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MỞ ĐẦU 

Trong xu thế“phát triển của các hệ thống thông tin vô tuyến, và những yêu cầu 

ngày càng cao của người dùng”đã và đang trở thành những động lực để phát triển hệ 

thống thông tin di động. Các hệ thống di động phát triển từ 1G tới 5G và tương lai 

sẽ là 6G đã chứng kiến nhiều sự phát triển đột phá về mặt công nghệ nhằm tối ưu 

hóa về mặt hệ thống, đáp ứng tốt nhất về chất lượng lẫn đa dạng các dịch vụ cho 

người dùng. Mỗi người sử dụng đều có những yêu cầu cao đối với các nhà mạng 

cung cấp dịch vụ như: yêu cầu cao về chất lượng, tính ổn định và sự linh hoạt của 

các dịch vụ... Nhằm đáp ứng các yêu cầu đó, một giải pháp quan trọng đó là mở 

rộng phổ tần số, tuy nhiên việc mở rộng phổ tần là rất khó khăn, kèm theo đó là việc 

chi phí cao phần nào cũng là những khó khăn đối với các nhà mạng.“Để giải quyết 

khó khăn trên, công nghệ vô tuyến sử dụng số lượng lớn ăng-ten ở cả hai phía phát 

và thu được nghiên cứu áp dụng, được gọi là công nghệ truyền thông nhiều đầu vào 

và nhiều đầu ra (MIMO: Multiple-Input Multiple-Output).”Thực tế, công nghệ 

MIMO đã chứng minh hiệu quả với các hệ thống như 3GPP, WCDMA2000, 3GPP 

LTE; nhiều chuẩn mạng không dây hiện tại như: WIMAX, 4G, 5G và 6G trong 

tương lai…đều được khuyến nghị sử dụng kỹ thuật MIMO ở cả hai phía trạm gốc 

(BS: Base Station) và thiết bị người dùng. 

Trên nền tảng kỹ thuật MIMO,“trong những năm gần đây kỹ thuật Massive 

MIMO được xem như công nghệ cốt lõi”để phát triển cho hệ thống 5G. Trong kỹ 

thuật này, mỗi trạm gốc có thể được trang bị“hàng trăm ăng-ten nhằm phục vụ cùng 

lúc hàng chục người dùng,”kỹ thuật này giúp cải thiện về mặt dung lượng cũng như 

hiệu suất sử dụng phổ tần. Một“yêu cầu quan trọng trong quá trình truyền”dữ liệu từ 

BS đến các người dùng đó là mỗi người dùng chỉ nhận được thành phần tín hiệu 

mong muốn,“các thành phần tín hiệu của các người dùng lân cận”cần được loại bỏ. 

Để khắc phục vấn đề này,“các kỹ thuật tiền mã hóa (Precoding) được nghiên cứu áp 

dụng cho hệ thống Massive MIMO. Các kỹ thuật tiền mã hóa tuyến tính”với độ 

phức tạp thấp đã được nghiên cứu áp dụng và đã được chứng minh gần như đạt tối 

ưu cho hệ thống Massive MIMO.“Thực tế, nghiên cứu gần đây tập trung vào việc đề 

xuất các thuật toán tiền mã hóa”và chứng minh dựa trên kết quả mô phỏng, việc đưa 
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ra các biểu thức toán học để đánh giá“tỉ lệ lỗi bit (BER: Bit Error Rate)”đang là một 

khó khăn do sự phức tạp của hệ thống Massive MIMO. 

Từ các vấn đề về lý luận và thực tiễn, học viên lựa chọn đề án “Đánh giá tỉ lệ 

lỗi bit hệ thống Massive MIMO sử dụng thuật toán tiền mã hóa tuyến tính 

trong điều kiện kênh truyền không hoàn hảo” nhằm nghiên cứu những vấn đề lý 

thuyết, kỹ thuật tiền mã hóa tuyến tính, từ đó tiến hành phân tích bằng toán học để 

đánh giá“tỉ lệ lỗi bit cho hệ thống Massive MIMO.” 

Đề án“tập trung nghiên cứu những vấn đề cơ bản về hệ thống Massive MIMO, 

các thuật toán tiền mã hóa tuyến tính. Trên cơ sở đó, đề án tiến hành phân tích bằng 

toán học các biểu thức phân tích tỉ lệ lỗi bit BER các thuật toán tiền mã hóa tuyến 

tính cơ bản đó là: cưỡng bức bằng không (ZF: Zero-Forcing)”và truyền tỷ lệ cực đại 

(MRT: Maximal Ratio Transmission). Trên cơ sở phân tích lý thuyết,“tiến hành mô 

phỏng bằng phần mềm mô phỏng Matlab để đánh giá tỉ lệ lỗi bit (BER: Bit Error 

Rate)”của các thuật toán tiền mã hóa tuyến tính đã được phân tích. Kết quả đạt được 

của đề án là cơ sở cho việc tiếp tục đánh giá tỉ lệ lỗi bit cho“các thuật toán tiền mã 

hóa tuyến tính khác cũng như các thuật toán tiền mã hóa phi tuyến áp dụng cho hệ 

thống Massive MIMO.” 

Đề án gồm 3 chương với nội dung như sau: 

CHƯƠNG 1:  TỔNG QUAN VỀ HỆ THỐNG MASSIVE MIMO 

Chương này giới thiệu tổng quan về hệ thống Massive MIMO như: kỹ thuật 

MIMO, kỹ thuật MU MIMO, kỹ thuật Massive MIMO. 

CHƯƠNG 2: PHÂN TÍCH TỈ LỆ LỖI BIT HỆ THỐNG THEO CÁC 

THUẬT TOÁN TIỀN MÃ HÓA TUYẾN TÍNH 

Trong Chương 2, đề án tập trung trình bày mô hình kênh Massive MIMO 

trong điều kiện kênh truyền không hoàn hảo. Trên cơ sở mô hình kênh truyền 

không hoàn hảo, Chương 2 tiến hành phân tích bằng toán học tỉ lệ“lỗi bit của hệ 

thống”theo kỹ thuật tiền mã hóa cưỡng bức bằng không ZF và truyền tỉ lệ cực 

đại MRT theo các tham số:“Công suất phát, số lượng ăng-ten phát tại phía BS và 

số lượng người dùng”đầu cuối. Kết quả của Chương 2 là cơ sở cho các mô 

phỏng, đánh giá thể hiện trong Chương 3. 
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CHƯƠNG 3: MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ TỈ LỆ LỖI BIT HỆ THỐNG 

SỬ DỤNG THUẬT TOÁN TIỀN MÃ HÓA TUYẾN TÍNH  

Tiến hành mô phỏng và đánh giá tỉ lệ lỗi bit của hệ thống Massive MIMO theo 

các kỹ thuật tiền mã hóa ZF, MRT bằng phần mềm Matlab theo các tham số đã 

được phân tích trong Chương 2. 

 

 

“ 

 



4 

 

CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ HỆ THỐNG MASSIVE MIMO 

1.1. Tổng quan về kỹ thuật MIMO 

Giới hạn hiệu suất của bất kỳ mạng không dây nào sẽ luôn nằm ở lớp vật lý, bởi 

lẽ, về cơ bản,“khả năng truyền tải dữ liệu giữa hai thiết bị đầu cuối bị giới hạn bởi 

tính khả dụng của phổ tần, các quy tắc lan truyền sóng điện từ và nguyên lý của lý 

thuyết thông tin.”Mạng không dây có thể nâng cao tính hiệu quả bởi ba cách cơ bản 

sau: triển khai các điểm truy cập với mật độ dày đặc hơn, sử dụng nhiều phổ tần 

hơn và tăng hiệu suất phổ (tăng số bit có thể được truyền tải mỗi giây trên mỗi đơn 

vị băng thông). Mặc dù trong tương lai, có thể triển khai mật độ điểm truy cập nhiều 

hơn và khai thác thêm các dải phổ tần số mới, nhưng nhu cầu sử dụng hiệu quả hiệu 

suất phổ trong một băng tần nhất định sẽ không thay đổi. 

