hoa ZF, MRT bang phan mém Matlab theo céac
tham s6 da dugc phan tich trong Chuong 2.
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CHUONG 1: TONG QUAN VE HE THONG MASSIVE MIMO

1.1. Téng quan vé k§ thuat MIMO

1.2. Qua trinh hinh thanh, phat trién tir hé théng MU-
MIMO Ién hé théng Massive MIMO

1.2.1. H¢ théng MU-MIMO

1.2.2. Hé thong Massive MIMO

Trong ki nguyén hién dai, cac thiét bi két ndi khong day
duoc str dung da ting 1én vuot bac. Hang ty thiét bi hién dang
két ndi va quan Iy qua cac mang khong dy. Bén canh d6, mdi
thiét bi déu yéu cau biang thong cao dé dap ung cho cic tng dung
da dang nhu thoai, video thoi gian thyc, xem phim va choi game
tryc tuyén. Nhu cau vé téc do truyén di liéu va s luong thiét bi
két ndi s& con tiép tuc tang. Mat khac, bai toan t6i uu hiéu qua
sir dung ning luong trong nhitng hé thong truyén thong khong
day ciling dang tré thanh mdi quan tdm 16n. Do d0, cac hé thong
khong day tuong lai can dap ung dong thoi ba yéu cau chinh:
Pat tdc do truyén dir liéu cao, phuc vu dugc nhiéu nguoi dung
ddng thoi va tiéu thu nang luong thap. Hudng t6i muyc tiéu trén,
viéc nghién ctru va phat trién hé théng Massive MIMO dugc coi
nhu mot cong nghé co tinh dot pha cao, di duoc trién khai cho
hé thong 5G trén thé gidi. Hé thdng Massive MIMO 1a budc phat
trién ctia hé thong MU-MIMO, trong d6 tram gbc duoc trang bi
s6 lwong ang-ten rat 1on nham phuc vu dong thoi dén hang tram
nguoi dung trong mot vung phu séng. Massive MIMO cho phép
str dung hang trim dén hang nghin anten tai tram goc dé cung
lac dap tng nhu cau két ndi cho hang chuc hoic hang tram thiét
bi dau cudi trén ciing mot bang tan.
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Hinh 1. 1: M hinh kénh truyén duong 1én va duwong xudng hé théng

Massive MIMO

Mo hinh tong quét hé thong Massive MIMO dugc minh hoa
cu thé trong hinh 1.4. Tai mdi tram gbc déu co6 quy mo ing-ten

rat 16n, ky hi¢u 1a M, va phuc vu mot 6 chira cac thiét bi dau cudi

c6 sb luong cling rat 16n, ky hiéu 1a K. Thong thudng, mdi thiét

bi dau cudi duoc trang bi mot ang-ten duy nhat. Cac tram gbc

khac nhau s€ phuc vu céc 6 khac nhau, va ngoai tror mot so

truong hop nhu diéu khién cong suat hodc gan tin hiéu dan.
1.3. Nguyén Iy hoat dong ciia hé thong Massive MIMO
1.3.1. Nguyén Iy truyén tin hiéu dwong lén

1.3.2. Nguyén Iy truyén tin hiéu dwdng xudng

Trong dudng xudng, dit liéu dugc truyén tir tram gdc dén

cac nguoi dung. Véi cdu tric nhiéu dng-ten tai BS, hé thong
Massive MIMO khai thac ky thuat dinh dang chum tia va k¥
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thudt tién ma hoa tuyén tinh. Cu thé:

Budc 1. Binh dang chum tin hi¢u (Beamforming): Dya trén
thong tin trang thai kénh truyén CSI thu duoc, tram géc thuc
hién dinh hudng niang lugng phat chinh xac dén timg nguoi ding
thong qua ky thuat tao chim tia. Nho d6, cho phép tram gbc c¢6
thé phuc vu cung luc nhiéu ngudi dung tai cing mot thoi diém
trén ciing tan s (k¥ thut ghép kénh phan chia theo khong gian).
Viéc dinh hudng chum tia gitp ting ty sd tin hiéu trén nhidu SNR
va giam nhiéu giao thoa lién ngudi ding.

Budc 2. Tién ma hoa tin hiéu (Precoding): Sau khi xac dinh
huéng chum tia, k¥ thuat tién ma hoa tuyén tinh dugc tram gdc
str dung cho céc ludng dir liéu dua trén ma tran kénh truyén cho
timg dng-ten va ting ngudi dung. Tién ma hoa gitp dam bao
rang mdi nguoi ding chi nhan dugc tin hiéu mong mudn va
nhiéu tir cac ludng khac duoc triét tiéu.

