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LOI CAM DOAN

To61 cam doan day la cong trinh nghién ctru ctia riéng toi.
Céc s liéu, két qua néu trong dé an la trung thuc va chua tung dugc ai cong

bd trong bt ky coéng trinh nao khac.

Tac gia dé an

Ho Vin Tuyén
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LOI CAM ON

Trong qua trinh hoc tap va nghién ctru tai Hoc vién Cong nghé Buu chinh
Vién thong, dé hoan thanh dé an nay, toi da nhan duoc nhiéu sy gitp d& va déng
g6p quy bau cua cac thiy cd, cac nha khoa hoc, cac ddng chi, dong doi, cac ban
cung 16p.

Dau tién, toi xin bay t6 long cam on sdu sic t6i thy, ¢6 gido huéng din 1a TS.
Dinh Vin Khoi va PGS. TS Duong Thi Thanh Tu di tan tinh huéng dan va gitp 4o
to1 trong qua trinh hoc tap va nghién ctru. T61 xin chan thanh cam on Khoa Sau Pai
hoc, Khoa Vién thong 1 ctia Hoc vién d3 tao diéu kién thuan loi dé t6i hoan thanh
nhiém vu.

Cubi clng, t6i xin bay to long cam on dén gia dinh, ban be, cac dong chi, dong
d6i da luon dong vién, giup d& toi vuot qua kho khin dé dat duoc nhing két qua
nghién ctru nhu ngay hom nay.

Do thoi gian va trinh d6 c¢6 han, ban dé an khong tranh khoi thiéu sét, rat mong
nhan duogc su gop ¥, danh gia ciia cac thiy c6 dé ban dé an dugc hoan thién hon.

Xin tran trong cam on!

TAC GIA
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MO DAU

Trong xu thé phat trién cta cac hé thdng thong tin vo tuyén, va nhiing yéu cau
ngay cang cao ctia ngudi ding dd 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 t6i 5G va tuong lai
s& 1a 6G da chung kién nhiéu sy phat trién d6t pha vé miat cong nghé nham t6i wu
héa vé mat hé théng, dap ung tdt nhat vé chét luong 14n da dang cac dich vu cho
ngudi dung. Mdi ngudi sir dung déu co nhitng yéu cu cao ddi véi cac nha mang
cung cép dich vu nhu: yéu clu cao vé chét lugng, tinh on dinh va su linh hoat cta
cac dich vu... Nham dap g cac yéu cau do, mot giai phap quan trong d6 1a mo
rong pho tan s6, tuy nhién viéc mé rong phd tan 1a rat kho khan, kém theo d6 14 viée
chi phi cao phan nao ciing 12 nhitng kho khin dbi v6i cac nha mang. Dé giai quyét
kho khin trén, cong nghé vo tuyén str dung sb luong 16n dng-ten ¢ ca hai phia phat
va thu duoc nghién ctru ap dung, duoc goi 1a cong nghé truyén thong nhiéu dau vao
va nhiéu dau ra (MIMO: Multiple-Input Multiple-Output). Thuc té, cong nghé
MIMO d4 ching minh hiéu qua véi cac hé thdng nhu 3GPP, WCDMA2000, 3GPP
LTE; nhiéu chuan mang khoéng day hién tai nhu: WIMAX, 4G, 5G va 6G trong
tuong lai...déu dugc khuyén nghi str dung k¥ thuat MIMO & ca hai phia tram gbc
(BS: Base Station) va thiét bi ngudi dung.

Trén nén tang ky thuat MIMO, trong nhitng nim gan day k¥ thuit Massive
MIMO duoc xem nhu céng nghé ¢t 161 dé phat trién cho hé thong 5G. Trong k¥
thuat nay, mdi tram gbc c6 thé duoc trang bi hang trim dng-ten nham phuc vu cing
lac hang chuc ngudi dung, k¥ thuat nay giup cai thién vé mat dung luong cling nhu
hiéu suat sir dung pho tan. Mot yéu cau quan trong trong qua trinh truyén dir liéu tir
BS dén cac nguoi dung d6 13 mdi nguoi dung chi nhan dwgc thanh phan tin hiéu
mong mudn, cac thanh phﬁn tin hi€u ctia cac nguodi dung lan can can duoc loai bo.
Dé khic phuc van dé nay, cac k¥ thuit tién ma hoa (Precoding) duoc nghién ciru 4p
dung cho hé¢ théng Massive MIMO. Céc k¥ thuat tién ma hoa tuyén tinh véi do
phirc tap thap da dugc nghién ctru ap dung va di duoc chimg minh gan nhu dat tbi
tu cho hé théng Massive MIMO. Thuc té, nghién ctru gan day tap trung vao viéc dé

xuat cac thuat toan tién ma hoa va chirng minh dua trén két qua moé phong, vi¢c dua



ra cac biéu thirc toan hoc dé danh gia ti 16 131 bit (BER: Bit Error Rate) dang 1a mot
kho khan do su phire tap cua hé théng Massive MIMO.

T cac van dé vé 1y luan va thuc tién, hoc vién lya chon dé 4n “Panh gia ti lé
16i bit h¢ thong Massive MIMO sir dung thuit todn tién ma hoéa tuyén tinh
trong diéu kién kénh truyén khong hoan hiao” nhim nghién ctru nhitng van dé Iy
thuyét, k¥ thuat tién ma héa tuyén tinh, tir d6 tién hanh phan tich bang toan hoc dé
danh gia ti 1¢ 15 bit cho hé théng Massive MIMO.

Dé an tap trung nghién ctiru nhitng van dé co ban vé hé théng Massive MIMO,
céc thuat toan tién ma hoa tuyén tinh. Trén co s d6, dé an tién hanh phan tich bang
toan hoc cac biéu thirc phan tich ti 1& 15i bit BER céc thuit toan tién ma hoa tuyén
tinh co ban d6 1a: cudng birc bang khong (ZF: Zero-Forcing) va truyén ty 1& cuc dai
(MRT: Maximal Ratio Transmission). Trén co so phan tich 1y thuyét, tién hanh mo
phong bang phan mém mo phong Matlab dé danh gia ti 1¢ 16i bit (BER: Bit Error
Rate) ctia cac thuat toan tién ma hoa tuyén tinh di dugc phén tich. Két qua dat duoc
ctia dé an 1a co so cho viéc tiép tuc danh gia ti 1& 16i bit cho cac thuat toan tién ma
hoa tuyén tinh khac ciing nhu cac thuat toan tién ma hoa phi tuyén ap dung cho hé
théng Massive MIMO.

Dé an gébm 3 chuong véi ndi dung nhu sau:

CHUONG 1: TONG QUAN VE HE THONG MASSIVE MIMO

Chuong ndy gidi thiéu tong quan vé hé théng Massive MIMO nhu: ky thuét
MIMO, k¥ thuat MU MIMO, k¥ thuat 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 4an tap trung trinh biay mo6 hinh kénh Massive MIMO
trong diéu kién kénh truyén khong hoan hao. Trén co s& md hinh kénh truyén
khong hoan hao, Chuong 2 tién hanh phan tich bang toan hoc ti 1& 18i bit ciia hé
théng theo k¥ thuat tién ma héa cudng buc biang khong ZF va truyén ti 1& cuc
dai MRT theo cac tham sd: Cong sudt phat, sd lwong dng-ten phat tai phia BS va
s6 luong nguodi dung dau cudi. Két qua cia Chwong 2 1a co so cho cic md

phong, danh gia thé 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 mé phong va danh gia ti 16 151 bit ctia hé thong Massive MIMO theo
cac k¥ thuat tién ma héa ZF, MRT bang phan mém Matlab theo cac tham sb da
duoc phan tich trong Chuong 2.



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

Gidi han hiéu suét cua bat ky mang khong day nao s& ludn nam & 16p vat 1y, boi
18, vé co ban, kha ning truyén tai dir liéu giita hai thiét bi ddu cudi bi gidi han boi
tinh kha dung cua pho tan, cac quy tic lan truyén séng dién tir va nguyén 1y cua Iy
thuyét théng tin. Mang khong day c6 thé nang cao tinh hiéu quéa bdi ba cach co ban
sau: trién khai cac diém truy cdp vo1 mat do day dac hon, sir dung nhiéu phé tan
hon va tang hiéu suat pho (ting s6 bit c6 thé duoc truyén tai mdi gidy trén mdi don
vi bang thong). Mic du trong twong lai, ¢ thé trién khai mat d6 diém truy cap nhiéu
hon va khai thac thém céc dai phd tin s6 méi, nhung nhu cau st dung hiéu qua hiéu
suit pho trong mot bing tan nhat dinh s& khong thay doi.

Viéc trién khai déng thoi nhiéu ang-ten, con dugc goi la cong nghé da dau vao,
da dau ra (MIMO: Multi Input Multi Output) 12 phuwong phéap kha thi duy nhat nham
nang cao hiéu suit sir dung pho tan. Céng nghé MIMO duoc phan thanh ba loai, thé
hién sy phét trién qua cac thoi ky gan nhu tach biét: MIMO diém - diém (SU-
MIMO: Single user MIMO), MIMO da nguoi dung (MU-MIMO: Multiuser
Multiple - Input Multiple - Output) va Massive MIMO [11].

Cac anten phat Cac anten thu

Tx1 Kénh MIMO N Rx1

Tx2 N /RX2

Tx M Rx K

Hinh 1. 1: M6 hinh kénh MIMO co ban
MIMO diém - diém dai dién cho dang don gian nhat cia MIMO: mot tram gbc
dugc trang bi nhidu dng-ten cung cip dich vu mot thiét bi dau cubi dugc trang bi da

ang-ten; moé hinh MIMO diém - diém duoc mé ta nhu trong hinh 1.1. Trong hé



théng nay, qua trinh truyén dir liéu gitta cac thiét bi ddu cubi mot cach truc giao

bang cach két hop ca hai phuwong phap: ghép kénh phan chia theo thoi gian va ghép

kénh phan chia theo tan sb [9].
Trong mdi lan sir dung kénh, mot vecto dugc phat va mot vecto dugc thu. Khi

c6 nhiu tring Gauss cong tai may thu, dung luong kénh dudng 1én va duong xubng

dugc tinh bang:
ul _ pul H
C" =log,|I,,+—HH (1.1)
K
Yo,
C" =log, |1, +7‘1 HHH‘
Pai H
I+ HH (12)
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Hinh 1. 2: M& hinh kénh truyén dir li¢u h¢ théng MIMO diém — diém
T biéu thac (1.1) va (1.2), H 12 ma trdn kénh tir tram goc (BS: Base
Station) dén thiét bi ddu cudi c6 kich thudc M x K biéu thi dap Gmg tan sb ciia kénh

tir cac Ang-ten cua tram gdc dén timg thiét bi dau cudi trong hé théng; p, va p,



1a ty s6 tin hiéu trén nhidu (SNR: Signal to Noise Ratio) duong 1én va duong
xudng, ty 1& voi tong coéng suit birc xa twong ung; M 1a sb lwong dng-ten cia tram
géc; Klasb luong ang-ten dugc trang bi tai thiét bi dau cudi.

1.2. Qua trinh hinh thanh, phat trién tir hé thong MU-MIMO 1én hé
thong Massive MIMO

1.2.1. Hé théng MU-MIMO

Trong hé théng MIMO da ngudi ding, mot tram gde c6 kha ning dong thoi
két ndi va truyén dir liéu cho nhiéu thiét bi dau cudi trén cung dai thoi gian va tan
s6, diéu nay duoc thé hién ¢ hinh 1.3. V& ban chat, md hinh MIMO da nguoi dung
dugc hinh thanh tir mé hinh MIMO diém - diém bang cach phéan tach thiét bi dau
cudi c6 K ang-ten thanh cac thiét bi dau cudi doc 1ap, hoat dong riéng biét nhung
van dung chung phd tan sd.