Việc triển khai đồng thời nhiều ăng-ten, còn được gọi là“công nghệ đa đầu vào, 

đa đầu ra (MIMO: Multi Input Multi Output) là phương pháp khả thi duy nhất nhằm 

nâng cao hiệu suất sử dụng phổ tần. Công nghệ MIMO được phân thành ba loại, thể 

hiện sự phát triển qua các thời kỳ gần như tách biệt: MIMO điểm - điểm (SU-

MIMO: Single user MIMO), MIMO đa người dùng (MU-MIMO: Multiuser 

Multiple - Input Multiple - Output)  và Massive MIMO”[11]. 

Tx 1

Tx 2

Tx M

Rx 2

Rx 1

Rx K

Các anten phát Các anten thu

Kênh MIMO

...

...

 

Hình 1. 1: Mô hình kênh MIMO cơ bản 

MIMO điểm - điểm đại diện cho dạng đơn giản nhất của MIMO:“một trạm gốc 

được trang bị nhiều ăng-ten cung cấp dịch vụ một thiết bị đầu cuối được trang bị đa 

ăng-ten; mô hình MIMO điểm - điểm được mô tả như trong hình 1.1.”Trong hệ 
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thống này,“quá trình truyền dữ liệu giữa các thiết bị đầu cuối một cách trực giao 

bằng cách kết hợp cả hai phương pháp: ghép kênh phân chia theo thời gian và ghép 

kênh phân chia theo tần số”[9]. 

Trong mỗi lần sử dụng kênh, một vectơ được phát và một vectơ được thu. Khi 

có nhiễu trắng Gauss cộng tại máy thu, dung lượng kênh đường lên và đường xuống 

được tính bằng: 

 ul Hul
2log MC

K


= +I H H  (1.1) 

 dl Hdl
2

Hdl
2

log

      = log

K

M

C
M

M





= +

+

I  H H

I H H

 

 

 

 

 

(1.2) 

 

Hình 1. 2:“Mô hình kênh truyền dữ liệu hệ thống MIMO điểm – điểm” 

Từ biểu thức (1.1) và (1.2), H là ma trận kênh từ“trạm gốc (BS: Base 

Station)”đến thiết bị đầu cuối có kích thước M × K biểu thị đáp ứng tần số của kênh 

từ các ăng-ten của trạm gốc đến từng thiết bị đầu cuối trong hệ thống;  ul  và dl  
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là“tỷ số tín hiệu trên nhiễu (SNR: Signal to Noise Ratio)”đường lên và đường 

xuống, tỷ lệ với tổng công suất bức xạ tương ứng;“M là số lượng ăng-ten của trạm 

gốc; K là số lượng ăng-ten được trang bị tại thiết bị đầu cuối.” 

1.2. Quá trình hình thành, phát triển từ hệ thống MU-MIMO lên hệ 

thống Massive MIMO 

1.2.1. Hệ thống MU-MIMO 

Trong hệ thống MIMO đa người dùng, một trạm gốc có khả năng đồng thời 

kết nối và truyền dữ liệu cho nhiều thiết bị đầu cuối trên cùng dải thời gian và tần 

số, điều này được thể hiện ở hình 1.3. Về bản chất, mô hình MIMO đa người dùng 

được hình thành từ mô hình MIMO điểm - điểm bằng cách phân tách thiết bị đầu 

cuối có K ăng-ten thành các thiết bị đầu cuối độc lập, hoạt động riêng biệt nhưng 

vẫn dùng chung phổ tần số. 

Giả định rằng“trong hệ thống MIMO đa người dùng, các thiết bị đầu cuối chỉ 

được trang bị một ăng-ten”duy nhất. Trong mô hình được minh họa ở hình 1.3, trạm 

gốc (BS) sẽ phục vụ đồng thời K thiết bị đầu cuối. Giả sử H là ma trận kích thước 

M × K tương ứng với đáp ứng tần số giữa các ăng-ten trạm gốc và K các thiết bị đầu 

cuối. Khi đó, biểu diễn hiệu suất phổ tổng đường lên và đường xuống như sau: 

 ul H

2 ullog MC = +I HH  (1.3) 

 

 1
1

dl H

2 dl
0

max  log
k

K vkk

M
v

C 

 =


= +I H D H

v
  (1.4) 

Trong đó 1[ ,..., ]T

kv v v= , ul “là tỉ số tín hiệu trên nhiễu SNR”đường lên trên mỗi 

thiết bị đầu cuối và dl  là SNR đường xuống (với ul  cho trước, tổng công suất 

đường lên lớn hơn K lần so với mô hình MIMO điểm - điểm).“Việc có được thông tin 

trạng thái kênh truyền (CSI: Channel State Information) giữ vai trò quyết định với cả 

(1.3) và (1.4). Ở đường lên, trạm gốc cần CSI để tách tín hiệu của từng người dùng, 

giảm nhiễu và điều chỉnh tốc độ truyền phù hợp cho mỗi thiết bị đầu cuối. Ở đường 

xuống, cả trạm gốc và thiết bị đầu cuối đều cần CSI: đối với trạm gốc dùng thực hiện 

kỹ thuật tiền mã hóa (precoding) và định hướng búp sóng (beamforming), còn thiết bị 
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đầu cuối dùng để giải mã tín hiệu chính xác và phản hồi chất lượng kênh”[4]. Nhờ đó, 

hệ thống đạt hiệu suất phổ cao, giảm lỗi truyền. 

 

Hình 1. 3:“Mô hình kênh MIMO đa người dùng” 

Các ăng-ten tại thiết bị đầu cuối có thể phối hợp nhau trong hệ thống MIMO 

điểm - điểm để truyền và nhận tín hiệu một cách hiệu quả, giúp nâng cao hiệu suất 

và giảm nhiễu trong quá trình truyền dữ liệu. Trong hệ thống MIMO đa người dùng, 

mỗi thiết bị đầu cuối hoạt động riêng biệt và độc lập, không thể phối hợp với các 

thiết bị khác. Tuy nhiên, hiệu suất phổ trên đường lên vẫn được đảm bảo, thậm chí 

có thể đạt mức tương đương với hệ thống MIMO điểm - điểm. Đặc biệt đối với“hệ 

thống MIMO đa người dùng,”dung lượng đường xuống có thể cao hơn so với 

MIMO điểm điểm, bởi vì giả định trong trường hợp này, trạm gốc có đầy đủ“thông 

tin trạng thái kênh truyền CSI”cho phép trạm gốc tối ưu hóa việc tiền mã hóa và 
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phân bổ tài nguyên, qua đó nâng cao đáng kể hiệu quả truyền dẫn và chất lượng 

cung cấp. 

Hệ thống MIMO đa người dùng có hai ưu điểm cơ bản so với hệ thống MIMO 

điểm - điểm: Thứ nhất,“hệ thống MIMO đa người dùng ít nhạy cảm hơn”với các giả 

định về môi trường lan truyền. Ví dụ, các điều kiện về“tia trực tiếp (LoS: Line-of-

Sight)”đang là thách thức cho“hệ thống MIMO điểm - điểm,”tuy nhiên điều này 

không bị ảnh hưởng với“hệ thống MIMO đa người dùng.”Ưu điểm thứ hai là“hệ 

thống MIMO đa người dùng chỉ yêu cầu một ăng-ten được trang bị tại các thiết bị 

đầu cuối.”Bên cạnh những ưu điểm mà hệ thống MU-MIMO mang lại, hệ thống này 

cũng phải đối diện với các hạn chế nhất định: Thứ nhất, để đạt được hiệu suất phổ 

trong (1.3) và (1.4) đòi hỏi cả trạm gốc cùng với thiết bị đầu cuối phải xử lý tín hiệu 

phức tạp. Thứ hai, trên đường xuống,“cả trạm gốc và thiết bị đầu cuối”cần có thông 

tin ma trận H; vì vậy phải phân bổ không ít tài nguyên cho tín hiệu lái theo cả chiều 

lên và chiều xuống. Vì những lý do này, dạng MIMO đa người dùng ban đầu không 

thể mở rộng về cả M lẫn K. 

1.2.2. Hệ thống Massive MIMO 

Trong kỉ nguyên hiện đại, các thiết bị kết nối không dây được sử dụng đã tăng 

lên vượt bậc. Hàng tỷ thiết bị hiện đang kết nối và quản lý qua các mạng không dây. 