Qua4 trinh phat hién va giai ma tin hiéu, hé théng Massive
MIMO phy thudc vao thong tin trang thai kénh truyén CSI. CSI 1a
tap hop thong tin mo ta dic tinh ctia dudng truyén giita may phat
va may thu.

Trong hé thong st dung ché do ghép song cong phan chia
theo tan s6 (FDD: Frequency Division Duplexing), CSI can
duogc uée lugng & ca dudng 1én va dudng xudng [3]. Riéng dbi
vo1 duong 1€n, tram géc s€ dam nhan viéc udc tinh kénh, dua
trén cac chudi tin hiéu 1ai tryc giao ma thiét bi dau cudi phat di.
Trong dudng xudng, vai tro uwdc luong kénh thudce vé thiét bi
nguoi dung, can cur vao cac tin hiéu lai phat ra tir tram géc, sau
d6 thiét bi nguoi dung phan hoi lai CSI dd wéc lugng cho tram
gdc thong qua kénh diéu khién. Tuy nhién, qué trinh phan hoi
CSI tiéu ton nhiéu tai nguyén, dac biét ddi vai tram géc cua hé
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théng Massive MIMO ¢6 sb lugng 16n ang-ten, viéc udc luong
kénh dudng xubng trong ché d6 FDD tré nén phiic tap va khé
trién khai trong thuc té.

Ché d6 ghép song cong phan chia theo thdi gian TDD duoc
xem 12 giai phap khic phuc van dé ude luong kénh dudng xudng
trong ché d6 FDD. Trong TDD, bang cach khai thac tinh ddi
ximg kénh truyén (dap ing xung gitra hai dng-ten gidng nhau &
ca hai huéng truyén), tram gbc c6 thé udc luong kénh duong
xudng cin ¢t vao thong tin tram gdc thu duge trong qué trinh
wdc luong kénh dudng 18n. Cu thé, thiét bi ngudi dung giri cac
tin hiéu 1ai tryc giao 1én tram gdc, cac tin hiéu nay tai tram gdc
duoc sir dung dé wéc lugng CSI cho ting ngudi dung. Dua trén
CSI di thu dugc, tram gdc sé thuc hién tao chum tia dé truyén
dir liéu duong xudng chinh xac dén thiét bi nguoi dung.

1.4. Mot s6 wu diém, han ché ciia hé thong Massive MIMO

1.4.1 Uu diém

1.4.2. Han ché

1.4.3. Thach thirc

1.5. Ung dung ky thuit Massive MIMO trong trién khai
cac hé thong vo tuyén

1.5.1. Ung dung trong tri¢n khai h¢ thong mang 5G

1.5.2. Ung dung trong trién khai mang WIFI

1.6. Két luan chwong

Chuong 1 da khai quat ky thuat MIMO va qua trinh phat
trién tir hé thong MU-MIMO sang hé théng Massive MIMO. Hé
théng Massive MIMO mang lai théng luong cao, hiéu suat phd
va ning luong tot hon, d6 tin cdy va ving phu 16n, c6 thé dat
nhiéu loi ich ma khong cAn mé rong bing thong.
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CHUONG 2: PHAN TiCH Ti LE LOI BIT HE
THONG THEO CAC THUAT TOAN TIEN MA
HOA TUYEN TiNH

2.1. M6 hinh hé théng
Mo hinh kénh dudng xudng cta hé théng Massive MIMO dugc
thé hién trong hinh 2.1. Trong mé hinh nay, phia tram géc BS str dung
M ang-ten phat phuc vu cung luc K nguoi dung.

M dng-ten
CSI
Di liéu 1 » [
" Nguoi
Tién dung 1
ma
hoa
Dt liéu N
—>

Nguoi
dung K

Hinh 2. 1: M6 hinh Kénh dwong xudng hé théng MIMO da
nguwoi dung

Sai s6 udc luong kénh truyén quyét dinh dén ti 18 13i bit
BER hé¢ thdng trong qua trinh truyén dit liéu tir BS dén nguoi
ding khi ap dung céc k¥ thuat tién ma hoa.