Gia dinh rang trong hé thong MIMO da ngudi dung, cac thiét bi dau cubi chi
duoc trang bi mot ang-ten duy nhat. Trong mo6 hinh dugc minh hoa ¢ hinh 1.3, tram
gbc (BS) s& phuc vu dong thoi K thiét bi dau cudi. Gia st H 1a ma tran kich thudc
M x K twong (mg véi dap tng tan s giita cac dng-ten tram gbc va K céc thiét bi dau

cudi. Khi do, biéu dién hi¢u suat phd tong duong 1én va dudng xudng nhu sau:

CcY = logz‘ I, +pu1HHH‘ (1.3)

da H
C —rgggi logz‘IMerleDvH ‘ (1.4)

=K st

Trong 46 v=[v,,...v,I", p,, lati s tin hiéu trén nhidu SNR duong lén trén mdi
thiét bi dau cubi va p, 1a SNR duong xubng (véi p, cho trudc, tong cong suat
dudng 18n 16n hon K 1an so véi mo hinh MIMO diém - diém). Viéc c6 duoc thong tin
trang thai kénh truyén (CSI: Channel State Information) giit vai trd quyét dinh véi ca
(1.3) va (1.4). O duong 1én, tram gbc can CSI dé tach tin hiéu cla timg ngudi ding,
giam nhiéu va diéu chinh téc do truyén pht hop cho mdi thiét bi du cubi. O dudng
Xué)ng, ca tram géc va thiét bi dAu cudi déu can CSI: d6i v4i tram géc dung thuc hién

k¥ thuat tién ma héa (precoding) va dinh hudng bup séng (beamforming), con thiét bi



dau cudi dung dé giai ma tin hiéu chinh x4ac va phan hoi chét lugng kénh [4]. Nho do,
hé thng dat hiéu suit phd cao, giam 18i truyén.
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(b) Puong xudng.
Hinh 1. 3: M6 hinh kénh MIMO da nguo¢i dung

Céc ang-ten tai thiét bi dau cudi c6 thé phdi hop nhau trong hé thong MIMO
diém - diém dé truyén va nhan tin hi€éu mot cach hi¢u qua, giip nang cao hi¢u suét
va giam nhiéu trong qua trinh truyén dir liéu. Trong hé thong MIMO da ngudi ding,
modi thiét bi dau cudi hoat dong riéng biét va doc lap, khong thé phdi hop véi cac
thiét bi khac. Tuy nhién, hiéu suat pho trén duong 1én van dugc dam bao, tham chi
6 thé dat mirc tuong duong voi hé théng MIMO diém - diém. Diac biét ddi véi hé
théng MIMO da nguoi dung, dung luong dudng xubng cod thé cao hon so véi
MIMO diém diém, béi vi gia dinh trong trudng hop ndy, tram gbc co day du thong

tin trang thai kénh truyén CSI cho phép tram gdc tdi wu hoa viée tién ma hoa va



phan bd tai nguyén, qua d6 nang cao dang ké hiéu qua truyén dan va chit luong
cung cap.

Hé théng MIMO da nguoi dung ¢ hai vu diém co ban so véi hé théng MIMO
diém - diém: Tha nhat, hé thong MIMO da ngudi dung it nhay cam hon véi cac gia
dinh vé mai trudng lan truyén. Vi du, cac diéu kién vé tia truc tiép (LoS: Line-of-
Sight) dang la thach thtc cho hé théng MIMO diém - diém, tuy nhién diéu nay
khong bi anh huong voi hé théng MIMO da nguoi dung. Uu diém thtr hai 14 hé
théng MIMO da ngudi dung chi yéu ciu mot dng-ten duoc trang bi tai cac thiét bi
dau cubi. Bén canh nhimng wu diém ma hé thong MU-MIMO mang lai, hé thong nay
cling phai dbi dién véi cac han ché nhat dinh: Thir nhat, dé dat dugc hiéu suét phé
trong (1.3) va (1.4) doi hoi ca tram gbe cing voi thiét bi dau cudi phai xu 1y tin hiéu
phirc tap. Thu hai, trén dudng xudng, ca tram gdc va thiét bi dau cudi can c6 thong
tin ma tran H; vi vay phai phan bo khong it tai nguyén cho tin hiéu lai theo ca chiéu
1én va chiéu xudng. Vi nhiing 1y do nay, dang MIMO da nguoi ding ban dau khong
thé mé rong vé ca M 1an K.

1.2.2. Hé thong Massive MIMO

Trong ki nguyén hién dai, cac thiét bi két ndi khong day duoc sir dung da ting
1én vuot bac. Hang ty thiét bi hién dang két ndi va quan 1y qua cac mang khong day.
Bén canh d6, mdi thiét bi déu yéu cau bang thong cao dé dap tng cho cac tng dung
da dang nhu thoai, video thoi gian thuc, xem phim va choi game truc tuyén. Nhu
cau vé téc do truyén dir liéu va s luong thiét bi két ndi s& con tiép tuc ting. Mait
khac, bai toan tdi wu hiéu qua s dung ning luong trong nhiing hé thong truyén
thong khong day ciing dang trd thanh mdi quan tdm 16n. Do d6, cac hé théng khong
day twong lai can dap ung dong thoi ba yéu cau chinh: Pat toc do truyén dir lidu
cao, phuc vu duge nhiéu nguoi dung dong thoi va tiéu thu nang luong thap. Hudéng
tGi muc tiéu trén, viéc nghién ctru va phét trién hé thong Massive MIMO duoc coi
nhu mdt cong nghé co tinh dot pha cao, da dugc trién khai cho hé théng 5G trén thé
giéi. Hé thong Massive MIMO 1a budc phat trién cia hé théng MU-MIMO, trong
d6 tram gbc duogc trang bi sd luong dng-ten rat 16n nham phuc vu dong thoi dén

hang trdm nguoi dung trong mdt vung phu song. Massive MIMO cho phép st dung



hang trim dén hang nghin dng-ten tai tram gbc dé cung lac dap tng nhu cau két nbi

cho hang chuc hodc hang tram thiét bi dau cudi trén cing mot bang tan.

Iubng dir lidu 1
%

dau cuodi 1

Iudng di liéu 1
-

ludng di lidu 2
%

. ok @]
Tinma hoa <= v

ludng dix lidu 2
A Y e
ludng dix liéu K
-]

dau cuoi 2

ludng dit lidu K
=
Tram gbc c¢6 M dng-ten dau cubi K

(a) Budng lén.

T2 ludng dit liéu 1
Cfl dau cudi 1
luéng dir liéu 1 =
% 1 =
” -
luéng dir liéu 2 ,g s )
= ludng dw liéu 2
luéng dit liéu K E N .
: dau cudi 2

ludng dit liéu K
—
Tram gdc c6 M ang-ten déu cubi K
(b) Pudng xudng.

Hinh 1. 4: M6 hinh kénh truyén duong Ién va dwong xudng hé thong Massive MIMO

Mo hinh téng quat hé théng Massive MIMO duoc minh hoa cu thé trong hinh
1.4. Tai moi tram géc déu co quy mo ang-ten rat 16m, ky hi¢u la M, va phuc vu mdt
6 chira cac thiét bi dau cudi co sb luong ciing rat 16n, ky hiéu 1a K. Thong thudng,
mdi thiét bi dau cudi duoc trang bi mot ang-ten duy nhat. Cac tram géc khac nhau
s€ phuc vu céc 06 khac nhau, va ngoai trir mét sb truong hop nhu diéu khién cong
suét hodc gan tin hiéu dan, hé thé)ng Massive MIMO khong can su can thi¢p va

phdi hop giita cac tram goc.
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Hé théng Massive MIMO duogc hinh thanh trén co s& hé théng MU-MIMO,
tuy nhién, so vo1 hé théng nay, Massive MIMO c6 mot sb diém khac biét nhu:

Trude hét, toan bd CSI duoc ude lwong va quan 1y tap trung tai tram gde. Doi
v6i hé théng MIMO thong thuong, ca tram gdc va thiét bi dau cudi déu can biét CSI
dé hiéu chinh va t6i uvu hoa qua trinh truyén va thu tin hiéu trong kénh. Dbi véi hé
théng Massive MIMO, c6 thé ti uu hoa ky thuat tao chum tia va tién ma hoa tai
tram goc dya trén CSI thu duoc tir cac tin hiéu l4i trong k¥ thuat ghép song cong
phan chia theo thoi gian (TDD: Time Division Duplexing). Tuy nhién, k¥ thudt nay
yéu cau hiéu chinh déi ximg kénh mot cach chuan xéac; bat ky sai sd phét sinh trong
qua trinh udc luong kénh déu c6 kha ning 1am anh huéng hiéu qua van hanh toan
b6 hé thong.

Hai 13, s luong ang-ten dugc trang bi tai tram géc rat 16n, 16n hon nhiéu so
v6i s6 lugng nguoi ding duoc phuc vu dong thoi [10]. Cau tric nay mang lai do loi
mang tuong dbi tot, gitp ting ty 1¢ tin hiéu trén nhidu SNR va giam cong suét phat
yéu cau ma chat lugng truyén dan van duge dam bao. Khi M ting, cac kénh truyén
gifta nguoi dung tré nén gén nhu tryc giao, nho do tri¢t ti€u dugc nhiéu xuyén
ngudi ding gan nhu hoan toan. Bén canh d6, hiéu suat pho cua hé thong ting gan
tuyén tinh theo M ma khéng cdn mé rong bing tan, diéu nay cho phép phuc vu
nhiéu ngudi ding hon hoic cai thién toc do dir lidu.

Ba 13, khac voi hé thong MU-MIMO phai st dung cac thuat toan phi tuyén,
cac k¥ thuat xir 1y tin hiéu tuyén tinh don gian nhung c6 hiéu qua duoc st dung tai
hé thong Massive MIMO nhu cudng buic bang khong (ZF: Zero Forcing), truyén ti
1é cuc dai (MRT: Maximum Ratio Transmission) va trung binh binh phuong sai sb
nho nhat (MMSE: Minimum Mean Square Error) cho dudng xuéng. O duong lén,
st dung cac thuat toan ZF hodc MMSE tai tram géc dé tach tin hiéu Xép chff)ng tu
nhiéu ngudi dung. O dudng xubng, tram goc tién ma hoa dir liéu dwa trén CSI da
biét nham giam nhiéu giao thoa cho mdi nguoi dung. Khi két hop véi sb lugng ang-
ten rat 16n, cac phuwong phap tuyén tinh nay van c6 thé dat hiéu ning gan nhu téi vu

theo giéi han Shannon, trong khi giam déng ké do phuc tap tinh todn. Chinh nho wu
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diém nay, hé théng Massive MIMO c6 kha ning mo rong quy mé, dam bao hiéu
qua trién khai trong thuc té ma khong can t6i cac thudt toan phi tuyén phic tap.

Giai ma tuyén tinh hodc tach song duoc sir dung trén dudng 1én, trong khi tién
mi hoa hodc ghép kénh tuyén tinh duoc st dung trén duong xudng. Hinh 1.5 thé

hién cac thanh phan chinh trong mot hé thdng Massive MIMO.

3-Giai ma
&

phat hién

\/
Hinh 1. 5: Céc thanh phan chinh ciia hé thong Massive MIMO

1 - Pilot Tx: Truyén tin hiéu 1ai “pilot” tir thiét bi ddu cudi hodc tram gdc dé
phuc vu uéc luong kénh truyén. Day 1a budc dau tién gitp hé théng xac dinh dic
tinh kénh khong gian gifra cac ang-ten.