Bên cạnh đó, mỗi thiết bị đều yêu cầu băng thông cao để đáp ứng cho các ứng dụng 

đa dạng như thoại, video thời gian thực, xem phim và chơi game trực tuyến.“Nhu 

cầu về tốc độ truyền dữ liệu”và số lượng thiết bị kết nối sẽ còn tiếp tục tăng. Mặt 

khác, bài toán tối ưu“hiệu quả sử dụng năng lượng”trong những hệ thống truyền 

thông không dây cũng đang trở thành mối quan tâm lớn. Do đó, các hệ thống không 

dây tương lai cần“đáp ứng đồng thời ba yêu cầu”chính: Đạt tốc độ truyền dữ liệu 

cao, phục vụ được nhiều người dùng đồng thời và tiêu thụ năng lượng thấp. Hướng 

tới mục tiêu trên,“việc nghiên cứu và phát triển hệ thống”Massive MIMO được coi 

như một công nghệ có tính đột phá cao, đã được triển khai cho hệ thống 5G trên thế 

giới. Hệ thống Massive MIMO là“bước phát triển của hệ thống MU-MIMO,”trong 

đó trạm gốc“được trang bị số lượng ăng-ten rất lớn”nhằm phục vụ đồng thời đến 

hàng trăm người dùng trong một vùng phủ sóng. Massive MIMO cho phép sử dụng 
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hàng trăm đến hàng nghìn ăng-ten tại trạm gốc để cùng lúc đáp ứng nhu cầu kết nối 

cho hàng chục hoặc hàng trăm thiết bị đầu cuối trên cùng một băng tần.  

 

Hình 1. 4:“Mô hình kênh truyền đường lên và đường xuống hệ thống Massive MIMO” 

“Mô hình tổng quát hệ thống Massive MIMO”được minh họa cụ thể trong hình 

1.4. Tại mỗi trạm gốc đều có quy mô ăng-ten rất lớn, ký hiệu là M, và phục vụ một 

ô chứa các thiết bị đầu cuối có số lượng cũng rất lớn, ký hiệu là K. Thông thường, 

mỗi“thiết bị đầu cuối được trang bị một ăng-ten”duy nhất. Các trạm gốc khác nhau 

sẽ phục vụ các ô khác nhau, và ngoại trừ một số trường hợp như điều khiển công 

suất hoặc gán tín hiệu dẫn,“hệ thống Massive MIMO”không cần sự can thiệp và 

phối hợp giữa các trạm gốc. 
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Hệ thống“Massive MIMO được hình thành trên cơ sở hệ thống MU-MIMO, 

tuy nhiên, so với hệ thống này, Massive MIMO có một số điểm khác biệt”như: 

Trước hết, toàn bộ CSI được ước lượng và quản lý tập trung tại trạm gốc. Đối 

với hệ thống MIMO thông thường, cả trạm gốc và thiết bị đầu cuối đều cần biết CSI 

để hiệu chỉnh và tối ưu hóa quá trình truyền và thu tín hiệu trong kênh. Đối với“hệ 

thống Massive MIMO,”có thể tối ưu hóa kỹ thuật tạo chùm tia và tiền mã hóa tại 

trạm gốc dựa trên CSI thu được từ các tín hiệu lái trong kỹ thuật ghép“song công 

phân chia theo thời gian (TDD: Time Division Duplexing).”Tuy nhiên, kỹ thuật này 

yêu cầu hiệu chỉnh đối xứng kênh một cách chuẩn xác; bất kỳ sai số phát sinh trong 

quá trình ước lượng kênh đều có khả năng làm ảnh hưởng hiệu quả vận hành toàn 

bộ hệ thống. 

Hai là,“số lượng ăng-ten được trang bị tại trạm gốc rất lớn, lớn hơn nhiều so 

với số lượng người dùng được phục vụ đồng thời”[10]. Cấu trúc này mang lại độ lợi 

mảng tương đối tốt, giúp tăng“tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu SNR”và giảm công suất phát 

yêu cầu mà chất lượng truyền dẫn vẫn được đảm bảo. Khi M tăng, các kênh truyền 

giữa người dùng trở nên gần như trực giao, nhờ đó triệt tiêu được nhiễu xuyên 

người dùng gần như hoàn toàn. Bên cạnh đó, hiệu suất phổ của hệ thống tăng gần 

tuyến tính theo M mà không cần mở rộng băng tần, điều này cho phép phục vụ 

nhiều người dùng hơn hoặc cải thiện tốc độ dữ liệu. 

Ba là, khác với“hệ thống MU-MIMO”phải sử dụng các thuật toán phi tuyến, 

các“kỹ thuật xử lý tín hiệu tuyến tính đơn giản”nhưng có hiệu quả được sử dụng tại 

hệ thống Massive MIMO như cưỡng bức bằng không (ZF: Zero Forcing), truyền tỉ 

lệ cực đại (MRT: Maximum Ratio Transmission) và trung bình bình phương sai số 

nhỏ nhất (MMSE: Minimum Mean Square Error) cho đường xuống. Ở đường lên, 

sử dụng các thuật toán ZF hoặc MMSE tại trạm gốc để tách tín hiệu xếp chồng từ 

nhiều người dùng. Ở đường xuống, trạm gốc tiền mã hóa dữ liệu dựa trên CSI đã 

biết nhằm giảm nhiễu giao thoa cho mỗi người dùng. Khi kết hợp với số lượng ăng-

ten rất lớn, các phương pháp tuyến tính này vẫn có thể đạt hiệu năng gần như tối ưu 

theo giới hạn Shannon, trong khi giảm đáng kể độ phức tạp tính toán. Chính nhờ ưu 



11 

 

điểm này, hệ thống Massive MIMO có khả năng mở rộng quy mô, đảm bảo hiệu 

quả triển khai trong thực tế mà không cần tới các thuật toán phi tuyến phức tạp. 

Giải mã tuyến tính hoặc tách sóng được sử dụng trên đường lên, trong khi tiền 

mã hóa hoặc ghép kênh tuyến tính được sử dụng trên đường xuống. Hình 1.5 thể 

hiện các thành phần chính trong một hệ thống Massive MIMO. 

MIMO

2-Mã hóa

3-Giải mã
&

phát hiện

4-Tạo 
chùm tia

5-Tiền mã 
hóa

1-Pilot
Tx

 
Hình 1. 5:“Các thành phần chính của hệ thống Massive MIMO” 

1 - Pilot Tx: Truyền tín hiệu lái “pilot” từ thiết bị đầu cuối hoặc trạm gốc để 

phục vụ ước lượng kênh truyền. Đây là bước đầu tiên giúp hệ thống xác định đặc 

tính kênh không gian giữa các ăng-ten. 

2 - Mã hóa: Mã hóa kênh dữ liệu người dùng để giảm ảnh hưởng bởi nhiễu và 

giảm lỗi bit trong quá trình truyền. 

3 - Giải mã & phát hiện: Ở đầu thu, tín hiệu nhận được sẽ được phát hiện và 

giải mã để khôi phục dữ liệu gốc của từng người dùng. 

4 - Tạo chùm tia: Tại trạm gốc,“thông tin trạng thái kênh CSI”được sử dụng 

để tập trung năng lượng phát theo hướng người dùng mục tiêu, giúp tăng“tỷ số tín 

hiệu trên nhiễu SNR,”đồng thời giảm thiểu nhiễu giao thoa giữa các người dùng [4]. 

5 - Tiền mã hóa: Trước khi phát, tín hiệu được tiền mã hóa tuyến tính dựa trên ma 

trận kênh ước lượng, đảm bảo mỗi người dùng nhận được luồng dữ liệu riêng biệt. 

Quá trình phát hiện và giải mã tín hiệu,“hệ thống Massive MIMO”phụ thuộc 

vào“thông tin trạng thái kênh truyền CSI.”CSI là tập hợp thông tin mô tả đặc tính 
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của đường truyền giữa máy phát và máy thu, biểu diễn tổng hợp các ảnh hưởng của 

pha-đinh, quá trình tán xạ cùng các đặc tính truyền sóng khác.  