Nhu da phén tich, thong tin vé trang thai kénh truyén H tai
phia tram géc thu nhan thong qua cac b ude luong kénh dat tai
BS. Do chinh x4c cta thong tin trang thai kénh truyén phu thudce
vao cac bd udc lugng kénh. Trong pham vi cta dé an, gia thiét bo
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udc luong kénh dugce sir dung tai phia BS 1a trung binh binh
phuong sai s6 nho nhat (MMSE), dwoc mé hinh héa nhu sau:

H=11-*H+¢E (2.1)
Tir biéu thire (2.1) ta thiy rang, khi e = 0, c6 nghia rang
khong c6 16i wdc lwong kénh va trang thai kénh truyén thu duoc

tai tram géc BS 1a hoan hao (H= ﬁ ). Nguoc lai, néu e= 1, kénh
truyén bi wdc luong sai hoan toan.

Dit y 1a véc-to tin hiéu nhan duoc cia tit ca ngudi dung, x
1a véc-to tin hiéu phat. Khi d6, mdi quan hé gitta véc-to tin hiéu
thu y va véc-to tin hiéu phat x dugc biéu dién nhu sau:

y=HWx+n (2.2)
2.2. K¥ thuat tién ma héa tuyén tinh
K§ thuat tién ma hoa tuyén tinh 1a k¥ thuét co ban, tuong
d6i don gian, cac k¥ thuat nay 1a co s dé xay dung cac b tién
ma hoa sau nay, cac ky thuat tién ma hoa tuyén tinh bao gdm k¥
thuat ZF, MRT. M6 hinh tong quat k¥ thuat tién ma hoa tuyén
tinh duge thé hién trong hinh 2.2.

B n 1B

2y 0w H y

Hinh 2.2: M hinh k¥ thuét tién ma héa tuyén tinh tong quat cho hé thong
Massive MIMO
Nhu da dé cap va phan tich trong Chwong 1, cic ma trén tién
mé hod can dugc xdy dung trude khi truyén dir lidu dén cac
ngudi dung. Theo d6, ma tran tién ma hoa tuyén tinh ZF va MRT
duoc biéu dién nhu sau:

W, = IBZFHH (HHH )_1 (2.3)
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Wirr :ﬁMRTHH (2.4)
Trong cac biéu thic (2.3) va (2.4), ﬂ 13 hing s6 chuén hoa

cong suat phat duge xac dinh nhu sau :

B P
P = \/”((BZ:BZ ) (2.5)
P
ﬂMRT = \/tr((BMR:BZRT)) (2.6)

Trong do, P, =E{||WX||2} la tong cong suit,

B,. =H"(HH")"' va B,,, = H” d bu lai sy anh huong ctia
hé s6 ,B O bén phat, tin hiéu thu dugc phai chia cho ﬂ qua khéi
tir dong diéu khién AGC (Automatic gain control) & phia thu.
2.3. Phn tich xac suét 15i bit ciia hé thong theo ky thuat
tién ma héa ZF
Téng ti 1& tin hiéu trén nhidu cia nguoi dung thir k duoc
biéu dién nhu sau:
P (M -K)

ZF
SV = (Pe?+1)K

(2.14)

Ti 1é 16i trung binh P, duoc tinh toan nhu sau:

P = BER, L [ SINR (2.20)
2 1+ SINR,
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Mat khac ta co:
7
(Pe +1)ir(B, B )"
P

d

= % (2.21)
(P +1)D 1/ %
k=1

Trong cac trudng hop phan tich, gia sir cong suit phat hé

SINRZ =

thong dugc mé hinh hoa bang ti s6 SNR. Trong moi trudng hop
khi SNR — oo, gia tri BER ciia h¢ théng giam, hay chét luong
tin hiéu tot 1én khi tang cong sudt phat.

Thay biéu thirc (2.21) vao biéu thirc (2.20) ta cé:

7,
(Pe’ +1)f“1/,1,3

BER =1[1- =l
b2 1+ £

K

(Pe*+1)D 1/ %

k=1

1 L
=51 % (2.22)
(P +1)Y 1/ 4} +P,

k=1

Xéc sudt 161 hé thong khi cong suat phat tién ra vo cing duoc
tinh toan chi tiét nhu sau:
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K (2.23)

Nguoc lai, khi cong suat phat tién vé 0, xac suat 15i ctia hé
thdng dugc biéu dién bang:

lim BER/" ~ lim ~| 1 !
P;—0 =072 1 | &E 5
[ez +j21/5k +1 (2.24)
d k=1
= 0.5

Két qua phan tich trong cac biéu thirc (2.23) va (2.24) cho
thiy, khi ting cong suat phat din t6i x4c suat 18i giam va ngugc
lai. Bén canh do, xac suét 16i hé théng phuc thudc vao sai s6 uge
lwong kénh truyén. Cu thé, khi sai s6 wéc lugng kénh truyén ting
dan t6i xac suat 161 hé thong tang, sai s6 woc lwong kénh truyén
giam dén toi xac suat hé thong giam. Noi cach khac, xac suét 16
hé théng ti 16 thuén véi sai sb uée lugng kénh truyén.