2 - M3 hoéa: Mi hoa kénh dir liéu nguoi dung dé giam anh huéng boi nhiéu va
giam 15i bit trong qua trinh truyén.

3 - Giai ma & phat hién: O dau thu, tin hiéu nhan dugc s& duoc phat hién va
giai mé dé khoi phuc dit lidu gdc cua ting ngudi dung.

4 - Tao chum tia: Tai tram géc, thong tin trang thai kénh CSI duogc sir dung
dé tap trung ning luong phat theo hudng nguodi ding muc tiéu, giup ting ty s tin
hiéu trén nhiu SNR, ddng thoi giam thiéu nhidu giao thoa gitta cac ngudi dung [4].

5 - Tién ma hoa: Trudce khi phat, tin hi¢u dugc tién ma hoa tuyén tinh dua trén ma
tran kénh udc lugng, ddm bao mdi ngudi dung nhan duge luéng dir liéu riéng biét.

Qua trinh phat hién va gidi ma tin hi¢u, hé théng Massive MIMO phu thudc
vao thong tin trang thai kénh truyén CSI. CSI 1a tap hop thong tin mé ta ddc tinh
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ctia dudng truyén giita may phat va may thu, biéu dién téng hop cac anh hudng cia
pha-dinh, qua trinh tan xa ciing cac dic tinh truyén song khac.

Trong hé théng str dung ché d6 ghép song cong phan chia theo tan s6 (FDD:
Frequency Division Duplexing), CSI can duoc u6c luong ¢ ca duong 1én va dudng
xudng [3]. Riéng d6i v6i duong 18n, tram gde s& dam nhan viéc ude tinh kénh, dira
trén cac chudi tin hiéu 14i truc giao ma thiét bi dau cudi phat di. Trong dudng
xuéng, vai tro uoc luong kénh thudc vé thiét bi nguoi dung, cdn cr vao cac tin hi¢u
141 phat ra tir tram gbc, sau d6 thiét bi nguoi dung phan hdi lai CSI d3 uéc luong
cho tram gdc thong qua kénh diéu khién. Tuy nhién, qué trinh phan héi CSI tiéu tén
nhiéu tai nguyén, dic biét dbi v4i tram gdc ciia hé thong Massive MIMO ¢o s6
luong 16n dng-ten, viéc udc lugng kénh duong xudng trong ché do FDD tré nén
phtrc tap va kho trién khai trong thuc té.

Ché do ghép song cong phan chia theo thoi gian TDD dugc xem 1a giai phap
khic phuc van dé uéc luong kénh duong xudng trong ché d6 FDD. Trong TDD,
bang cach khai thac tinh d6i xung kénh truyén (dap Gng xung giita hai dng-ten
gidng nhau & ca hai huéng truyén), tram gdc c6 thé uéc lugng kénh dudng xudng
can clr vao thong tin tram gbc thu dugc trong qua trinh uwdc luong kénh duong lén.
Cu thé, thiét bi nguoi dung gui céc tin hi€u lai tryc giao 1én tram géc, cac tin hiéu
ndy tai tram goc duoc st dung dé udc luong CSI cho timg ngudi dung. Duya trén
CSI da thu duoc, tram géc s& thuc hién tao chum tia dé truyén dr liéu duong xuéng
chinh xac dén thiét bi nguoi dung. Tuy vdy, vi tap tin hiéu 14i truc giao c¢6 gidi han
nén chung budc phai duoc tai sit dung, hién tuong nhiéu tin hiéu lai xdy ra, lam
giam chat luong ude luong kénh va giy nhiu chéo giita cac té bao. Pong thoi, khi
sO luong ang-ten ting Ién, yéu cau vé phan cimg va khoi luong tinh toan ciing ting
dang ké.

1.3. Nguyén 1y hoat dong ciia hé thong Massive MIMO

Céc hé théng Massive MIMO thong thudng bao gom nhiéu tram gbc dugc bd
tri ngﬁu nhién, mdi tram géc cd sb lugng nguoi dugc phuc vu nhét dinh. Céc tram
gbc hoat dong theo mot phuwong thire truy cap, cac ki thuét sir dung da dang va kiéu

truyén tin hiéu twong ty nhau. Ngoai ra, cong sudt phat trung binh trén mdi don vi
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dién tich phuc vu ciing thuong dugc gitt & mirc nhu nhau (dwgc diéu chinh bang
cac thuat toan diéu khién cong suat).

Trong hinh 1.6, md ta hoat dong truyén dit liéu dudng 1én va dudng xubng
giita tram gbc va cac thiét bi ddu cudi trong hé thong Massive MIMO. Tram gbc
dugc trang bi hang trim dng-ten dé phuc vy hang trim ngudi dung tai mot thoi

diém, trong d6 mdi ngudi dung thuong chi c6 mot dng-ten duy nhat nhu thé hién

trong hinh.
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Hinh 1. 6: Hoat dong dwong 1én va dwong xudng ciia mot lién két Massive MIMO
1.3.1. Nguyén 1y truyén tin hiéu dwong lén

Qua trinh truyén dit liéu trén dudng 1én bao gém nhiéu budc xir 1y tin hiéu tir
phia nguoi dung dén tram gbc. Cu thé 04 budc sau:

Budc 1. Mi hoéa dir liéu (Data Encoding): Trudc khi truyén, dit liéu gbc ngudi
dung dugc ma hoa kénh nham bao vé thong tin khoi 16i bit do nhiéu, pha-dinh hoic
giao thoa trong qua trinh truyén. Viéc ap dung k¥ thuat ma hoa gép phin ting
cuong tinh 6n dinh ctia két nbi vo tuyén va tdi uu hiéu suat hoat dong hé thong.

Budc 2. Truyén tin hiéu 1ai va dir liéu dong thoi (Pilot Transmission and
Uplink Data): Mbi thiét bi ngudi dung s& phat tin hi¢u dan va chudi dir liéu duong
1én trén cung bing tan va cing thoi diém dén tram gdec. Tin hiéu 14i cho phép tram
gbc tiép nhan duoc dir liéu thong tin trang thai kénh truyén CSI dé wdc luong kénh

truyén duoc chinh xac gitra tram gdc va thiét bi ngudi dung [5].
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Budce 3. Udc luong kénh va thu tin hiéu (Channel Estimation and Signal
Reception): Pé udc luong dap tmg kénh truyén cho timg nguoi dung, tram gdc st
dung tin hi€u 141 thu duoc dé)ng thoi thu nhan téng hop cac tin hié¢u dir li¢u tir tat ca
cac nguoi dung trong té bao. Viéc cho phép nhicu nguoi dung truy cap dong thoi
trén cung bang tin nén tram gdc can phan tach cac tin hiéu chéng chap bang cac k¥
thuat xu 1y tin hiéu.

Budc 4. Giai ma va phat hién tin hi¢u (Detection and Decoding): Dya trén CSI
da udc lugng, tram géc thuc hién giai diéu ché va phat hi¢én tin hi¢u dé tach riéng
cac ludng dir lidu cia timg nguoi dung. Sau d6, cac tin hiéu thu duoc duoc giai ma
dé khoi phuc lai dit liéu goc. Céac k¥ thuat giai ma tuyén tinh nhu cudng birc bang
khong ZF, trung binh binh phuong sai sé nho nhat MMSE va két hop ti 18 cuc dai
(MRC: Maximal Ratio Combining) thuong dugc ap dung dé giam nhiéu xuyén
kénh va ting do chinh xac cua viéc tach ludng.

1.3.2. Nguyén Iy truyén tin hiéu duwong xudng

Trong dudng xudng, dir lidu dugc truyén tir tram gdc dén cac ngudi dung. Véi
ciu trac nhiéu dng-ten tai BS, hé théng Massive MIMO khai thac k¥ thuat dinh
dang chum tia va k¥ thuat tién ma hoa tuyén tinh. Cy thé:

Bude 1. Dinh dang chum tin hiéu (Beamforming): Dua trén thong tin trang
thai kénh truyén CSI thu dugc, tram gdc thuc hién dinh hudéng ning luong phat
chinh xac dén timg ngudi dung thong qua k¥ thuat tao chum tia. Nhd d6, cho phép
tram gbc c6 thé phuc vu cung lac nhidu ngudi dung tai cung mot thoi diém trén
cung tan sb (k¥ thuat ghép kénh phan chia theo khong gian). Viéc dinh hudng chum
tia gitp tang ty s tin hiéu trén nhidu SNR va giam nhiéu giao thoa lién ngudi ding.

Budc 2. Tién mi hoa tin hiéu (Precoding): Sau khi x4c dinh hudng chum tia,
ky thuat tién ma hoa tuyén tinh duoc tram géc st dung cho cac lué)ng dtr liéu dua
trén ma tran kénh truyén cho ting dng-ten va ting ngudi ding. Tién ma hoa gitp
dam bao rang mdi nguoi dung chi nhan duoc tin hiéu mong mudn va nhiu tir cac
ludng khac dugc triét tiéu. Hai phuong phép tién ma hoa pho bién la:

- Cudng birc bang khong ZF: Triét tiéu hoan toan nhifu giao thoa bang cach

nghich ddo ma tran kénh.
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- Truyén ti 1€ cuc dai MRT: tin hi€u duoc truyén theo hudng cuc dai cua kénh,
gitip t6i da cong suat thu nhung khong triét duoc nhidu gitta cac ngudi ding.

Céac phuong phap nay cé yéu cau tinh toan thap, thich hop cho hé thdng co sb
luong 16n dng-ten nhu Massive MIMO, dong thoi giam thiéu 18i va ting hiéu suat
phd tan ciia mang.

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

1.4.1 Uu diém

* Hiéu suét phé cao: Massive MIMO mang lai hi¢u suét phé vuot troi nho cod
s6 luong 16n dng-ten c6 thé phuc vu dong thoi nhidu ngudi ding trong cuing mot
bang tan so, viéc khai thac k¥ thuat ghép kénh khong gian va do loi mang ing-ten
dam bao hé thong co thé truyén nhiéu ludng dit liéu song song ma khong can thém
phé tin moéi [8]. S6 lugng dng-ten tai tram gdc dong vai tro quyét dinh, diéu nay
gitip hiéu sudt phd va téc d6 duong truyén cia hé thong ting gan nhu ting tuyén
tinh véi sb lugng dng-ten.

* Hiéu sut ning luong cao: Uu diém ndi bat cuia hé théng Massive MIMO 1a
nang luong dugc s dung hi€éu qua nho tdp trung buc xa nang lugng vao diang
huéng nguoi dung thong qua ky thuat tao chum tia. Nho d6, mic du cong sudt phat
cia mdi ang-ten thip nhung vin dam bao cuong do tin hiéu nhan duoc cao, gitp
viéc tiéu thu dién ning giam. Pong thoi, viéc tap trung nang lugng lam giam can
nhidu ngoai hudng chinh, ning cao hiéu qua truyén dan toan hé théng.

* D) tin cdy cao: Do ¢ phia tram gdc dugc trang bi nhiéu dng-ten nén hé thong
Massive MIMO mang lai d0 lgi phan tap dang ké, dong vai trd quan trong trong
viéc ting cudng do tin cdy cho hé thong thong tin khong day.

Khi tin hiéu bi suy hao trén mot dudng truyén, cac dng-ten khic van c6 thé
dam bao viéc thu nhan tin hiéu 6n dinh. Diéu nay giup giam ty 1¢ 18i bit, han ché
mat goi tin va duy tri két ndi on dinh, dic biét voi cac ung dung doi hoi do an toan
bao mat cao.