Trong“hệ thống sử dụng chế độ ghép song công phân chia theo tần số (FDD: 

Frequency Division Duplexing), CSI cần được ước lượng ở cả đường lên và đường 

xuống”[3]. Riêng đối với đường lên, trạm gốc sẽ đảm nhận việc ước tính kênh, dựa 

trên các chuỗi tín hiệu lái trực giao mà thiết bị đầu cuối phát đi. Trong đường 

xuống, vai trò ước lượng kênh thuộc về thiết bị người dùng, căn cứ vào các tín hiệu 

lái phát ra từ trạm gốc, sau đó thiết bị người dùng phản hồi lại CSI đã ước lượng 

cho trạm gốc thông qua kênh điều khiển. Tuy nhiên, quá trình phản hồi CSI tiêu tốn 

nhiều tài nguyên, đặc biệt đối với trạm gốc của“hệ thống Massive MIMO”có số 

lượng lớn ăng-ten, việc ước lượng kênh đường xuống trong chế độ FDD trở nên 

phức tạp và khó triển khai trong thực tế.  

Chế độ ghép“song công phân chia theo thời gian TDD”được xem là giải pháp 

khắc phục vấn đề ước lượng kênh đường xuống trong chế độ FDD. Trong TDD, 

bằng cách khai thác tính đối xứng kênh truyền (đáp ứng xung giữa hai ăng-ten 

giống nhau ở cả hai hướng truyền), trạm gốc có thể ước lượng kênh đường xuống 

căn cứ vào thông tin trạm gốc thu được trong quá trình ước lượng kênh đường lên. 

Cụ thể, thiết bị“người dùng gửi các tín hiệu lái trực giao”lên trạm gốc, các tín hiệu 

này tại trạm gốc được sử dụng để ước lượng CSI cho từng người dùng. Dựa trên 

CSI đã thu được, trạm gốc sẽ thực hiện tạo chùm tia để truyền dữ liệu đường xuống 

chính xác đến thiết bị người dùng. Tuy vậy, vì tập tín hiệu lái trực giao có giới hạn 

nên chúng buộc phải được tái sử dụng, hiện tượng nhiễu tín hiệu lái xảy ra, làm 

giảm chất lượng ước lượng kênh và gây nhiễu chéo giữa các tế bào. Đồng thời, khi 

số lượng ăng-ten tăng lên, yêu cầu về phần cứng và khối lượng tính toán cũng tăng 

đáng kể. 

1.3. Nguyên lý hoạt động của hệ thống Massive MIMO 

Các hệ thống Massive MIMO thông thường bao gồm nhiều trạm gốc được bố 

trí ngẫu nhiên, mỗi trạm gốc có“số lượng người được phục vụ”nhất định. Các trạm 

gốc hoạt động theo một phương thức truy cập, các kỹ thuật sử dụng đa dạng và kiểu 

truyền tín hiệu tương tự nhau. Ngoài ra, công suất phát“trung bình trên mỗi đơn vị 
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diện tích”phục vụ cũng thường được giữ ở mức như nhau (được điều chỉnh bằng 

các thuật toán điều khiển công suất). 

Trong hình 1.6, mô tả“hoạt động truyền dữ liệu đường lên và đường xuống 

giữa trạm gốc và các thiết bị đầu cuối trong hệ thống Massive MIMO. Trạm gốc 

được trang bị hàng trăm ăng-ten để phục vụ hàng trăm người dùng tại một thời 

điểm, trong đó mỗi người dùng thường chỉ có một ăng-ten duy nhất”như thể hiện 

trong hình. 

 

Hình 1. 6:“Hoạt động đường lên và đường xuống của một liên kết Massive MIMO” 

1.3.1. Nguyên lý truyền tín hiệu đường lên 

Quá trình truyền dữ liệu trên đường lên bao gồm nhiều bước xử lý tín hiệu từ 

phía người dùng đến trạm gốc. Cụ thể 04 bước sau: 

Bước 1. Mã hóa dữ liệu (Data Encoding): Trước khi truyền, dữ liệu gốc người 

dùng được mã hóa kênh nhằm bảo vệ thông tin khỏi lỗi bit do nhiễu, pha-đinh hoặc 

giao thoa trong quá trình truyền. Việc áp dụng kỹ thuật mã hóa góp phần tăng 

cường tính ổn định của kết nối vô tuyến và tối ưu hiệu suất hoạt động hệ thống. 

Bước 2. Truyền tín hiệu lái và dữ liệu đồng thời (Pilot Transmission and 

Uplink Data): Mỗi thiết bị người dùng sẽ phát tín hiệu dẫn và chuỗi dữ liệu đường 

lên trên cùng băng tần và cùng thời điểm đến trạm gốc.“Tín hiệu lái cho phép trạm 

gốc tiếp nhận được dữ liệu thông tin trạng thái kênh truyền CSI để ước lượng kênh 

truyền được chính xác giữa trạm gốc và thiết bị người dùng”[5].  
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Bước 3. Ước lượng kênh và thu tín hiệu (Channel Estimation and Signal 

Reception): Để“ước lượng đáp ứng kênh truyền”cho từng người dùng, trạm gốc sử 

dụng tín hiệu lái thu được đồng thời thu nhận tổng hợp các tín hiệu dữ liệu từ tất cả 

các người dùng trong tế bào. Việc“cho phép nhiều người dùng truy cập đồng thời 

trên cùng băng tần”nên trạm gốc cần phân tách các tín hiệu chồng chập bằng các kỹ 

thuật xử lý tín hiệu. 

Bước 4. Giải mã và phát hiện tín hiệu (Detection and Decoding): Dựa trên CSI 

đã ước lượng, trạm gốc“thực hiện giải điều chế và phát hiện tín hiệu”để tách riêng 

các luồng dữ liệu của từng người dùng. Sau đó, các tín hiệu thu được được giải mã 

để khôi phục lại dữ liệu gốc. Các kỹ thuật giải mã tuyến tính như cưỡng bức bằng 

không ZF, trung bình bình phương sai số nhỏ nhất MMSE và“kết hợp tỉ lệ cực đại 

(MRC: Maximal Ratio Combining)”thường được áp dụng để giảm nhiễu xuyên 

kênh và tăng độ chính xác của việc tách luồng. 

1.3.2. Nguyên lý truyền tín hiệu đường xuống 

Trong đường xuống, dữ liệu được truyền từ trạm gốc đến các người dùng. Với 

cấu trúc nhiều ăng-ten tại BS, hệ thống Massive MIMO khai thác kỹ thuật định 

dạng chùm tia và kỹ thuật tiền mã hóa tuyến tính. Cụ thể: 

Bước 1. Định dạng chùm tín hiệu (Beamforming):“Dựa trên thông tin trạng 

thái kênh truyền CSI”thu được, trạm gốc thực hiện định hướng năng lượng phát 

chính xác đến từng người dùng thông qua kỹ thuật tạo chùm tia. Nhờ đó,“cho phép 

trạm gốc có thể phục vụ cùng lúc nhiều người dùng”tại cùng một thời điểm trên 

cùng tần số (kỹ thuật ghép kênh phân chia theo không gian). Việc định hướng chùm 

tia giúp tăng“tỷ số tín hiệu trên nhiễu SNR”và giảm nhiễu giao thoa liên người dùng. 

Bước 2. Tiền mã hóa tín hiệu (Precoding): Sau khi xác định hướng chùm tia, 

kỹ thuật tiền mã hóa tuyến tính được trạm gốc sử dụng cho các luồng dữ liệu dựa 

trên ma trận kênh truyền cho từng ăng-ten và từng người dùng. Tiền mã hóa giúp 

đảm bảo rằng mỗi người dùng chỉ nhận được tín hiệu mong muốn và nhiễu từ các 

luồng khác được triệt tiêu. Hai phương pháp tiền mã hóa phổ biến là: 

- Cưỡng bức bằng không ZF: Triệt tiêu hoàn toàn nhiễu giao thoa bằng cách 

nghịch đảo ma trận kênh. 
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- Truyền tỉ lệ cực đại MRT: tín hiệu được truyền theo hướng cực đại của kênh, 

giúp tối đa công suất thu nhưng không triệt được nhiễu giữa các người dùng. 