Tiép theo, dé an tién hanh xem xét xac sudt 13i hé théng theo
tham sd: s6 luong ngudi ding dau cudi va s6 lugng dng-ten phat
tai phia BS.
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Thay biéu thirc (2.14) vao biéu thirc (2.20) ta cé:

BE 5F=1[1—\/ - F,(M ~K) ] (2.25)
2 (Pe”+1)K+ P, (M -K)

Ta théy, khi K tién ra oo, biéu thirc (2.25) duogc viét lai nhu sau:

P,(M/K-1
limBERkZF:l 1- - il )
koo 2 (Pe* +1)+ P, (M /K -1)

! R,
2 P, —(Pe +1)
Nguoc lai, khi K tién vé 0, biéu thirc (2.25) duoc biéu dién:

P(M-K
limBERkZF:l 1- - a )
k=0 2 (Pe +1)K+P,(M-K)

<L [ME L, (2.27)
2 PM

Két qua phan tich tir biéu thirc (2.26) va (2.27) chi ra rang,
khi s6 luong nguoi ding dau cubi ting 1én, dan t6i xac suat 15i

(2.26)

bit hé théng tang va nguoc lai. Bén canh do, sai sb udc lugng
kénh truyén va cong suit phat cling anh huong dén xac suat 16i
hé théng.

Mit khac, khi M tién ra oo, biéu thuc (2.25) dugc viét lai

nhu sau:

M —o 2

lim BER” = 1| 1- P(I-K /M)
(P& +DK /M +P,(1-K /M)
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1 P
zg[l— Fdjzo (2.28)

d

Két qua phan tich xac suat 18i hé théng theo tham sb M tir
biéu thuc (2.28) cho thay ring, khi tram gbc BS duoc trang bi sb
lwong dng-ten phat rat 1én 1am cho xac sudt 16i hé thong gan tién
vé 0. Néi cach khac, khi s6 luong ngudi ding 13 hiru han, viéc
gia tang sO luong ang-ten phat tai phia BS ¢6 vai tro rat 16n trong
viéc giam thiéu 15i cua hé thong.

DPong thoi, khi M tién vé 0, biéu thirc (2.25) dugc biéu dién
lai nhu sau:

P(M—-K
tim BER? =L 1- | )
M0 2 (P +DK + P, (M —K)

1 P
~5|1- \/ . (2.29)

P, —(Pe* +1)

Theo két qua biéu thirc (2.29) cho thay, khi s6 lugng ang-
ten phat tai phia BS giam xubng, din t6i xac suét 151 hé thong
tang tén. Bén canh d6, cong suat phat va sai sé wéc lwong kénh
truyén quyét dinh xéc suat 15i hé thong.

2.4. Phén tich x4c suat 15i bit ciia h¢ thong theo ky thuit tién
ma héoa MRT

Trong tiéu myc nay, dé an tiép tuc phan tich xac sut 16i hé
thdng theo cac tham sb: cong suat phat, s6 lwong ngudi ding va
s0 lwong Ang-ten phat duoc trang bi tai phia BS trong trudng hop
ap dung k¥ thuat tién ma hoa MRT.

Ti s6 SINR ciia ngudi dung thtt k trong truong hop ap dung
k¥ thuat tién ma hoa MRT vdi diéu kién kénh truyén khong hoan
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hao dugce biéu dién nhu sau:
(1-e)P, (M /K)

5 (2.34)

SINR™" =
+1

Pd +e
Thay biéu thtrc (2.34) vao bao thirc (2.20), khi d6 xac suét
16i ctia hé théng duoc tinh nhu sau:
1-e*)xP, x(M /K
P =BER"™ =—_|1- (1-¢) "2( )
2 (Pd+e2)+1+(1—e )dex(M/K)

Ttr biéu thtc (2.35), khi cong suét hé thong tién ra o va tién
vé 0, biéu thirc (2.35) duoc biéu dién lai nhu sau:

(2.35)

lim BER"™" ~ L 1 (M/K)
e 2 (M 1K) (2.36)
(=)
(1-¢*)x(m/K)
B0 B0 2 (2.37)

lim BER"™" ~ lim 1 5
(1+6J+1+(1—e2)x(M/K)
Fa) ta
~ 0.5

Twong ty nhu k¥ thuat tién ma hoa ZF, két qua phan tich
trong cac biéu thirc (2.36) va (2.37) cho thiy rang, khi ting cong
suat phat dan t6i x4c suat 18i hé thong s& giam va nguoc lai. N6i
cach khac, mot giai phap dé cai thién pham chat BER hé thong

tang cong suat phat hé thong.
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Tiép theo, dé 4n tién hanh xem xét x4c suat 1i ciia hé thong
theo cac tham s con lai: sb lugng nguoi dung phia dau cubi va
s0 lugng dng-ten phat tai phia BS.

Tién hanh chia ca tir v miu cta biéu thic (2.35) cho K, khi
d6 gidi han hé thong khi K tién ra oo va tién vé 0 biéu dién bang
céc biéu thirc sau:

(l—ez)xP X(M/K)

. MRT _ 1: l 3 d
I?BEOBER]( 1?5302 ! (Pd+62)+1+(1—e2)de><(M/K)
<05 @39)
lim BER"™ ~ lim | 1 (122t <t K)
K0 K0 (Pd+e2)+1+(1—e2)><Pd><(M/K)
~lim | 1— (1-¢) <, ~0 (2.39)
K502 (P, +& +1)x(K/M)+(1-€ )xP,

Két qua tinh toan trong cac biéu thirc (2.38) va (2.39) cho
thdy rang, voi sd lugng ang-ten phét c¢b dinh tai phia tram gc,
khi s6 lugng ngudi dung ting 1én, dan t6i x4c suat 15i hé thong
tang 1én va nguoc lai. Bén canh do, sai sb udc lugng kénh truyén
cling anh hudong dén xac suat 18i hé thong trong truong hop xem
xét tinh phu thude xac suét cua hé théng vao tham sb K.

Mt khac, tir biéu thirc (2.35), thuc hién chia ca tir va mau
s0 cho M, dong ldy gidi han khi M tién ra co va tién vé 0, khi d6
xac suét 161 hé thong theo tham sé M dugc biéu dién thong qua
cac biéu thirc sau:
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(l—ez)dex(M/K)

+e2)+l+(1—e2)xP

lim BER™ ~ lim ~| 1-
M —>w M—)ooz (Pd X(M/K)

~ lim | 1— (1=¢)< (2.40)
M0 (P, +& +1)x(K/M)+(1-€ )xP,

d

1-&*)x P, x(M/K
llm BER]?/IRT ~ llml 1_ ( € )X d X( ) (2.41)
Moo M0 (Pd +e2)+1+(1—e2)x3,x(M/K)

Két qua phan tich trong cac biéu thirc (2.40) va (2.41) cho
thdy rang, sé luong dng-ten phat tai phia BS ¢ anh hudng rat 16n
dén xéc suét 161 cta hé théng. Khi mot BS phuc vu s6 luong nhét
dinh cac nguoi dung, s6 luong cac dng-ten phat ting 1én din t6i
xac suat 161 h¢ thong giam xudng va nguoc lai. Ciing twong tw nhu
thudt toan tién ma hoa tuyén tinh ZF, ting sb luong ang-ten phat
dugc trang bi ¢ phia BS 1a mot giai phép quan trong dé cai thién
pham chat BER hé théng. Piéu nay ciing duoc tiép tuc ching
minh thong qua cac két qua mo phong trong Chuong 3. Két qua
tinh toan trong cac biéu thic (2.40) va (2.41) ciing chi ra rang, x4c
sut 161 hé théng theo tham sd M con phuc thudc vao sai s6 sb ude
lwong kénh truyén va cong suat phét ctia hé thong.