* Giam nhiéu va ting tinh bao mat: Do cic kénh truyén ctia ngudi ding gan
nhu truc giao v6i nhau, hé théng Massive MIMO gitp giam thiéu nhiéu giao thoa

giita cac thiét bi. Dong thoi, cic chum tia phat ra rat hep nén tin hiéu gan nhu chi
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tap trung vao khu vuc nguoi dung muc tiéu, han ché tin hiéu ro i ra ngoai. Piéu nay
gitip cai thién chat lugng két ndi va ting cudng bao mat vat 1y, lam cho viéc nghe
1én hodc danh chan tin hiéu kho hon.

* Qua trinh truyén tin hiéu don gian: Hé théng Massive MIMO c¢6 kha ning
phuc vu nhiéu ngudi dung dong thoi, giup giam dang ké d6 phirc tap cua co ché 1ap
lich truy cap kénh. Céc thuat toan 1ap lich don gian dugc hé théng str dyng ma van
dat hiéu qua cao, do mdi ngudi ding cé thé duoc phan tach bang khong gian thay vi
thoi gian hodc tan sb. Diéu nay gop phan giam tai cho bd xur 1y va tdi vu hoa tai
nguyén mang.

* Mém déo trong viéc khic phuc cic dng-ten hong hoc: Hé thong Massive
MIMO c6 d6 dy phong tét nho s6 lwong 16n phan tir ing-ten trong mang. Khi mot
hodc vai phan tir bj hong, anh hudng dén hiéu suét tong thé 13 rat nho vi cac phan tir
con lai c6 thé bu dép nang lugng phat xa hodc thu nhan tin hiéu. Do dé, hé théng
van hoat dong binh thuong va bao dam chat lugng dich vu ngay ca khi xay ra 16i
phan cimg nho.

* Chi phi phét trién thdp: Mic du tong thé hé théng co quy mo 16n, Massive
MIMO van cho phép trién khai nho cac dng-ten thanh phan nho gon, tiéu thu it dién
ning va gia thanh thip. Viéc sir dung linh kién phd thong, thay vi cac phan cing
cao cip riéng 1&, giup tiét kiém chi phi san xuat va bao dudng. Yéu to nay khién hé
théng Massive MIMO 14 mot giai phap cho cac nha mang khi md rong ha tang 5G
va cac thé hé mang tiép theo.

* Giam do tré truyén: Viéc dong thoi truyén dan nhiéu ludng dir lidu riéng
r& 12 mot trong nhitng diém manh quan trong cua hé thong Massive MIMO 1am
giam thoi gian chd giira cac yéu cau va phan hdi. Nho tdi wu vé hiéu suat ning
lugng va chat luong kénh truyén cao, do tré trén giao dién vo tuyén duoc rut ngén
dang ké. Trong cic ung dung thoi gian thuc nhu diéu khién robot, giao tiép xe tur
hanh hoac tro choi truc tuyén, diéu nay thuc su hitu ich.

1.4.2. Han ché

* Nhiém bén tin hiéu lai: bay dugc xem nhu han ché 16n nhét cua hé théng

Massive MIMO. Do s lugng tin hiéu 1ai truc giao trong mdi khoang thoi gian nhat
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dinh bi gidi han, cac té bao 1an can phai tai st dung cung tin hi¢u lai, gay ra hién
tuong “nhiém bén tin hiéu 14i”. Hau qua la viéc udc lugng kénh tré nén sai l1éch,
lam giam dang ké hiéu qua ghép kénh khong gian va kha ning mé rong ciua hé
thdng bi gi6i han.

* Xir 1y tin hiéu phirc tap: Trang bi sb lwong dng-ten 16n ddng nghia véi viée
phai xtr Iy ma tran kich thudc rat 1én cho qua trinh uéc luong kénh, tién ma héa
cling nhu qué trinh giai ma tin hiéu. Piéu nay doi hoi bo xtr 1y tin hiéu s6 ¢ toc dd
cao, ning luong tiéu thu 16n va gay tang chi phi phan cing. Viéc thiét ké cac thuét
toan xur 1y t6i uu, hiéu qua va tiét kiém tai nguyén van dang 1a thach thirc trong trién
khai thyc té.

* Nhay cam véi can chinh bap séng: Do sir dung chum tia cuc hep dé tap trung
nang luong, Massive MIMO rat nhay cam véi su dich chuyén ciia ngudi dung hoic
rung lic ang-ten. Khi goc t6i thay doi, viéc can chinh bip song c6 thé sai léch, dan
dén cong suét tin hiéu thu duoc giam. Vi vay, hé théng can co ché theo ddi va diéu
chinh bép song nhanh, 1am ting do phuc tap diéu khién.

* Phy thudc vao gia dinh kénh d6i xtmg: Hé théng Massive MIMO trong ché
d6 TDD cin ct vao gia dinh tinh d6i xtng giita kénh dudng 1én va duong xudng.
Tuy nhién, su khac biét phan cing giita hai huéng truyén c6 thé khién gia dinh nay
sai 1éch. Khi do6, qua trinh hiéu chuan kénh khong chinh xac, lam giam hiéu qua cua
k¥ thuat tao budc song va gay suy hao hiéu nang toan hé thong.

1.4.3. Thach thire

Hé thong Massive MIMO khong chi don gian 1a viéc mé rong tir hé thong
MU-MIMO truyén thong, ma con la mot dot pha cong nghé trong truyén thong
khong day. Tuy nhién, dé trién khai thuc té cong nghé nay maot cach hiéu qua, van
t6n tai nhiéu bai toan va thach thirc k¥ thuit can duoc giai quyét.

* Nhiéu tin hi¢u dan: Déi v6i hé théng Massive MIMO, wdc lugng dap ung
kénh tir cac thiét bi ngudi dung tai tram gdc théng qua tin hiéu lai truc giao. Nho
tinh d6i ximg kénh trong ché do6 TDD, tram goc cé thé udc luong kénh duong

xuéng dua trén tin hi€u duong 1€n da thu dugc.
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Tuy nhién, s6 lwong tin hiéu lai truc giao trong mdi bang théng va chu ky 1a c6
han, c4c t€ bao lién ké phai chia sé va tai str dung c4c chudi tin hiéu l4i d6. Khi do,
cac tin hiéu l4i gidng nhau & cac té bao s& gdy nhidu 1an nhau, khién tram gbc thu
dugc t6 hop tuyén tinh cta dap ung kénh tir ca té bao chinh va té bao lan cin, lam
viéc udc luong kénh giam d6 chinh xac va han ché thong luong ciia hé théng. Trong
duong xudng, tram gdc khi tao chum tin hiéu cho ngudi dung trong té bao ctia minh
c¢6 thé vo tinh phat ning lugng dén ngudi ding & té bao 1an cin st dung cung tin
hiéu 141, diéu nay lam giam hiéu ning cua hé thong.

* Udc lugng kénh: Viéc ude luong chinh xac thong tin trang thai kénh truyén
CSI dong vai tro quyét dinh dén hiéu ning cta qua trinh truyén nhan [12]. CSI mb
ta dac tinh cua kénh truyén gitta BS va thiét bi dau cudi, phan anh cac hién tugng
pha dinh, tin xa va nhiéu giao thoa. Khi CSI duoc uéc lugng hoan hdo, mdi dng-ten
phat hodc thu thém vao s& giup hiéu suit hé théng nang cao mot cach tuyén tinh
tuong ung. Tuy nhién, viéc thu duoc CSI chinh x4c trong hé thong c6 hang tram
ang-ten lai 1a mot khoé khan 16n do dé phurce tap xtr 1y, gidi han s6 luong tin hi¢u lai
va céc van dé nhiéu tin higu 14i.

Trong hé théng FDD, CSI phai dugc udc lugng riéng biét cho dudng 1én va ca
duong xubng, khién qué trinh nay rat ton tai nguyén va khé thuc hién khi sé lugng
ang-ten ting. Nguoc lai, TDD tan dung tinh d6i ximg kénh dé uéc luong kénh
duong xudng duya trén tin hiéu li duong 18n, gitp giam do phic tap.

Tuy nhién, do sb luong tin hi¢u 141 tryc giao bi gidi han, viéc tai st dung tin
hiéu 14i gifra céc t€ bao dan dén nhi€u tin hidu 1ai, lam giam do chinh x4c cta CSIL.
Ngoai ra, khi s6 lugng dng-ten ting, chi phi tinh toan va phan cimg ciing ting theo.
Do d6, cac thuat toan wéc lwong kénh thuong sir dung cé co do phrc tap thap va chi
phi xtr Iy nhé 1a hudng nghién ctru trong tAm cua Massive MIMO hién nay.

* Tién mi héa: Pay 1a mot ky thuat trong tao chum tia, cho phép truyén dong
thoi nhidu ludng dir liéu ddi voi hé thng trién khai v6i sd lugng dng-ten 16n. K§
thuat tién ma hoa c6 vai trd quan trong vi né giam thiéu tic dong cua suy hao duong

truyén, giam thiéu hién tuong giao thoa, toi da héa thong lugng va hiéu suat pho.
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Tai tram gbc, thong tin trang thai kénh CSI duoc uéc luong thong qua tin hiéu
14i duong 1én hodc phan hoi CSI tir thiét bj nguoi dung. Nhung do tic dong bai moi
trudong truyén, CSI thu dugce thiéu chinh x4c va ¢ thé bj sai léch. Du vay, hi¢u suit
truyén duong xubéng van phu thudc manh mé vao do chinh xac ctia CSI va thuat
toan tién ma hoa duoc st dung.

Nho CSI da uéce luong, cac thuat toan tién ma hoa co vai trd hiéu chinh pha va
muc bién do cua tin hiéu truyén di tr cac ang-ten, sao cho tin hi¢u mong mudn dén
dung nguoi dung, con nhidu giao thoa gitta ngudi dung dugce giam thiéu. Tuy nhién,
cang nhiéu ang-ten, d6 phtc tap cang cao, ddn dén yéu cau cao vé phan cimg xir 1y.
Vi vay, dbi voi hé théng Massive MIMO, cac bo tién ma héa hiéu qua, don gian vé
mat tinh toan 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):

Pay 12 nhom phuong phép phd bién do d6 phirc tap thap, dé trién khai va do
tré nho, trong d6 tram gdc thuc hién phép nhan tuyén tinh giita CSI va tin hiéu dir
lidu. Mot sb ky thuat tuyén tinh tiéu biéu gém:

+ Truyén ti 1€ cuc dai MRT: tin hiéu duoc truyén theo hudéng cuc dai ctua
kénh, giup t6i da cong sudt thu nhung khong triét duoc nhiéu giita cac nguoi dung.

+ Cudng btrc bang khong ZF: loai bo nhiu chéo bang cach sir dung nghich
dédo ma tran kénh, dat hiéu sut cao hon MRT nhung dé bi suy giam khi ma tran
kénh kém diéu kién.

+ Trung binh binh phuong sai s nho nhat MMSE: t6i wu héa toan cuc, giam
sai s6 trung binh binh phwong, dat hiéu suit gan t6i wu.

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

Céc k¥ thuat ma hoa dudi ddy c6 hiéu ning cao nhung do phirc tap rat 16n, kho
trién khai khi s6 lugng ang-ten nhiéu:

+ M3 hoa “gidy ban” (DPC: Dirty Paper Coding): triét nhidu trude khi truyén,
dat hiéu suit gan v6i kénh khong nhidu.

+ Tién m3 hoéa Tomlinson—Harashima (THP: Tomlinson—Harashima

Precoding): triét nhiéu tuan ty trong mién phat.
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Mic du cac ky thuét phi tuyén nhu DPC, THP mang lai hiéu suét cao hon,
nhung d6 phirc tap phan cing va yéu cau tinh todn ma tran 16n khién chung kho
trién khai thuc té trong hé théng Massive MIMO. Do d6, ZF va MRT van 1a cac lua
chon chu dao cho hé théng Massive MIMO nhg tinh thuc té va hiéu suit gén tdi wu.