Các phương pháp này có yêu cầu tính toán thấp, thích hợp cho hệ thống có số 

lượng lớn ăng-ten như Massive MIMO, đồng thời giảm thiểu lỗi và tăng hiệu suất 

phổ tần của mạng. 

1.4. Một số ưu điểm, hạn chế của hệ thống Massive MIMO 

1.4.1 Ưu điểm 

* Hiệu suất phổ cao: Massive MIMO mang lại hiệu suất phổ vượt trội nhờ có 

số lượng lớn ăng-ten có thể“phục vụ đồng thời nhiều người dùng”trong cùng một 

băng tần số, việc khai thác kỹ thuật ghép kênh không gian và độ lợi mảng ăng-ten 

đảm bảo hệ thống có thể truyền nhiều luồng dữ liệu song song mà không cần thêm 

phổ tần mới [8]. Số lượng ăng-ten tại trạm gốc đóng vai trò quyết định, điều này 

giúp hiệu suất phổ và tốc độ đường truyền của hệ thống tăng gần như tăng tuyến 

tính với số lượng ăng-ten. 

* Hiệu suất năng lượng cao: Ưu điểm nổi bật của hệ thống Massive MIMO là 

năng lượng được sử dụng hiệu quả nhờ tập trung bức xạ năng lượng vào đúng 

hướng người dùng thông qua kỹ thuật tạo chùm tia. Nhờ đó, mặc dù công suất phát 

của mỗi ăng-ten thấp nhưng vẫn đảm bảo cường độ tín hiệu nhận được cao, giúp 

việc tiêu thụ điện năng giảm. Đồng thời, việc tập trung năng lượng làm giảm can 

nhiễu ngoài hướng chính, nâng cao hiệu quả truyền dẫn toàn hệ thống. 

* Độ tin cậy cao: Do ở phía trạm gốc được trang bị nhiều ăng-ten nên hệ thống 

Massive MIMO mang lại độ lợi phân tập đáng kể,“đóng vai trò quan trọng trong 

việc tăng cường độ tin cậy cho hệ thống thông tin không dây.” 

 Khi tín hiệu bị suy hao trên một đường truyền, các ăng-ten khác vẫn có thể 

đảm bảo việc thu nhận tín hiệu ổn định. Điều này giúp giảm tỷ lệ lỗi bit, hạn chế 

mất gói tin và duy trì kết nối ổn định, đặc biệt với  các ứng dụng đòi hỏi độ an toàn 

bảo mật cao. 

* Giảm nhiễu và tăng tính bảo mật: Do các kênh truyền của người dùng gần 

như trực giao với nhau, hệ thống Massive MIMO giúp giảm thiểu nhiễu giao thoa 

giữa các thiết bị. Đồng thời, các chùm tia phát ra rất hẹp nên tín hiệu gần như chỉ 
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tập trung vào khu vực người dùng mục tiêu, hạn chế tín hiệu rò rỉ ra ngoài. Điều này 

giúp cải thiện chất lượng kết nối và tăng cường bảo mật vật lý, làm cho việc nghe 

lén hoặc đánh chặn tín hiệu khó hơn. 

* Quá trình truyền tín hiệu đơn giản: Hệ thống Massive MIMO“có khả năng 

phục vụ nhiều người dùng”đồng thời, giúp giảm đáng kể độ phức tạp của cơ chế lập 

lịch truy cập kênh. Các thuật toán lập lịch đơn giản được hệ thống sử dụng mà vẫn 

đạt hiệu quả cao, do mỗi người dùng có thể được phân tách bằng không gian thay vì 

thời gian hoặc tần số. Điều này góp phần giảm tải cho bộ xử lý và tối ưu hóa tài 

nguyên mạng. 

* Mềm dẻo trong việc khắc phục các ăng-ten hỏng hóc: Hệ thống Massive 

MIMO có độ dự phòng tốt nhờ số lượng lớn phần tử ăng-ten trong mảng. Khi một 

hoặc vài phần tử bị hỏng, ảnh hưởng đến hiệu suất tổng thể là rất nhỏ vì các phần tử 

còn lại có thể bù đắp năng lượng phát xạ hoặc thu nhận tín hiệu. Do đó, hệ thống 

vẫn hoạt động bình thường và bảo đảm chất lượng dịch vụ ngay cả khi xảy ra lỗi 

phần cứng nhỏ. 

* Chi phí phát triển thấp: Mặc dù tổng thể hệ thống có quy mô lớn,  Massive 

MIMO vẫn cho phép triển khai nhờ các ăng-ten thành phần nhỏ gọn, tiêu thụ ít điện 

năng và giá thành thấp. Việc sử dụng linh kiện phổ thông, thay vì các phần cứng 

cao cấp riêng lẻ, giúp tiết kiệm chi phí sản xuất và bảo dưỡng. Yếu tố này khiến hệ 

thống Massive MIMO là một giải pháp cho các nhà mạng khi mở rộng hạ tầng 5G 

và các thế hệ mạng tiếp theo. 

* Giảm độ trễ truyền: Việc đồng thời truyền dẫn nhiều luồng dữ liệu riêng 

rẽ“là một trong những điểm mạnh quan trọng”của hệ thống Massive MIMO làm 

giảm thời gian chờ giữa các yêu cầu và phản hồi. Nhờ tối ưu về hiệu suất năng 

lượng và chất lượng kênh truyền cao, độ trễ trên giao diện vô tuyến được rút ngắn 

đáng kể. Trong các ứng dụng thời gian thực như điều khiển robot, giao tiếp xe tự 

hành hoặc trò chơi trực tuyến, điều này thực sự hữu ích. 

1.4.2. Hạn chế 

* Nhiễm bẩn tín hiệu lái: Đây được xem như hạn chế lớn nhất của hệ thống 

Massive MIMO. Do số lượng tín hiệu lái trực giao trong mỗi khoảng thời gian nhất 
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định bị giới hạn, các tế bào lân cận phải tái sử dụng cùng tín hiệu lái, gây ra hiện 

tượng “nhiễm bẩn tín hiệu lái”. Hậu quả là việc ước lượng kênh trở nên sai lệch, 

làm giảm đáng kể hiệu quả ghép kênh không gian và khả năng mở rộng của hệ 

thống bị giới hạn. 

*“Xử lý tín hiệu phức tạp: Trang bị số lượng ăng-ten lớn”đồng nghĩa với việc 

phải xử lý ma trận kích thước rất lớn cho quá trình ước lượng kênh, tiền mã hóa 

cũng như quá trình giải mã tín hiệu. Điều này đòi hỏi bộ xử lý tín hiệu số có tốc độ 

cao, năng lượng tiêu thụ lớn và gây tăng chi phí phần cứng. Việc thiết kế các thuật 

toán xử lý tối ưu, hiệu quả và tiết kiệm tài nguyên vẫn đang là thách thức trong triển 

khai thực tế. 

* Nhạy cảm với căn chỉnh búp sóng: Do sử dụng chùm tia cực hẹp để tập trung 

năng lượng, Massive MIMO rất nhạy cảm với sự dịch chuyển của người dùng hoặc 

rung lắc ăng-ten. Khi góc tới thay đổi, việc căn chỉnh búp sóng có thể sai lệch, dẫn 

đến công suất tín hiệu thu được giảm. Vì vậy, hệ thống cần cơ chế theo dõi và điều 

chỉnh búp sóng nhanh, làm tăng độ phức tạp điều khiển. 

* Phụ thuộc vào giả định kênh đối xứng: Hệ thống Massive MIMO trong chế 

độ TDD căn cứ vào giả định tính“đối xứng giữa kênh đường lên và đường xuống. 

Tuy nhiên, sự khác biệt phần cứng giữa hai hướng truyền”có thể khiến giả định này 

sai lệch. Khi đó, quá trình hiệu chuẩn kênh không chính xác, làm giảm hiệu quả của 

kỹ thuật tạo bước sóng và gây suy hao hiệu năng toàn hệ thống. 