2.5. Két luan chwong 2

Chuong 2 ctia dé an phan tich cac ndi dung dic trung co ban
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ctia md hinh kénh hé thdng Massive MIMO, trong d6 1am rd mé
hinh kénh duong xudng véi diéu kién kénh truyén khong hoan
hao. Bén canh do, dé an trinh bay nhimng nét tong quat vé hai k¥
thuat tién mad hod tuyén tinh ZF va MRT. Mit khac, trong
Chuong 2 da tién hanh phan tich, 1am ro béng toan hoc tinh phu
thudc xac sudt 161 hé thong theo cac tham sd: cong suét phat, s6
lwong dng-ten phat, sd lwong ngudi diung dau cudi cho cac thuat
toan tién mi hoa ZF va MRT. Cac két qua tinh toan trong chuong
2 d3 chi ra rang, cac tham sb vé cong suat phat, s6 luong dng-ten
phat va sé luong nguoi dung déu cé anh hudng dén xéc suat 15i
hé théng mot cach tich cuc va ti€u cuc. Ngoai ra, sai 6 ude
luong kénh truyén dong vai trd ddc biét quan trong trong viéc

cai thién xac suat 101.
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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. Gi6i thiéu chung

Luu d6 mo phong xéc suat 131 bit ciia hé thong Massive MIMO
dugc mo hinh hoa trong hinh 3.1. Pé thuc hién duge két cac qua
mod phong danh gia x4c sudt 16i bit ctia hé thong, dé an thiét 1ap cac
tham sb d4u vao nhu: S6 luong dng-ten phat tai BS, sb lugng nguoi
ding, Cong suét phat; tao kénh truyén khong hoan hao tir BS dén
tit ca cac nguoi dung. Trong cac két qua mo phong danh gia xac
suét 16i bit cta hé théng, kénh truyén dugc st dung la kénh pha
dinh Rayleigh bén tinh.

Khoitao K, M

,r’/\*\
SNR +=3 < SNR<=30 > N V& hinh
N

~_

Y

Khoi tao tl}’l }yneu. Phat, diéu \/ Két thac \/‘
ché tin hiéu N 4

Tao ma tran H , vector
nhidu n,tao ma tran tién ma
hoéa ZF va MRT

Tinh x4c suét 15i
bit BER

Hinh 3. 1: Lwu d6 mé phéng hiéu ning BER ciia h¢ thong
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3.2. M6 phéng, danh gia xic suit 1i bit h¢ thong Massive
MIMO ciia cac k thuit tién ma héa theo cong suit phat

Céc tham sb cu thé dugc st dung trong qué trinh mo phong
duogc thé hién trong bang 3.1.

Tham s6 Gia tri
Cong suit phat 12dB - 27dB
S6 lugng ngudi dung dau cudi 32
S6 lwong ang-ten phat 60
Sai s6 uwéc luong kénh truyén 0.3
Kiéu diéu ché QPSK

Bang 3. 1: Tham s6 md phéng xac suit 15i bit hé thong Massive
MIMO ciia cac ky thuit tién ma hoéa theo cong suit phat

0.11
0.1 ——
—&— MRT
0.09
0.08
o
W 0.07
[+e]
0.06
0.05

004\.\_—\—\‘

0.03
12 15 18 21 24 27

SNR

Hinh 3. 2: Két qua mé phéng xac suit 15i bit h¢ thong theo tham
s0 cong suit phat

Thong qua mé phong, xac suat 131 bit cua hé thong theo tham

sd cong sudt phat duoc thé hién trong hinh 3.2. Trén co s cac

tham sb da duoc thiét lap, xac suét 131 bit hé théng cho cac thuat
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toan ZF va MRT dugc md phéng twong ng véi cac biéu thirc
(2.22) va (2.35). Két qua md phong trong hinh 3.2 cho thiy, khi
ting cong suat phat dan toi xac sudt 18i hé théng cang suy giam
ddi vai tht ca cac bd tién ma hoa. Noéi cac khac, xac suét 16i hé
thdng ti 18 nghich véi cong suat phat. K&t qua mé phong trong
hinh 3.2 ciing cho thiy rang, xac sudt 16i hé thong dbi véi ky
thuat tién ma hoa ZF ludn thap hon so véi ki thuat MRT trong
moi tinh hubng. Pdng thoi, ting céng suit 1a mot giai phap quan
trong dé cai thién pham chat hé thong.