* Lap lich nguoi dung: Vé6i cau hinh nhiéu dng-ten, tram gbc c6 thé giao tiép
v6i nhiéu ngudi dung tai cing mot thoi diém, nhung didu ndy gy nhifu da ngudi
dung, 1am giam hiéu suat thong luong. Do d6, co ché 1ap lich ngudi dung duoc ap
dung dé chon ra nhém ngudi dung t6i wu trude khi tién ma hoa, co tic dung lam
tang thong lugng hé théng va giit 6n dinh mirc do cong bang cho cac ngudi dung.

Céac phuong phép tuyén tinh nhu ZF va MMSE cho hiéu suat cao véi do phirc
tap vira phai, trong khi phuong phép phi tuyén dat hiéu ning gan t6i vu nhung qua
phirc tap cho hé thng c6 sé luong ang-ten 16n.

* Suy hao phan cimg: Hé théng Massive MIMO giam thiéu tac dong cua
nhiu, pha-dinh va giao thoa nhd sb luong 16n dng-ten nhung lam do phuc tap hé
thong va chi phi phan cing ting. Pé trién khai hiéu qua, viéc thiét ké hé théng bang
céc linh kién nho gon, chi phi thap, nhung diéu nay lai lam ting cic sai léch phan
ctmg nhu nhiéu pha, nhiu tir hda, méo khuéch dai.

Do sd luong 16n dng-ten, hién twong ghép ndi twong hd gitta cac phan tir dng-
ten xay ra, gay thay ddi tro khang tai va tao ra méo tin hi¢u. Mac du hé théng
Massive MIMO cho phép giam cong suét birc xa toi 100 1an so véi MIMO truyén
théng, nhung cong suat tiéu thu cta phan cling bing tin co sé va bd chuyén ddi dir
lidu lai tang tuyén tinh theo s6 luong ang-ten. Viéc sir dung cac linh kién gia ré nhu
vong khéa pha (PLL: phase-locked loop) hodc dao dong tan sé lam ting sai 1éch pha
giita cac ang-ten, gdy suy giam hiéu suat hé théng. Cac sai léch phan cimg c6 thé
dugc giam thiéu thong qua viéc 4p dung cac thuit toan bu trir. Tuy nhién, cac
phuong phap nhu udc lwong va bu nhidu pha trd nén khong kha thi khi s ang-ten

qua l6n.



21

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

Trong mang 5G, Massive MIMO dugc xem la cong nghé cbt 16i gitp dat
dugc cac muc tiéu d6i véi truyén thong di dong thé hé méi theo tiéu chuan IMT-
2020, bao gdm kha ning truyén dit liéu cuc cao, do tré toi thiéu va kha ning két ndi
hang triéu thiét bi dong thoi. Bang cach trang bi hang trim dng-ten tai tram gdc,
Massive MIMO cho phép hé thong phat va thu nhiéu ludng dir liéu dong thoi trén
mot kénh tan s6, tin dung hiéu qua khong gian dé ting thong lugng ma khong can
mo rong bang thong.

Cong nghé tao chum tia dinh hudng gitip tap trung ning luong phat vé phia
timg ngudi dung cu thé, ting cuong cudng do tin hiéu, giam nhiéu giao thoa va mo
rong ving pha song. Pong thoi, kha ning tai sit dung khong gian cho phép nhiéu
nguoi ding trong cting mot té bao duoc phuc vu dong thoi, nhd d6 nang cao dang ké
hiéu suit pho tan va dung lwong mang. Sy két hop giira hai ky thuat nay gitp mang
5G cho phép dat toc d6 truyén dir liéu 1én dén hang chuc Gbps, vuot troi so véi cac
thé hé mang cii nhu 4G LTE.

Ngoai ra, Massive MIMO con dong vai tro then chét trong viéc bao dam cac
dich vu tién tién cta 5G nhu Internet van vat (IoT), xe tu hanh, thuc té 40 va thuc té
tang cudng (AR/VR), ciing nhu truyén thong thoi gian thuc trong cong nghiép. Kha
nang dinh huéng chum tia bao dam dudng truyén on dinh ngay ca khi thiét bi di
chuyén, trong khi do tré dugc rat ngan xudng chi con vai mili gidy, dam bao phan
héi tirc thoi giita cac thiét bi. Nho vay, Massive MIMO khong chi mang lai tc do va
hi€u qua cao hon, ma con tao dung mot co s& bén virng cho h¢ sinh thai thong 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

Dbi v6i cac phién ban WLAN tién tién nhu IEEE 802.11ac, 802.11ad va

802.11ax (Wi-Fi 6), cong nghé Massive MIMO dong vai tro then chdt trong viéc

truyén dir li€u toc dd cao, md rong vung phu va toi wu hoa hi¢u suat hé thong trong
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khu vuc ¢c6 lugng nguoi dung cao. Trong Wi-Fi 5 (802.11ac), MIMO da dugc md
rong dé hd trg MU-MIMO, cho phép nhiéu thiét bj c6 thé truy cap dén diém truy
cap cung lic, thay vi 1an lugt nhu trude day, gitp giam do tré va ting thong luong
mang tong thé. Sang dén Wi-Fi 6 (802.11ax), cong nghé nay duoc két hop véi
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) va dinh dang chum tia
tién tién, giup tai nguyén tan sd phan bo hiéu qua hon va dinh hudng tin hiéu dén
ting thiét bi cu thé, giam nhidu chéo va ting do 6n dinh. Con véi Wi-Fi 7
(802.11be) - thé hé tiép theo, Massive MIMO hd tro t6i hang trim ludng khong gian
va bang thong kénh 1én dén 320 MHz, mang lai tde d6 vuot troi, phuc vu nhu cau
truyén tai dit liéu 16n trong nhiing Gng dung nhu thuc té do, video 8K hay diéu
khién thiét bj thong minh IoT. Nhd d6, Massive MIMO khong chi giap Wi-Fi nhanh
hon ma con 6n dinh va hiéu qua hon trong cac méi trudong phc tap.

1.6. Két luan chwong

Chuong 1 di khai quat k§ thuat MIMO va qua trinh phat trién tir hé thong
MU-MIMO sang hé théng Massive MIMO, trong d6 sd lugng dng-ten trang bi tai
tram gbc dugc mé rong dé phuc vu nhidu ngudi dung dong thoi. Hé théng Massive
MIMO mang lai thong lugng cao, hi¢u suét phé va nang luong tdt hon, d6 tin cay

va ving phu 16n, ¢6 thé dat nhiéu lgi ich ma khong can mé rong bang 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, dé an tip trung trinh bay mé hinh kénh Massive MIMO

trong diéu kién kénh truyén khong hoan hio. Trén co sé mo hinh kénh truyén
khong hoan hao, Chuong 2 tién hanh phan tich bang toan hoc ti 16 15i bit ctua hé
théng theo k¥ thuat tién ma héa cudng bic bang khong ZF va truyén ti 1& cuc
dai MRT theo cac tham sd: Cong suit phat, s6 lwgng dng-ten phat tai phia BS va
s6 luong nguoi dung dau cudi. Két qua cia Chuong 2 1a co s& cho cac md
phong, danh gia thé hién trong Chwong 3.

2.1. M6 hinh hé thong

Mo hinh kénh duong xudng cia hé thong Massive MIMO duoc thé hién trong
hinh 2.1. Trong md hinh nay, phia tram géc BS sir dung M dng-ten phat phuc vu

cung luc K nguoi dung.

M ang-ten
CSI
Dit ligu 1 s [
—> .
" Nguoi
Tién dung 1
; ma
hoa
Dt licu N
—>

Ngudi
dung K

Hinh 2. 1: M& hinh kénh dwong xudng hé thdng MIMO da nguoi ding
Viée c¢6 dugc thong tin vé trang thai kénh truyén dé thuc hién tién ma hoa
hiéu qua 1a dic biét quan trong. Néi cach khéc, sai sé udc luong kénh truyén quyét
dinh dén ti 1¢ 18i bit BER hé théng trong qua trinh truyén dir liéu tir BS dén nguoi
dung khi ap dung céc k¥ thuét tién ma hoa.
Nhu da phan tich, thong tin vé trang thai kénh truyén H tai phia tram gbc thu
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nhan thong qua cac bd udc luong kénh dat tai BS. B§ chinh xé4c cia thong tin trang
thai kénh truyén phu thudc vao cac bd udce lugng kénh. Trong thuc té, dé uéc luong
kénh mot cach hoan hdo 13 diéu twong d6i kho khan. N6i cach khac, hé thong phai
lam viéc trong diéu kién kénh truyén khong hoan hao. Trong pham vi cta dé an, gia
thiét bo wdc luong kénh duogc st dung tai phia BS 13 trung binh binh phuong sai s6

nho nhit (MMSE), dugc mé hinh héa nhu sau [13], [15]:
H=+1-H+¢E 2.1)

Tai cong thuc (2.1), H 1a ma tran kénh truyén pha-dinh Rayleigh hoan hao tir
BS dén tat ca cac thiét bi dau cudi, véi dau vao 1a cac bién Gaussian phirc ngiu nhién
c6 gia tri trung binh bang 0 va phuong sai bang 1; E 13 ma tran 18i uéc luong kénh; e
1a mot tham sb dé d4nh gia d6 chinh xac cta bo udce lugng kénh c6 gia tir 0 t6i 1.

Ttr biéu thic (2.1) ta thiy rang, khi e = 0, c6 nghia rang khéng co6 161 udc
lugng kénh va trang thai kénh truyén thu duoc tai tram géc BS 1a hoan hao (H= A ).
Nguoc lai, néu e =1, kénh truyén bi udc lugng sai hoan toan.

bat y la véc-to tin hiéu nhan duoc cia tat ca nguoi dung, x 1a véc-to tin hi¢u
phat. Khi do, mbi quan h¢ gitra véc-to tin hi¢u thu y va véc-to tin hiéu phat x duogc
biéu dién nhu sau:

y=HWx+n (2.2)

Trong bién thirc (2.2), W dugc dinh nghia 1 ma tran tién ma héa cho tat ca cac

nguoi dung, ma tran nay dugc thiét ké tai phia BS; n 1a véc-to tap am tai phia thu,

v6i dau vao 13 cac bién ngau nhién phan bd doc 1ap dong nhat, co gia tri trung binh
bang 0 va phuong sai bang .