1.4.3. Thách thức 

Hệ thống Massive MIMO không chỉ đơn giản là việc mở rộng từ hệ thống 

MU-MIMO truyền thống, mà còn là một đột phá công nghệ trong truyền thông 

không dây. Tuy nhiên, để triển khai thực tế công nghệ này một cách hiệu quả, vẫn 

tồn tại nhiều bài toán và thách thức kỹ thuật cần được giải quyết. 

* Nhiễu tín hiệu dẫn: Đối với hệ thống Massive MIMO, ước lượng đáp ứng 

kênh từ các thiết bị người dùng tại trạm gốc thông qua tín hiệu lái trực giao. Nhờ 

tính đối xứng kênh trong chế độ TDD, trạm gốc có thể ước lượng kênh đường 

xuống dựa trên tín hiệu đường lên đã thu được. 
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Tuy nhiên, số lượng tín hiệu lái trực giao trong mỗi băng thông và chu kỳ là có 

hạn, các tế bào liền kề phải chia sẻ và tái sử dụng các chuỗi tín hiệu lái đó. Khi đó, 

các tín hiệu lái giống nhau ở các tế bào sẽ gây nhiễu lẫn nhau, khiến trạm gốc thu 

được tổ hợp tuyến tính của đáp ứng kênh từ cả tế bào chính và tế bào lân cận, làm 

việc ước lượng kênh giảm độ chính xác và hạn chế thông lượng của hệ thống. Trong 

đường xuống, trạm gốc khi tạo chùm tín hiệu cho người dùng trong tế bào của mình 

có thể vô tình phát năng lượng đến người dùng ở tế bào lân cận sử dụng cùng tín 

hiệu lái, điều này làm giảm hiệu năng của hệ thống. 

* Ước lượng kênh: Việc“ước lượng chính xác thông tin trạng thái kênh truyền 

CSI”đóng vai trò quyết định đến hiệu năng của quá trình truyền nhận [12]. CSI mô 

tả đặc tính của kênh truyền giữa BS và thiết bị đầu cuối, phản ánh các hiện tượng 

pha đinh, tán xạ và nhiễu giao thoa. Khi CSI được ước lượng hoàn hảo, mỗi ăng-ten 

phát hoặc thu thêm vào sẽ giúp hiệu suất hệ thống nâng cao một cách tuyến tính 

tương ứng. Tuy nhiên, việc thu được CSI chính xác trong hệ thống có hàng trăm 

ăng-ten lại là một khó khăn lớn do độ phức tạp xử lý, giới hạn số lượng tín hiệu lái 

và các vấn đề nhiễu tín hiệu lái. 

Trong hệ thống FDD, CSI phải được ước lượng riêng biệt cho đường lên và cả 

đường xuống, khiến quá trình này rất tốn tài nguyên và khó thực hiện khi số lượng 

ăng-ten tăng. Ngược lại, TDD tận dụng tính đối xứng kênh để ước lượng kênh 

đường xuống dựa trên tín hiệu lái đường lên, giúp giảm độ phức tạp. 

Tuy nhiên, do số lượng tín hiệu lái trực giao bị giới hạn, việc tái sử dụng tín 

hiệu lái giữa các tế bào dẫn đến nhiễu tín hiệu lái, làm giảm độ chính xác của CSI. 

Ngoài ra, khi số lượng ăng-ten tăng, chi phí tính toán và phần cứng cũng tăng theo. 

Do đó, các thuật toán ước lượng kênh thường sử dụng có có độ phức tạp thấp và chi 

phí xử lý nhỏ là hướng nghiên cứu trọng tâm của Massive MIMO hiện nay. 

* Tiền mã hóa: Đây là một kỹ thuật trong tạo chùm tia, cho phép truyền đồng 

thời nhiều luồng dữ liệu đối với hệ thống triển khai với số lượng ăng-ten lớn. Kỹ 

thuật tiền mã hóa có vai trò quan trọng vì nó giảm thiểu tác động của suy hao đường 

truyền, giảm thiểu hiện tượng giao thoa, tối đa hóa thông lượng và hiệu suất phổ. 
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Tại trạm gốc,“thông tin trạng thái kênh CSI”được ước lượng thông qua tín hiệu 

lái đường lên hoặc phản hồi CSI từ thiết bị người dùng. Nhưng do tác động bởi môi 

trường truyền, CSI thu được thiếu chính xác và có thể bị sai lệch. Dù vậy, hiệu suất 

truyền đường xuống vẫn phụ thuộc mạnh mẽ vào độ chính xác của CSI và thuật 

toán tiền mã hóa được sử dụng. 

Nhờ CSI đã ước lượng, các thuật toán tiền mã hóa có vai trò hiệu chỉnh pha và 

mức biên độ của tín hiệu truyền đi từ các ăng-ten, sao cho tín hiệu mong muốn đến 

đúng người dùng, còn nhiễu giao thoa giữa người dùng được giảm thiểu. Tuy nhiên, 

càng nhiều ăng-ten, độ phức tạp càng cao, dẫn đến yêu cầu cao về phần cứng xử lý. 

Vì vậy, đối với“hệ thống Massive MIMO,”các bộ tiền mã hóa hiệu quả, đơn giản về 

mặt tính toán được ưu tiên sử dụng. 

Các kỹ thuật tiền mã hóa trong Massive MIMO được chia thành hai dạng: 

- Tiền mã hóa tuyến tính (Linear Precoding): 

Đây là nhóm phương pháp phổ biến do độ phức tạp thấp, dễ triển khai và độ 

trễ nhỏ, trong đó trạm gốc thực hiện phép nhân tuyến tính giữa CSI và tín hiệu dữ 

liệu. Một số kỹ thuật tuyến tính tiêu biểu gồm: 

+ Truyền tỉ lệ cực đại MRT: tín hiệu được truyền theo hướng cực đại của 

kênh, giúp tối đa công suất thu nhưng không triệt được nhiễu giữa các người dùng. 

+ Cưỡng bức bằng không ZF: loại bỏ nhiễu chéo bằng cách sử dụng nghịch 

đảo ma trận kênh, đạt hiệu suất cao hơn MRT nhưng dễ bị suy giảm khi ma trận 

kênh kém điều kiện. 

+ Trung bình bình phương sai số nhỏ nhất MMSE: tối ưu hóa toàn cục, giảm 

sai số trung bình bình phương, đạt hiệu suất gần tối ưu. 

- Tiền mã hóa phi tuyến (Non-Linear Precoding): 

Các kỹ thuật mã hóa dưới đây có hiệu năng cao nhưng độ phức tạp rất lớn, khó 

triển khai khi số lượng ăng-ten nhiều: 

+ Mã hóa “giấy bẩn” (DPC: Dirty Paper Coding): triệt nhiễu trước khi truyền, 

đạt hiệu suất gần với kênh không nhiễu. 

+“Tiền mã hóa Tomlinson–Harashima (THP: Tomlinson–Harashima 

Precoding): triệt nhiễu tuần tự trong miền phát.” 
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Mặc dù các kỹ thuật phi tuyến như DPC, THP mang lại hiệu suất cao hơn, 

nhưng độ phức tạp phần cứng và yêu cầu tính toán ma trận lớn khiến chúng khó 

triển khai thực tế trong hệ thống Massive MIMO. Do đó, ZF và MRT vẫn là các lựa 

chọn chủ đạo cho hệ thống Massive MIMO nhờ tính thực tế và hiệu suất gần tối ưu.  

* Lập lịch người dùng: Với cấu hình nhiều ăng-ten, trạm gốc có thể giao tiếp 

với nhiều người dùng tại cùng một thời điểm, nhưng điều này gây nhiễu đa người 

dùng, làm giảm hiệu suất thông lượng. Do đó, cơ chế lập lịch người dùng được áp 

dụng để chọn ra nhóm người dùng tối ưu trước khi tiền mã hóa, có tác dụng làm 

tăng thông lượng hệ thống và giữ ổn định mức độ công bằng cho các người dùng. 

Các phương pháp tuyến tính như ZF và MMSE cho hiệu suất cao với độ phức 

tạp vừa phải, trong khi phương pháp phi tuyến đạt hiệu năng gần tối ưu nhưng quá 

phức tạp cho hệ thống có số lượng ăng-ten lớn. 