3.3. M6 phéng, danh gia xac suit 15i bit hé thong Massive
MIMO ciia cac k¥ thuit tién ma héa theo sé lwong dng-ten
phat

Trong tiéu myc ndy, dé 4n tién hanh mo phong xac suat 15i
hé thong Massive MIMO theo tham s s6 luwong ang-ten phat tai
phia BS. Céc tham s6 mé phong chinh trong bang 3.2:

Tham s6 Gia tri
S6 lwong ang-ten phat tai BS 60 — 100
Cong suat phat hé thong 24dB
S6 luong ngudi ding 32
Sai s0 woc lugng kénh truyén 0 (kénh truyén hoan hao)
Kiéu diéu ché QPSK

Bang 3. 2: Tham s6 md phéng xac suit 15i bit hé thong Massive
MIMO ciia cac k¥ thudt tién mi héa theo s6 lwgng ing-ten phat
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0.1 ——————————T——
—*—7F
0.09 —6—MRT

0.01 \R,\L

60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160
M

Hinh 3. 3: Két qua mé phéng xac suit 15i bit h¢ thong theo tham
s0 s0 lwgng iAng-ten phat véi diéu kién kénh truyén hoan hio

Két qua mo phong trong hinh 3.3 cho thiy rang, véi mot sd
lwong ngudi dung nhat dinh, khi s6 lwong dng-ten phat tai phia
BS ting lén, dan t6i x4c suat 18i bit ctia hé thong giam xudng va
nguoc lai, diéu nay luon ding voi tat ca cac bo tién ma hoa.
Twong ty nhu két qua méd phong trong hinh 3.2, két qua mo
phong trong hinh 3.3 ciing cho thiy rang, xac suét 16i bit ciia hé
théng ddi véi thuat toan tién ma hoa ZF ludn tdt hon thudt toan
MRT trong moi diéu kién. Co thé noi rﬁng, dé cai thién phém
chat BER h¢ théng Massive MIMO, mét giai phap quan trong
d6 1a tang s lugng dng-ten phat.

Tiép theo, dé an tién hanh mo6 phong xac suat 16i hé thong
theo tham sb sai s6 udc lugng kénh truyén. Cac tham sb6 mo
phong thé hién trong bang 3.3 nhu sau:
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Tham s Gia tri
Sai s6 udc lugng kénh truyén 0.1 0.9
Sb lugng dng-ten phat 60
S6 lugng ngudi dung 32
Cong suat phat hé thong 24dB
Kiéu diéu ché QPSK

Bang 3. 3: Tham s6 mé phéng xc suat 15i bit hé thong Massive MIMO
clia cac ky thudt tién ma hoéa theo sai s6 uw6c lwong kénh truyén

0.2

—»—7F
0.18} —O— MRT|
0.16

0.14

BER

008

006

0.04

0.02[

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
e

Hinh 3. 4: Két qua md phéng xac suit 15i bit h¢ thong theo tham
50 sai s6 wéc lwgng kénh truyén

Két qua mo phong trong hinh 3.4 cho thay rang, sai s6 udc

luong kénh truyén c6 anh huong tiéu cuc dén xac suat 18i hé

thong. Cu thé, khi sai s6 udc luong kénh truyén ting 1én, dan toi

xac suat 161 hé thng ting va nguoc lai. Didu nay dat ra mot yéu
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cau ddi v6i hé thong Massive MIMO d6 14 phai ting d6 chinh
xac cla bai toan udc luong kénh truyén, nham cai thién pham
chat BER hé thing.

Cubi cung, dé danh gia anh huong dong thoi ctia hai tham
sd: s6 lwong dng-ten phat va sai s6 udc luong kénh truyén dén
xac suat 16i ciia hé théng. Dé 4n thuc hién méd phong véi cac
tham sb nhu trong bang 3.4:

Tham s Gia tri
Sai s6 udc lugng kénh truyén (e) 0.0, 0.3 va 0.5
S6 lugng dng-ten phat 60 = 160
S6 lwong nguoi ding 32
Cong suat phat hé thong 24dB
Kiéu diéu ché QPSK

Bang 3. 4: Tham s6 md phéng xac suit 15i bit hé thong Massive
MIMO ciia cac k§ thuit tién ma héa theo dong thoi ciia hai tham
s6: s6 lwong dAng-ten phat va sai sé wéc lwong kénh truyén
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0.14
—¥%— ZF with e=0.0
& —&—MRT with e=0.0
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Hinh 3. 5: Két qua md phéng xac suét 15i bit hé thng theo tham
s0: s0 lrgng Ang-ten phat va sai s6 wée hrgng kénh truyén

Két qua mo phong trong hinh 3.5 cho thay rang, khi ting sb
luong dng-ten phat dan tdi xac suat 18i hé thong giam va nguoc lai.
Bén canh d6, sai s6 udc lugng kénh truyén luén anh huong tiéu cuc
dén xéc suat 161 hé thong dbi véi tat ca cac bd tién ma hoa.