2.2. K§ thuit tién ma héa tuyén tinh

K¥ thuat tién ma hoa tuyén tinh 13 k¥ thuat co ban, twong dbi don gian, cac k§
thuat nay 13 co s¢ dé xdy dung cac bo tién ma hoa sau nay, cac k¥ thuat tién ma hoa
tuyén tinh bao gém ky thuat ZF, MRT. M5 hinh tong quat ki thuat tién ma hoa

tuyén tinh duoc thé hién trong hinh 2.2.
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B n 1/p

=5 W H | g

Hinh 2.2: M3 hinh k§ thuét tién ma héa tuyén tinh tong quat cho hé thong Massive MIMO
Nhu d3 dé cap va phén tich trong Chuwong 1, cic ma tran tién ma hoa can
dugc xay dung trude khi truyén dit liéu dén cac nguoi ding. Theo d6, ma tran tién
mi hoa tuyén tinh ZF va MRT duoc biéu dién nhu sau [14]:
W, = B,H" (HH")" (2.3)
Wikr :ﬂMRTHH (2.4)
Trong céc biéu thire (2.3) va (2.4), B 1a hang s6 chuan hoa cong suat phat

duoc xac dinh nhu sau :

_ £
P = \/”((szng ) (2.5)
P,
Poer = \/ 1r (B e Bl ) (2.6)

Trong d6, P, =E{|Wx['} 1 ting cong sut, B, =H"(HH")' v

B, = H” dé bu lai sy anh huong cia hé s6 B & bén phat, tin hiéu thu duge phai
chia cho B qua khdi tu dong diéu khién AGC (Automatic gain control) & phia thu.
2.3. Phén tich xac suit 13i bit ciia hé thong theo k§y thuit tién ma héa ZF

Ttr biéu thirc (2.2) ta c6:

k
Ye=hwx + 2 hwx +n (2.7)

i=1,i#k
Ta c6, y, la tin hiéu thu nhan clia ngudi ding th k, gdm ba thanh phan: thanh

phan tin hiéu mong mudn h,w,x,, thanh phan xuyén nhiéu tir nhitng ngudi ding

k ~ 2 “A A - X 3 N \ 4
lan can >’ h,w,x, vanhi€u n,. Tong ti I¢ tin hi¢u trén nhi€u cta nguoi dung thir k

i=l,i#k
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duoc biéu dién nhu sau [14]:

2
| 7 |

S how [P +1 (2.8)

i=1,i#k

Theo tai liéu tham khéo [14], toc do bit ciia nguoi ding thtr k duoc tinh toan bang:

SINR, =

R, =log,(1+ SINR,) (2.9)
Do d6, tbc do bit cua tit ca cac nguoi dung dugc biéu dién nhu sau:
K
k=1

Trong d6 E{.} 1la tdc do bit trung binh cua tit ca cac ngudi dung. Két hop

biéu thirc (2.9) va (2.10), tong tdc do bit c6 thé duoc biéu dién lai nhu sau:

R, =KE{log,(1+SINR,)} (2.11)
Mit khac, SINR” = £ —, do d6 biéu thic (2.11) dugc viét
(Pe* +1)tr(B,B,)
lai bang:
R, =KE{log,| 1+ £ -
(Pe* +1)tr(B,B,)
P 1
=Klog,| 1+ d E — 212
1) (s,Bs) =
Mit khac, theo [15] E{z‘r(B B/ )1} M 4o do:
3 » =~ 1 ZF 2 ZF M—_K >
P(M-K
Rsum = KIOgZ 1+ d( 2 ) (213)
(Pe*+1)K
Suy ra:
SINR*F :M 214
" (Re+1)K (2.14)

Theo tai liéu tham khao [16], voi su suy giam c¢6 dinh &, xac suat 18i bit véi
ky thuat diéu ché khoa dich pha (QPSK: Quadrature Phase Shift Keying) dugc cho

biéu thuc sau:

P() = 0(2u) (2.15)
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v6i 1 =&*SINR . Khi d6 & 1a mot gia tri ngdu nhién, xac sudt 18i bit (BER) véi ti 16

16i trung binh P, dugc tinh toan nhu sau:

P = [ PG p(u)d () (2.16)
Trong d6, p(u) 1a ham mat déo xac suat ciia u khi & 12 mot gia tri ngdu nhién.
Vi kénh truyén pha-dinh Rayleigh, & 1a mot phan bd Rayleigh, &’ c6 phan b xéac
suét Chi-square co6 bac tu do, x cling la mdt bién vai kiéu phan bd Chi-square. Do
do:

y

e

p(u)= (2.17)

= |-
||~

vol >0 va g duge dinh nghia 1a gia tri trung binh cua SNR, n6 dugc dinh nghia
nhu sau:
fi=E{&’} SINR (2.18)
Voi E {52} 1a gia tri trung binh ciia &* . Thay biéu thirc (2.15) va (2.17) vao
biéu thuc (2.16) ta c6:
o= '
P _E[Q(@);e Zd(,u)_g(l— EJ (2.19)

o —f?

2 1 - _ s
Trong bi€u thuc nay, O(/2u) = j e?dt va u=SINR,, do do biéu thuc
T
)%

(2.19) duoc viét lai nhu sau:

1 / SINR
P =BER, =—|1— |«
‘ ) [ 1+ SINR, J (2.20)

¥
(P& +1)ir(B,BL )"
F,

Mat khac ta co:

SINRY =

K
(P +1)Y 1/ 4 (2.21)
k=1
Véi A, 1a cac gia tri trén dudng chéo chinh cta phép ma tran B, B

Trong cac trudng hop phan tich, gia sir cong suat phat hé thong dugc mo hinh
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hoa bang ti s6 SNR. Trong moi truong hop khi SNR — oo, gia tri BER ctia hé thong
giam, hay chat luong tin hi¢u tot 1én khi ting cong suét phat.
Thay biéu thirc (2.21) vao biéu thiic (2.20) ta co:

£,
(Pdez+1)§l//1k2
BER =1|1- =l
k 2 1+ fi
K
(P +1)D 1/ 4
k=1
1 fa (2.22)
2L (e +1) 14+ R,
k=1

Xéc suat 16i hé théng khi cong suat phat tién ra vo cung dugc tinh toan chi tiét

nhu sau:

lim BER/" ~ lim L 1
P;—o0 Pd—>002 5 1 K )
e +— D1/ A +1
P, )i
1 ) 1
o= (2.23)
20 @312 41
=1

bl

Nguoc lai, khi cong suét phat tién vé 0, xac suat 15i cta hé théng duge biéu

dién bang:

lim BER” ~ lim | 1— 1 ~0.5 (2.24)

P;—0 P,—07) K
(62 +1j21/5,§ +1

d ) k=1

Két qua phan tich trong cac biéu thirc (2.23) va (2.24) cho thay, khi ting cong
suat phat dan toi xac suat 16i giam va nguoc lai. Bén canh do, xac suét 18i hé thong
phu thudc vao sai s6 wdc luong kénh truyén. Cu thé, khi sai s udc luong kénh

truyén tdng dan tdi xac suat 161 hé thong tang, sai sO udc luong kénh truyén giam
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dan t6i xac suét hé théng gidm. Noi cach khac, xac suét 15i hé théng ti 1€ thuan voi
sai s0 wdc luong kénh truyén.

Tiép theo, dé an tién hanh xem xét xac sudt 16i hé thong theo tham sb: sb
luong nguoi dung dau cudi va s luong dng-ten phat tai phia BS.

Thay biéu thirc (2.14) vao biéu thirc (2.20) ta co:

BER”" = 1[1— \/ F,(M —K) j (2.25)

2 (Pe’ +1)K +P,(M -K)
Ta thay, khi K tién ra oo, biéu thuc (2.25) duoc viét lai nhu sau:

P(M/K-1
lim BER” = 1| 1 ACEE S
ko 2 (P& +1)+P,(M /K -1
<L £ (2.26)
2 P, —(Pe +1)

Nguoc lai, khi K tién vé 0, biéu thirc (2.25) dugc biéu dién:

lim BER =1 1- - (M~ k)
0 2 (P,e* +)K +P,(M - K)

<L [ME L (2.27)
2 PM

Két qua phan tich tir biéu thie (2.26) va (2.27) chi ra rang, khi sé luong ngudi

dung dau cubi ting 1én, din téi x4c suat 15i bit hé thong ting va nguoc lai. Bén canh

d9, sai s6 uéc luong kénh truyén va cong suat phat ciing anh huéng dén xac suat 16i

hé thong.
Mt khac, khi M tién ra oo, biéu thirc (2.25) duoc viét lai nhu sau:
lim BER” = 1| 1- - B (=K /M)
M- 2 (Pe +)K/M+P,(1-K/M)
1 P
~—|1- |[-L |~0
2[ P, J (2.28)

Két qua phan tich x4c suét 161 hé thong theo tham s6 M tir biéu thirc (2.28) cho
thiy rang, khi tram gdc BS duoc trang bi s6 lwong dng-ten phat rat 16n lam cho xac
suét 15i hé théng gﬁn tién vé 0. N6i cach khac, khi sb lugng ngudi dung 14 hitru han,

viée gia ting sb lwong dng-ten phat tai phia BS c6 vai tro rat 1on trong viée giam
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thiéu 15i ctia hé thong.

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

lim BER”" —%(1—\/ Fi (M~ K) J

M0 (P + DK + P, (M -K)

i J £
2 P, —(Pe +1) (2.29)

Theo két qua biéu thirc (2.29) cho thiy, khi sé luong dng-ten phat tai phia BS
giam xudng, dan toi xac suat 16i hé théng ting tén. Bén canh d6, cong suat phat va
sai s6 u6c luong kénh truyén quyét dinh xac suat 16i hé théng.

2.4. Phén tich xac sudt 18i bit ciia hé thong theo k¥ thuat tién ma héa MRT

Trong tiéu muc ndy, d& an tiép tuc phan tich xac suat 15 hé théng theo céac
tham s6: cong sut phat, so lugng nguoi ding va sd lugng dng-ten phat dugc trang
bi tai phia BS trong trudong hop ap dung ky thuat tién ma hod MRT.

Chung ta thdy rang, tin hiéu nhan duoc ciia ngudi dung thir K ¢ thé dugc biéu
dién nhu sau:

k k
v =PBhhix, + > fhhx +> phlEx +n, (2.30)
i1

i=l,i#k

Do d6, ti s6 SINR ddi v6i thuat toan tién ma hoa MRT trong truong hop kénh
truyén khong hoan hao duoc tinh nhu sau [5]:
p b | (1-¢?)

'B{ Zk: ‘hkhﬂz(l—ezﬂez}ﬂ (2.31)

i=l,i#k

SINR, =

Theo tai liéu tham khao [4] ta c6:

1 & 2 2
K z ‘hkhﬂ = E‘hkhiH‘ =M (2.32)
i=l,i#k
va:
hh! =M (2.33)
Thay biéu thtrc (2.32) va (2.33) vao biéu thuc (2.31) ta duoc ti s6 SINR cia
ngudi dung tht & trong truong hop ap dung k¥ thuat tién ma hoda MRT véi diéu kién

kénh truyén khong hoan hao duoc biéu dién nhu sau:
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2
(1-e?)P, (M /K)
SINRM®" = d 5 (2.34)
Pd+e +1

Thay biéu thirc (2.34) vao bao thirc (2.20), khi d6 xac suit 16i cua hé théng

duoc tinh nhu sau:

(l—ez)de x(M/K)

P —BER™ =L |_ (P +e)
< £ (l—ez)xP x(M/K)
1+ !
(Pd +e2)+1
1 (l—ez)de x(M/K) (2.35)

=—{1-
2 (Pd+ez)+1+(1—ez)><Pd><(M/K)
Tir biéu thirc (2.35), khi cong suat hé thong tién ra oo va tién vé 0, biéu thirc

(2.35) duoc biéu dién lai nhu sau:

(l—ez)de x(M/K)

lim BER™" ~ lim 1

= =y (P, +€ )+1+(1-€")x P, x(M/K)
<L I(M/K) (2.36)
2 +(M/K)
(1-¢)
2
limBER,ﬁ”RTzliml 1- (1 ¢ )XPdX(M/K)
R0 B0 (P, +€)+1+(1-€")x P, x(M/K)
2
~ lim—| 1— (1=¢*)x(M/K) ~05 (237
P02 e’ 1 5
(1+J++(1—e )x(M/K)
d

d

Tuong ty nhu k¥ thuat tién ma hod ZF, két qua phan tich trong cac biéu thirc
(2.36) va (2.37) cho thay rang, khi ting cong suat phat din t6i xac suat 18i hé thong
s& giam va nguoc lai. Noi cach khac, mot giai phap dé cai thién phadm chit BER hé

thdng ting cong suat phat hé thong.
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Tiép theo, dé an tién hanh xem xét x4c suét 16i cua hé théng theo cac tham sd
con lai: s6 lugng nguoi dung phia dau cudi va sd lugng ang-ten phat tai phia BS.
Tién hanh chia ca tir va mau cua biéu thic (2.35) cho K, khi d6 gidi han hé

thong khi K tién ra oo va tién vé 0 bi€u dién bang cac bi€u thirc sau:

(1—62)><Pd x(M/K)

lim BER" ~ lim 4| 1- ~0.5 (2.38)
K=o Koo (Pd +e2)+1+(1—ez)><Pd x(M/K)
_ 2
lim BER)"™" ~ lim ~| 1- (1=¢)xPy (b /)
K0 K02 (Pd +e2)+1+(1—e2)dex(M/K)
2
~lim | 1— (1-¢') <, ~0 (2.39)
K02 (Pd +e2+1)><(K/M)+(1—e2)><Pd

Két qua tinh toan trong cac biéu thuc (2.38) va (2.39) cho thay rang, véi s6
luong dng-ten phat ¢ dinh tai phia tram gbc, khi sé lwong nguoi dung tang 1én, dan
t6i xac suat 161 hé théng tang lén va nguoc lai. Bén canh do, sai s6 ude luong kénh
truyén ciing anh huong dén xac suat 18i hé théng trong trudng hop xem xét tinh phu
thudc xac suat ciia hé théng vao tham sb K.