* Suy hao phần cứng:“Hệ thống Massive MIMO”giảm thiểu tác động của 

nhiễu, pha-đinh và giao thoa nhờ số lượng lớn ăng-ten nhưng làm độ phức tạp hệ 

thống và chi phí phần cứng tăng. Để triển khai hiệu quả, việc thiết kế hệ thống bằng 

các linh kiện nhỏ gọn, chi phí thấp, nhưng điều này lại làm tăng các sai lệch phần 

cứng như nhiễu pha, nhiễu từ hóa, méo khuếch đại. 

Do số lượng lớn ăng-ten, hiện tượng ghép nối tương hỗ giữa các phần tử ăng-

ten xảy ra, gây thay đổi trở kháng tải và tạo ra méo tín hiệu. Mặc dù hệ thống 

Massive MIMO cho phép giảm công suất bức xạ tới 100 lần so với MIMO truyền 

thống, nhưng công suất tiêu thụ của phần cứng băng tần cơ sở và bộ chuyển đổi dữ 

liệu lại tăng tuyến tính theo số lượng ăng-ten. Việc sử dụng các linh kiện giá rẻ như 

vòng khóa pha (PLL: phase-locked loop) hoặc dao động tần số làm tăng sai lệch pha 

giữa các ăng-ten, gây suy giảm hiệu suất hệ thống. Các sai lệch phần cứng“có thể 

được giảm thiểu thông qua việc áp dụng các thuật toán”bù trừ. Tuy nhiên, các 

phương pháp như ước lượng và bù nhiễu pha trở nên không khả thi khi số ăng-ten 

quá lớn. 
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1.5. Ứng dụng kỹ thuật Massive MIMO trong triển khai các hệ 

thống vô tuyến 

1.5.1. Ứng dụng trong triển khai hệ thống mạng 5G 

Trong mạng 5G, Massive MIMO được xem là công nghệ cốt lõi giúp đạt 

được các mục tiêu đối với truyền thông di động thế hệ mới theo tiêu chuẩn IMT-

2020, bao gồm khả năng“truyền dữ liệu cực cao, độ trễ tối thiểu và khả năng kết nối 

hàng triệu thiết bị”đồng thời. Bằng cách trang bị hàng trăm ăng-ten tại trạm gốc, 

Massive MIMO cho phép hệ thống phát và thu nhiều luồng dữ liệu đồng thời trên 

một kênh tần số, tận dụng hiệu quả không gian để tăng thông lượng mà không cần 

mở rộng băng thông. 

Công nghệ tạo chùm tia định hướng giúp tập trung năng lượng phát về phía 

từng người dùng cụ thể, tăng cường cường độ tín hiệu, giảm nhiễu giao thoa và mở 

rộng vùng phủ sóng. Đồng thời, khả năng tái sử dụng không gian cho phép nhiều 

người dùng trong cùng một tế bào được phục vụ đồng thời, nhờ đó nâng cao đáng kể 

hiệu suất phổ tần và dung lượng mạng. Sự kết hợp giữa hai kỹ thuật này“giúp mạng 

5G cho phép đạt tốc độ truyền dữ liệu lên đến hàng chục Gbps, vượt trội so với các 

thế hệ mạng cũ”như 4G LTE. 

Ngoài ra,“Massive MIMO còn đóng vai trò then chốt trong việc bảo đảm các 

dịch vụ tiên tiến của 5G như Internet vạn vật (IoT), xe tự hành, thực tế ảo và thực tế 

tăng cường (AR/VR),”cũng như truyền thông thời gian thực trong công nghiệp. Khả 

năng định hướng chùm tia bảo đảm đường truyền ổn định ngay cả khi thiết bị di 

chuyển, trong khi độ trễ được rút ngắn xuống chỉ còn vài mili giây, đảm bảo phản 

hồi tức thời giữa các thiết bị. Nhờ vậy, Massive MIMO không chỉ mang lại tốc độ và 

hiệu quả cao hơn, mà còn tạo dựng một cơ sở bền vững cho hệ sinh thái thông minh 

của 5G, nơi mọi thiết bị đều có thể giao tiếp linh hoạt, nhanh chóng và an toàn.  

1.5.2. Ứng dụng trong triển khai mạng WIFI 

Đối với các phiên bản WLAN tiên tiến như“IEEE 802.11ac, 802.11ad và 

802.11ax (Wi-Fi 6), công nghệ Massive MIMO đóng vai trò then chốt trong việc 

truyền dữ liệu tốc độ cao,”mở rộng vùng phủ và tối ưu hóa hiệu suất hệ thống trong 
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khu vực có lượng người dùng cao. Trong Wi-Fi 5 (802.11ac), MIMO đã được mở 

rộng để hỗ trợ MU-MIMO, cho phép nhiều thiết bị có thể truy cập đến điểm truy 

cập cùng lúc, thay vì lần lượt như trước đây, giúp giảm độ trễ và tăng thông lượng 

mạng tổng thể. Sang đến Wi-Fi 6 (802.11ax), công nghệ này được kết hợp với 

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) và định dạng chùm tia 

tiên tiến, giúp tài nguyên tần số phân bổ hiệu quả hơn và định hướng tín hiệu đến 

từng thiết bị cụ thể, giảm nhiễu chéo và tăng độ ổn định. Còn với Wi-Fi 7 

(802.11be) - thế hệ tiếp theo, Massive MIMO hỗ trợ tới hàng trăm luồng không gian 

và băng thông kênh lên đến 320 MHz, mang lại tốc độ vượt trội, phục vụ nhu cầu 

truyền tải dữ liệu lớn trong những ứng dụng như thực tế ảo, video 8K hay điều 

khiển thiết bị thông minh IoT. Nhờ đó, Massive MIMO không chỉ giúp Wi-Fi nhanh 

hơn mà còn ổn định và hiệu quả hơn trong các môi trường phức tạp. 

1.6. Kết luận chương 

Chương 1 đã khái quát kỹ thuật MIMO và“quá trình phát triển từ hệ thống 

MU-MIMO sang hệ thống Massive MIMO, trong đó số lượng ăng-ten trang bị tại 

trạm gốc được mở rộng để phục vụ nhiều người dùng”đồng thời. Hệ thống Massive 

MIMO mang lại thông lượng cao, hiệu suất phổ và năng lượng tốt hơn, độ tin cậy 

và vùng phủ lớn, có thể đạt nhiều lợi ích mà không cần mở rộng băng thông.  
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CHƯƠNG 2: PHÂN TÍCH TỈ LỆ LỖI BIT HỆ THỐNG THEO 

CÁC THUẬT TOÁN TIỀN MÃ HÓA TUYẾN TÍNH 

Trong Chương 2, đề án tập trung trình bày mô hình kênh Massive MIMO 

trong điều kiện kênh truyền không hoàn hảo. Trên cơ sở mô hình kênh truyền 

không hoàn hảo, Chương 2 tiến hành phân tích bằng toán học tỉ lệ“lỗi bit của hệ 

thống”theo kỹ thuật tiền mã hóa cưỡng bức bằng không ZF và truyền tỉ lệ cực 

đại MRT theo các tham số:“Công suất phát, số lượng ăng-ten phát tại phía BS và 

số lượng người dùng”đầu cuối. Kết quả của Chương 2 là cơ sở cho các mô 

phỏng, đánh giá thể hiện trong Chương 3. 

2.1. Mô hình hệ thống 

Mô hình kênh đường xuống của hệ thống Massive MIMO“được thể hiện trong 

hình 2.1. Trong mô hình này,”phía trạm gốc BS sử dụng M ăng-ten phát phục vụ 

cùng lúc K người dùng. 

Người 

dùng 1

CSI

Dữ liệu 1 1

N

M ăng-ten

Dữ liệu N

Tiền 

mã 

hóa

Người 

dùng K

 

Hình 2. 1:“Mô hình kênh đường xuống hệ thống MIMO đa người dùng” 

Việc có được“thông tin về trạng thái kênh truyền để thực hiện tiền mã hoá  

hiệu quả”là đặc biệt quan trọng. Nói cách khác, sai số ước lượng kênh truyền quyết 

định đến tỉ lệ lỗi bit BER hệ thống“trong quá trình truyền dữ liệu từ BS đến người 

dùng khi áp dụng các kỹ thuật tiền mã hoá.” 