3.4. M6 phéng, danh gia xac suit 15i bit hé thong Massive
MIMO ciia cac ky thuit tién mi héa theo theo so lwong
nguoi dung

Trong tiéu muc ndy, dé an tién hanh mo phong va danh gia
xéc suat 16i bit BER cuia hé thong Massive MIMO khi xét dén sur
thay ddi ctia sb luong ngudi dung duge phuc vu dong thoi. Trong
mo phong nay, cac tham sb duoc thiét 1ap trong bang 3.5 nhu
sau:



26

Tham s Gia tri
S6 luong ngudi ding 30 - 55
Sai sb wdc luong kénh truyén (e) 0.3
S6 lugng dng-ten phat 60
Cong suat phat hé thong 24dB
Kiéu diéu ché QPSK

Bang 3. 5: Tham s6 md phéng xac suit 15i bit h¢ thong Massive
MIMO ciia cac ky thuat tién ma hoéa theo s6 lwong ngudi ding

0.15
e P
—6— MRT
01}
K
o4
w
[v4]
0.05}
0 ! ! | |
30 35 40 45 50 55

K

Hinh 3. 6: Két qua md phéng xac suét 15i bit hé thng theo tham
s6 s6 lwong nguwoi diung dau cudi

Két qua mo phong trong hinh 3.6 cho thiy rang, vi mot sd

lwong dng-ten phat nhat dinh, khi sb luong ngudi dung phia dau

cudi tang 1én dan téi xac suat 16i hé thong ting va nguoc lai. N6i

cach khac, khi s6 luong ngudi dung dau cudi ting 1én, dan toi
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pham chit hé thong s& giam. Mot thyc té hién nay d6 1a s6 lugng
céc thiét bi dau cudi s& khong ngimg tang 1én, do d6 khi cac tham
s6 khac khong duoc cai thién s& anh huong khong nho dén chat
lugng dich vu phia nguodi dung.

Céc két qua mo phong tir cac hinh 3.2 dén 3.6 cho thiy rang,
dé giam thiéu x4c sut 16i hé thong, mot trong nhing giai phap do
1a: ting cong sudt phat cua hé thong hoic ting s lugng dng-ten
phat dugc trang bi tai phia BS. Bén canh do, tang tinh chinh xac
ctia viéc ude luong kénh truyén ciing 1a mot trong nhitng giai phap
c6 tinh kha thi cao nham giam xéc suat 16i hé thong.

3.5. Két luan chwong

Trong chuong 3, dé 4n da tién hanh mé phong danh gia xac
suét 161 bit ctia hé thong cho cac thudt toan ZF va MRT theo cac
tham sd: cong suét phat, sb lugng dng-ten phat tai phia BS va s6
luong ngudi dung dau cudi. Cac két qua mo phong di chi ra rang,
xéc suat 18i cua hé thdng ti 18 nghich v6i cong suat phat va sb
luong ang-ten duoc trang bi tai phia BS; ti 1¢ thuan véi sb luong
ngudi ding dau cudi va sai s udc luong kénh truyén. Trén co
s& cac két qua mo phong, dé nang cao pham chat BER hé thong,
trong thuc té ¢ thé gia tang sd luong cac dng-ten phat hoic ting
cong suat phat, dong thoi cai thién cac bo ude lugng kénh truyén
duoc thiét ké tai phia tram géc.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Dé 4an nghién ctru nhitng van dé co ban trong hé thong
Massive MIMO, nghién ctru cac ky thudt tién ma hoa tuyén tinh.
Trén co s& nghién ctru nhirg ndi dung vé 1y thuyét k§ thuat tién
ma hoa tuyén tinh, dé 4n tién hanh phén tich toan hoc ti 1¢ 15i bit
ctia hé thong theo cac tham sb: cong suét phat, sb lugng dng-ten
phat, s6 luong ngudi dung, nham 1am sang t6 hon nhitng van dé
vé ly thuyét.

Két qua dat dugc cua dé an 1am tién dé quan trong cho viéc
phan tich b::ing toan hoc ti 1& 161 bit hé théng Massive MIMO dbi
voi céac k¥ thuat tién ma hoa co do phuc tap 16n hon.

Hudng phat trién cua dé an: Tiép tuc nghién ciru phan tich
br:ing toan hoc ti 18 161 bit d6i véi cac thuat toan tién ma hoa tuyén
tinh khac nhu MMSE, BD va céc thuat toan phi tuyén cho hé¢
thong Massive MIMO.