Mit khac, tir biéu thirc (2.35), thuc hién chia cé tir va mau s cho M, dong thoi
liy giéi han khi M tién ra oo va tién vé 0, khi d6 xéac suat 16i hé thong theo tham s

M dugc bicu dién thong qua cac biéu thuc sau:

(l—ez)de x(M/K)

lim BER™" ~ lim 1

M- M- ) (})d+€2)+1+(1—€2)><})d><(M/K)
1 (1-¢’)xP
S| (P, +& +1)x(K/M)+(1-€")x P, (240
2
lim BER"™ ~ lim | 1- (1=€)xP, (M /) (2.41)
M0 M-07 (Pd+e2)+l+(l—ez>de><(M/K)

Két qua phan tich trong cac biéu thirc (2.40) va (2.41) cho thiy rang, s6 lugng

dng-ten phat tai phia BS c6 anh hudng rat 16n dén xac sudt 16i ciia hé théng. Khi
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mot BS phuc vu sb lwong nhét dinh cic nguoi dung, s6 luong cac dng-ten phat ting
1én dan t6i x4c suat 161 hé thong giam xudng va ngugc lai. Cling twong tu nhu thuét
toan tién ma hod tuyén tinh ZF, ting sd lwong dng-ten phat duoc trang bi & phia BS
13 mot giai phap quan trong dé cai thién pham chat BER hé thng. Piéu nay ciing
duoc tiép tuc chimg minh théng qua cac két qua mé phong trong Chuong 3. Két qua
tinh toan trong cac biéu thirc (2.40) va (2.41) ciing chi ra rang, xac suat 161 hé thong
theo tham s6 M con phu thudc vao sai sé sé udc lugng kénh truyén va cong suat
phat cua hé thong.

2.5. Két luin chwong 2

Chuong 2 ciia dé an phan tich cac ndi dung dic trung co ban cia mo hinh
kénh hé théng Massive MIMO, trong d6 1am rd mo hinh kénh duong xudng véi
diéu kién kénh truyén khong hoan hao. Bén canh do, dé an trinh bay nhitng nét tong
quat vé hai k¥ thuat tién ma hoa tuyén tinh ZF va MRT. Mit khac, trong Chuong 2
d3 tién hanh phan tich, lam ro bﬁng toan hoc tinh phu thudc xac suét 161 hé théng
theo cac tham sd: cong suét phat, sb luong dng-ten phat, sd luong ngudi dung dau
cudi cho cac thuat toan tién ma hoa ZF va MRT. Cac két qua tinh toan trong chuong
2 d4 chi ra rang, cac tham sd vé cong suat phat, sé luong dng-ten phat va sb luong
nguoi dung déu c6 anh huong dén xé4c suét 16i hé théng mot cach tich cuc va tiéu
cuc. Ngoai ra, sai s6 uwéc luong kénh truyén dong vai tro dic biét quan trong trong
viéc cai thién xac suét 161, didu nay hoan toan phu thudc vao cac b udc lugng kénh
dugc thiét ké tai cac tram goc. Két qua tinh toan trong Chuong 2 1a co s& cho viée

thue hién cac két qua mé phong 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. Gi6i thiéu chung

K¥ thuat da dau vao da ddu ra MIMO di duoc nghién ctru trong nhiéu nim qua
va dugc ap dung cho nhiéu chuin vo tuyén, cho phép cai thién vé dung luong va do
tin cdy hé thong do cac thiét bi thu, phat duoc trang bi nhiéu dng-ten [2], [8].
Nhirng nghién ctru, d& xut trén mé hinh kénh co ban (MIMO diém - diém) 1a tién dé
quan trong cho cac nghién ctru phét trién sau nay trén cac mo hinh kénh MIMO da
nguoi dung (MU-MIMO) va Massive MIMO. Mot thuc té rang, & phia tram gbc tai
cac md hinh MU-MIMO di dugc trién khai thuong bi gidi han boi s6 luong dng-ten.
Vay nén, hi¢u Suét st dung phé tan cling nhu dung lugng hé théng chua thuc su
dap ung dugc yéu cau cao cua ngudi dung hién nay [2] + [3]. Trén co sé thuc té
do, cac cong trinh [3], [7] da gidi thiu hé théng Massive MIMO, hé théng su dung
mang ang-ten quy mo 16n, noi s6 luong dng-ten thu, phat & tram gbc c6 thé 1én téi
hang trim dng-ten phuc vu déng thoi hang chyuc ngudi dung trén cing mot ngudn tai
nguyén tan s6. Vi viéc gia ting s6 lugng dng-ten tai phia BS, hiéu suat s dung va
dung lugng hé théng duoc cai thién so vo1 hé théng MU-MIMO. Nhitng uu diém
ctia hé thong Massive MIMO lam cho hé thdng nay dang phat trién thanh mot cong
nghé 16i cho viéc trién khai hé thong 5G trén thé gidi. Tuy nhién, viéc trién khai s6
luong rat 16n dng-ten tai mdi BS ciing xay ra rat nhiéu kho khin trong viée trién
khai hé théng trong thuc té nhu: sy phtrc tap cua cac thuat toan xu 1y tin hi€u, chi
phi trién khai [8]...vv.

Tuong tu nhu hé théng MU-MIMO, d6i véi hé th6ng Massive MIMO, viéc
truyén dit liéu tir cac tram gbc dén ngudi dung 13 nhirng tin hiéu da duoc tron 1an.
Trong khi d6, tai mdi ngudi dung chi can nhan dugc thanh phan tin hiéu mong
muén, thanh phén tin hiéu khac can dugc loai bo. Dé thuc hién yéu can trén, cac ky
thuat tién ma hoéa dugc nghién ciru trién khai. Cac nghién ctru trong céc tai liéu [1],
[14] da dugc chimg minh, cac ky thuat tién ma hoa tuyén tinh c6 thé dat ti uu va

dugc uu tién ap dung vao h¢ théng Massive MIMO. Bén canh d6, cac thuat toan
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tién md hoa phi tuyén duoc ching minh khong phu hop véi hé théng Massive
MIMO do c6 do phirc tap rat cao [1]. Trong tai liu tham khao [12], tic gia
d3 phan tich hiéu sut cac phuong phap tién ma héa tuyén tinh trong diéu kién
thong tin trang thai kénh truyén CSI khong hoan hio & ca mdy phat va may
thu. Viéc gia dinh chi ding lai trong trudng hop mot phan dap tng kénh 1a khong
13 rang. Cac két qua mo phong cho thiy, k¥ thuat tién ma héa truyén ty 1& cuc dai
(MRT) tét hon trong ving ti s6 tin hiéu trén nhidu SNR théap, nguoc lai k¥ thuat
tién ma hoa cudng birc bang khong (ZF) tét hon trong ving SNR cao. Bén canh do,
phan tich cua tac gia chi dimg lai & mérc gia dinh, dong thoi cac tac gia chua dua ra
duoc biéu thirc tinh toan cu thé dé xac dinh thanh phﬁn con thiéu trong ma tran kénh
truyén. Mat khac, trong cac dé xuét [1], [14] cac danh gid dugc minh chung dya
vao cac két qua mo phong, viéc phan tich, danh gia ti 18 15i bit chua dugc phan tich
chinh x4c bang cac biéu thirc toan hoc. Céc tac gia trong tai liéu tham khao [6] da
dé xuat ky thuat tién ma hoa két hop k¥ thuat phan tich thanh phan chinh (PCA:
principal component analysis technique). Trong dé xuat nay, tac gia di dua ra biéu
thirc tinh toan ma tran hiép phuong sai s6, trong khi biéu thirc phan tich hiéu sut
BER chua dugc dé cap. Trong [5], tic gid dua ra biéu thirc phéan tich hiéu suat hé
théng dua trén vi¢c phan tich ty 1€ dat duoc (Achievable Rate).

C6 thé noéi, khi tram géc trang bi mot ) luong 16n ang-ten, cac ky thuat xi
1y tin hiéu tr& nén ngdy cang phirc tap va yéu cau cao hon trong viéc xir 1y [8].
Pong thoi, cac bai toan vé phan tich ti 1& 156i bit BER hé thong cang trd nén kho
khan. Viéc nghién ctru thuat toan tién ma héa tuyén tinh, dong thoi phan tich bang
toan hoc nham luan giai cho cac két qua mo phong dang 13 mot ndi dung nghién ctru
dugc quan tam boi cac nha khoa hoc.

Trén co s cac két qua phan tich bang toan hoc xac sudt 16i hé théng trong
Chuong 2, Chuong 3 tién hanh mo phong va danh gia xac suat 15i bit hé thong dbi
v6i cc thuit toan tién ma hod ZF va MRT theo cac tham sd: cong sut phat, sb
luong dng-ten phat va sd luong ngudi dung. Cac két qua trong Chuong 3 s& lam rd
hon céc két qua tinh toan trong Chwong 2 ciia d¢ 4n.

Luu d6 md phong xac suat 13i bit ciia hé théng Massive MIMO duoc mé hinh hoa
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trong hinh 3.1. Dé thyc hién duoc két cac qua mo phong danh gia xac suat 15i bit cua
hé thong, d& an thiét 1ap cac tham sd dau vao nhu: S6 lwong dng-ten phét tai BS, s6
lwong nguoi dung, Cong suit phat; tao kénh truyén khong hoan hao tir BS dén tit ca
cac ngudi ding. Trong cac két qua md phong danh gia xac suat 18i bit ciia hé thong,
kénh truyén dugc sir dung 1a kénh pha dinh Rayleigh ban tinh. Xac suat 15i bit ctia hé

thdng duogc tinh toan trong cac biéu thirc toan hoc di thé hién trong Chwong 2.

Khéitao K, M

SNR +=3 SNR c} N V& hinh

Y
Khoi tao tin hiéu phat, diéu
ché tin hiéu

Tao ma tran H , vector
nhiéu n,tao ma tran tién ma
hoa ZF va MRT

Tinh x4c suét 13i
bit BER

Hinh 3. 1: Luu d6 md phéng hiéu ning BER ciia h¢ thong
3.2. M6 phéng, danh gia xac suat 15i bit hé thong Massive MIMO
ciia cac ky thudt tién ma hoéa theo cong suit phat
Dé danh gia xac suét 15i bit hé thong Massive MIMO dudi tac dong cta cua

cong suét phat, tiéu muyc nay tién hanh xay dung mo6 hinh moé phong xac suat 15i bit
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BER cho cac k¥ thuat tién ma hoa tuyén tinh. Cac tham sd cu thé dugc su dung

trong qua trinh mo phong dugc thé hién trong bang 3.1:

Tham s Gia tri
Cong suit phat 12dB - 27dB
S6 lugng ngudi ding dau cudi 32
S6 lugng dng-ten phat 60
Sai s6 u6c lugng kénh truyén 0.3

Kiéu diéu ché

Diéu ché khoa dich pha (QPSK)

Bang 3. 1: Tham s6 md phong xac suit 1i bit hé thong Massive MIMO ciia cac k§

thudt tién mi héa theo cong suit phat

Thong qua mo phong, xac sudt 15i bit ctia hé thong theo tham sb cong suét phat

duoc thé hién trong hinh 3.2.

0. 10—

(08

D 1
@ 1

017

0.091

0.081

0.07

BER

0.06

0.05

3
0.04 \\

1

et
—&— MRT

0.03 :
12 15

18
SNR

21 24 27

Hinh 3. 2: Két qua mé phéng xac suit 18i bit hé thong theo tham s cong suit phat

Trén co so cac tham s da duoc thiét 1ap, xac suat 15i bit hé thong cho cac

thuat toan ZF va MRT dugc md phong twong tng voi cic biéu thirc (2.22) va
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(2.35). Két qua mo phong trong hinh 3.2 cho thdy, khi ting cong suit phat dan t6i
xéac suat 16i hé thong cang suy giam dbi voi tat ca cac bo tién ma hod. No6i cach
khac, xac sudt 151 hé thong ti 1 nghich véi cong suit phat. Két qua mé phong trong
hinh 3.2 ciing cho thiy rang, xac suét 18i hé théng ddi véi ki thuat tién ma hoa ZF
ludn thap hon so véi ky thuat MRT trong moi tinh hudng. Ddng thoi, ting cong suit
12 mot giai phap quan trong dé cai thién phim chét hé théng. Tuy nhién, viéc ting
cong sudt phat cling dit ra nhiéu thach thire nhu: Ngudn tiéu thy, t6i uu hiéu suat st
dung ning luong, cong nghé ché tao pin....

3.3. M6 phéng, danh gia xac suat 16i bit hé thong Massive MIMO
ciia cac ky thudt tién ma héa theo s lwong dng-ten phat

Trong tiéu muc ndy, dé an tién hanh mo phong xac suét 16i hé thong Massive
MIMO theo tham s6 s6 lugng ang-ten phat tai phia BS. Viéc thay doi s6 luong dng-
ten cho phép quan sat tic dong cua chum tia, kha ning triét nhiéu giira ngudi ding
va do loi mang tac dong dén chat luong tin hiéu thu dugc. Cac tham s6 mo phong

chinh duoc thé hién trong bang 3.2 nhu sau:

Tham s6 Gia tri
S6 lugng dng-ten phat tai BS 60 - 100
Cong sut phat hé thong 24dB
S6 luong ngudi ding 32
Sai s6 u6c luong kénh truyén (e) 0 (kénh truyén hoan hao)
Kiéu diéu ché Diéu ché khoa dich pha (QPSK)

Bang 3. 2: Tham s6 mé phong xac suit 1i bit hé thong Massive MIMO ciia cac ky

thuit tién ma héa theo so lwong Ang-ten phat
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Hinh 3. 3: Két qua md phéng xac suit 15i bit hé thong theo tham s6 s6 lrong fing-ten
phit véi diéu kién kénh truyén hoan hao

Két qua mo phong trong hinh 3.3 cho thiy rang, véi mot s6 lugng nguoi ding
nhat dinh, khi s6 luong dng-ten phat tai phia BS ting 1én, dan tdi xac suat 13i bit cua
hé thdng giam xudng va ngugc lai, diéu ndy ludn dung véi tit ca cac bo tién ma
hoa. Tuong tu nhu két qua mé phong trong hinh 3.2, két qua moé phong trong hinh
3.3 ciing cho thay rang, xac suét 15i bit ctia hé théng ddi voi thuat toan tién ma hoa
ZF luén t6t hon thuat toan MRT trong moi diéu kién. C6 thé ndi rang, dé cai thién
pham chat BER hé thong Massive MIMO, mot giai phap quan trong d6 1a ting sd
lugng dng-ten phat.

Tiép theo, nham danh gia xac suit 16i hé thong theo tham sb sai sb wéc luong
kénh truyén, dé an tién hanh mo phong xac suat 16i bit hé thong theo tham sb nay.
Tham s nay gitr vai tro dac bi€t quan trong, bdi moi sai 1éch trong qua trinh udc
luong kénh déu c6 thé lam suy giam kha nang tach tin hiéu, triét giao thoa va hi¢u

qua cua cac k¥ thuat tién ma hoéa. Cac tham s6 moé phong anh hudng sai sO udc
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lwong kénh dugce thé hién trong bang 3.3 nhu sau:

Tham s Gia tri
Sai s6 uwdc luong kénh truyén () 0.1-09
S6 lugng dng-ten phat 60
S6 lugng ngudi ding 32
Cong suat phat hé thong 24dB
Kiéu diéu ché Diéu ché khoa dich pha (QPSK)

Bing 3. 3: Tham s6 mé phéng xac suit 1i bit hé thong Massive MIMO ciia cac k§

thuit tién mi héa theo sai s6 wéc lwgng kénh truyén
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Hinh 3. 4: Két qua md phéng xac suit 15i bit hé thong theo tham s sai s6 wéc lwong
kénh truyén
Két qua md phong trong hinh 3.4 cho thiy rang, sai s6 uwéc lugng kénh truyén
c6 anh huong tiéu cyc dén xac suat 16i hé thong. Cu thé, khi sai s6 wéc lugng kénh
truyén ting 1én, dan t6i xac sudt 16i hé thong ting va nguoc lai. Didu nay dit ra mot
yéu cau dbi voi hé théng Massive MIMO d6 1a phai ting do chinh x4c ciia bai toan

wéc lwong kénh truyén, nham cai thién pham chat BER hé thong. Viéc xy dung,




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

sy quan tdm cua cac nha khoa hoc.

Cudi cung, dé danh gia anh hudng dong thoi cua hai tham sb: sb luong dng-ten

phét va sai s6 uéc luong kénh truyén dén xac suat 16i cua hé thong. Pé an thuc hién

mo phong véi cac tham sé nhu trong bang 3.4:

Tham s Gia tri
Sai sb wdc lwong kénh truyén () 0.0,0.3va0.5
S6 lugng dng-ten phat 60 — 160
S6 lugng ngudi ding 32
Cong suat phat hé thong 24dB

Kiéu diéu ché

Diéu ché khoa dich pha (QPSK)

Bing 3. 4: Tham s6 mé phéng xac suit 1i bit hé thong Massive MIMO ciia cac k§

thudt tién mi héa theo dong thoi ciia hai tham sé: sé lwong dAng-ten phat va sai s6 wéc

lwong kénh truyén
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Hinh 3. 5: Két qua mé phéng xac suét 13i bit hé thong theo tham sb: s6 lwgng dng-ten

phit va sai s6 wéc lwong kénh truyén

Két qua mo phong trong hinh 3.5 cho thay rang, khi ting s6 lugng ang-ten
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phat din toi xac suét 16i hé théng giam va nguoc lai. Bén canh d6, sai sd uéc luong
kénh truyén ludn anh huéng tiéu cuc dén xac suat 16i hé thong dbi véi tat ca cac bo
tién ma hoa.

3.4. M6 phéng, danh gia xac suit 15i bit hé thong Massive MIMO
ciia cac k§ thuit tién ma hoéa theo theo so lwong ngudi dung

Trong tiéu muyc ndy, dé 4n tién hanh mo phong va danh gia xac suét 1i bit
BER cua hé théng Massive MIMO khi xét dén su thay ddi cia sé luong ngudi dung
dugc phuc vy déng thoi. Muyc tiéu l1a danh gid mic do bién thién ti 18 15i bit BER
theo s6 luong nguoi dung, tir d6 1am rd kha nang mo rong va gidi han hoat dong
clia ctia cac thudt toan tién ma hoa. Trong mé phong ndy, cac tham sb dugc thiét 1ap

trong bang 3.5 nhu sau:

Tham s Gia tri
S6 lugng ngudi ding 30 - 55
Sai s6 uwdc luong kénh truyén () 0.3
S6 lugng dng-ten phat 60
Cong sut phat hé thong 24dB
Kiéu diéu ché Diéu ché khoa dich pha (QPSK)

Bang 3. 5: Tham s6 mé phéng xac suit 1i bit hé thong Massive MIMO ciia cac k§

thuat tién ma héa theo so lrgng nguoi ding
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Hinh 3. 6: Két qua md phéng xac sut 1i bit hé thong theo tham sb s6 lwong nguoi
dung dau cudi

Két qua mé phong trong hinh 3.6 cho thiy ring, voi mot s6 luong dng-ten phat
nhat dinh, khi s6 luong nguoi dung phia dau cudi ting 1én dan t&i xac suat 16i hé
thdng ting va nguoc lai. Noi cach khéc, khi sé lwong nguoi ding dau cubi ting 1én,
dan t6i pham chat hé thong s& giam. Mot thyc té hién nay d6 1a s6 lugng cac thiét bi
dau cudi s& khong ngung ting 1én, do d6 khi cac tham sb khac khong duoc cai
thién s& anh hudng khong nho dén chét luong dich vu phia ngudi ding.

Cac két qua mo phong tir cac hinh 3.2 dén 3.6 cho thiy rang, dé giam thiéu
xéc suat 16i hé théng, mot trong nhitng giai phap d6 13: ting cong suat phat cia hé
thdng hoic ting sb lugng dng-ten phat dugc trang bi tai phia BS. Bén canh d6, ting
tinh chinh x4c cua viéc udc luong kénh truyén cung 13 mot trong nhitng giai phap
c6 tinh kha thi cao nham giam xac suét 16i hé thong.

3.5. Két luan chwong

Trong chuong 3, dé an da tién hanh mo phong danh gia xac suat 15i bit ciia hé

thdng cho cac thuat toan ZF va MRT theo cac tham sb: cong suit phat, sd luong
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ang-ten phat tai phia BS va s6 luong ngudi dung dau cudi. Cac két qua mo phong da
chi ra rang, xac suat 16i cua hé thdng ti 1& nghich vé&i cong sudt phat va sd luong
ang-ten duoc trang bi tai phia BS; ti 1¢ thuan véi sé luong nguoi dung dau cudi va
sai s6 udc luong kénh truyén. Trén co s cac két qua mo phong, dé nang cao pham
chat BER hé thong, trong thuc t& c6 thé gia ting sd lwong cac dng-ten phat hoic
ting cong suat phat, ddng thoi cai thién cac bd udc luong kénh truyén duge thiét ké

tai phia tram gdc.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Dé 4n nghién ctru nhitng vin dé co ban trong hé théng Massive MIMO,
nghién ctru cac k¥ thuat tién ma hoa tuyén tinh. Trén co sé nghién ctru nhing noi
dung vé& 1y thuyét k¥ thuat tién ma hoa tuyén tinh, dé 4n tién hanh phan tich toan
hoc ti 18 16i bit ctia hé thong theo cic tham sb: cong sudt phat, sd luong dng-ten
phat, s6 luong ngudi dung, nhim lam sang t6 hon nhitg van dé vé 1y thuyét.

Két qua dat duoc ciia dé 4n 1am tién dé& quan trong cho viéc phan tich bang
toan hoc ti 1¢ 151 bit hé thong Massive MIMO dbi voi cac ki thuat tién ma hoa co do
phuc tap 16n hon.

Hudng phat trién cta dé an: Tiép tuc nghién ctru phan tich bang toan hoc ti 1&
16i bit ddi v6i cac thuat toan tién ma héa tuyén tinh khac nhu MMSE, BD va cac

thuat toan phi tuyén cho hé théng Massive MIMO.
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