Như đã phân tích,“thông tin về trạng thái kênh truyền H”tại phía trạm gốc thu 
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nhận thông qua các bộ ước lượng kênh đặt tại BS.“Độ chính xác của thông tin trạng 

thái kênh truyền”phụ thuộc vào các bộ ước lượng kênh. Trong thực tế, để ước lượng 

kênh một cách hoàn hảo là điều tương đối khó khăn. Nói cách khác, hệ thống phải 

làm việc trong điều kiện kênh truyền không hoàn hảo. Trong phạm vi của đề án, giả 

thiết bộ ước lượng kênh được sử dụng tại phía BS là trung bình bình phương sai số 

nhỏ nhất (MMSE), được mô hình hóa như sau [13], [15]:  

 21- ˆH = H + Ee e  (2.1) 

Tại công thức (2.1),“ Ĥ  là ma trận kênh truyền pha-đinh Rayleigh hoàn hảo từ 

BS đến tất cả các thiết bị đầu cuối, với đầu vào là các biến Gaussian phức ngẫu nhiên 

có giá trị trung bình bằng 0 và phương sai bằng 1; E là ma trận lỗi ước lượng kênh; e 

là một tham số để đánh giá độ chính xác của bộ ước lượng kênh có giá từ 0 tới 1.” 

Từ biểu thức (2.1) ta thấy rằng, khi e = 0, có nghĩa rằng không có lỗi ước 

lượng kênh và trạng thái kênh truyền thu được tại trạm gốc BS là hoàn hảo (H= Ĥ ). 

Ngược lại, nếu e = 1, kênh truyền bị ước lượng sai hoàn toàn. 

Đặt“y là véc-tơ tín hiệu nhận được của tất cả người dùng, x là véc-tơ tín hiệu 

phát. Khi đó, mối quan hệ giữa véc-tơ tín hiệu thu y và véc-tơ tín hiệu phát x”được 

biểu diễn như sau: 

 y = HWx+ n  (2.2) 

Trong biển thức (2.2),“W được định nghĩa là ma trận tiền mã hóa cho tất cả các 

người dùng, ma trận này được thiết kế tại phía BS; n là véc-tơ tạp âm tại phía thu, 

với đầu vào là các biến ngẫu nhiên phân bố độc lập đồng nhất,”có giá trị trung bình 

bằng 0 và phương sai bằng 2 . 

2.2. Kỹ thuật tiền mã hóa tuyến tính 

Kỹ thuật tiền mã hóa tuyến tính là kỹ thuật cơ bản, tương đối đơn giản,“các kỹ 

thuật này là cơ sở để xây dựng các bộ tiền mã hóa sau này, các kỹ thuật tiền mã hóa 

tuyến tính bao gồm kỹ thuật ZF, MRT.”Mô hình tổng quát kỹ thuật tiền mã hóa 

tuyến tính được thể hiện trong hình 2.2. 
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W H× + × 
x

 β

y

n  1/β

 

Hình 2. 2: “Mô hình kỹ thuật tiền mã hóa tuyến tính tổng quát cho hệ thống Massive MIMO” 

Như đã đề cập và phân tích trong Chương 1,“các ma trận tiền mã hoá cần 

được xây dựng trước khi truyền dữ liệu đến các người dùng.”Theo đó, ma trận tiền 

mã hoá tuyến tính ZF và MRT được biểu diễn như sau [14]: 

 
-1)= (W H HH

H H

ZFZF β  (2.3) 

 = H

MRT MRTβW H  (2.4) 

Trong các biểu thức (2.3) và (2.4),   là hằng số chuẩn hóa công suất phát 

được xác định như sau : 

 ( )
 = 

( )

d
ZF H

ZF ZF

P
β

tr B B
 (2.5) 

 ( )
  

( )

d
MRT H

MRT MRT

P

tr
 =

B B
 (2.6) 

 

Trong đó,  E Wx=
d

P
2

 là tổng công suất, 
-1( )B = H HH

H H

ZF  và 

B H
H

MRT =  để bù lại sự ảnh hưởng của hệ số   ở bên phát, tín hiệu thu được phải 

chia cho   qua khối tự động điều khiển AGC (Automatic gain control) ở phía thu.   

2.3. Phân tích xác suất lỗi bit của hệ thống theo kỹ thuật tiền mã hóa ZF 

Từ biểu thức (2.2) ta có: 

 
1,

h w h w
k

k k k k k i i k
i i k

y x x n
= 

= + +  (2.7) 

Ta có, ky  là tín hiệu thu nhận của người dùng thứ k, gồm ba thành phần: thành 

phần tín hiệu mong muốn h wk k kx , thành phần xuyên nhiễu từ những người dùng 

lân cận 
1,

h w
k

k i i
i i k

x
= 

  và nhiễu kn . Tổng tỉ lệ tín hiệu trên nhiễu của người dùng thứ k 
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được biểu diễn như sau [14]:  

 

2

2

1,

| |

| | 1

k k
k k

k i
i i k

h w
SINR

h w
= 

=
+

 
(2.8) 

Theo tài liệu tham khảo [14], tốc độ bit của người dùng thứ k được tính toán bằng:  

 
2log (1 )k kR SINR= +  (2.9) 

Do đó, tốc độ bit của tất cả các người dùng được biểu diễn như sau: 

 
1

{ }
K

sum k

k

R E R
=

=  (2.10) 

Trong đó {.}E   là tốc độ bit trung bình của tất cả các người dùng. Kết hợp 

biểu thức (2.9) và (2.10), tổng tốc độ bit có thể được biểu diễn lại như sau: 

  2log (1 )sum kR KE SINR= +  (2.11) 

Mặt khác, 

( ) ( )
1

2
SINR

1 B B

ZF d
k

H

d ZF ZF

P

P e tr
−

=
+

, do đó biểu thức (2.11) được viết 

lại bằng: 

 
( ) ( )

2 1
2

log 1
1 B B

d
sum

H

d ZF ZF

P
R KE

P e tr
−

  
  = + 

 +   

 

( ) ( )
2 12

1
log 1

1 B B

d

H
d ZF ZF

P
K E

P e tr
−

  
  = +  

 +    

 

 

 

 

 

(2.12) 

Mặt khác, theo [15], ( ) 
1

B B
H

ZF ZF

M
E tr

M K

−


−

, do đó: 

 
( )2 2

( )
log 1

1

d
sum

d

P M K
R K

P e K

 −
 = +
 +
 

 (2.13) 

Suy ra: 

 
( )

( )2 1

ZF d

k

d

P M K
SINR

P e K

−
=

+
 (2.14) 

Theo tài liệu tham khảo [16], với sự suy giảm cố định  , xác suất lỗi bit với 

kỹ thuật“điều chế khoá dịch pha (QPSK: Quadrature Phase Shift Keying)”được cho 

biểu thức sau: 

 ( ) ( 2 )P Qµ µ=  (2.15) 
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với 2SINR =  . Khi đó   là một giá trị ngẫu nhiên, xác suất lỗi bit (BER) với tỉ lệ 

lỗi trung bình eP  được tính toán như sau:  

 
0

( ) ( ) ( )e P µ µ dP µ


=   (2.16) 

Trong đó, ( )µ  là hàm mật độ xác suất của   khi   là một giá trị ngẫu nhiên. 

Với kênh truyền pha-đinh Rayleigh,   là một phân bố Rayleigh, 2  có phân bố xác 

suất Chi-square có bậc tự do,   cũng là một biến với kiểu phân bố Chi-square. Do 

đó: 

 ( )
1 1µµ e
µ µ

 =  (2.17) 

với 0   và   được định nghĩa là“giá trị trung bình của SNR, nó được định nghĩa 

như sau:” 

  2 SINRE  =  (2.18) 

Với  2E  là giá trị trung bình của 2  . Thay biểu thức (2.15) và (2.17) vào 

biểu thức (2.16) ta có: 

 ( )
0

1 1 1
( 2 ) 1

2 1

µ

eP µµQ e
µ

d
µ





  
 =  −
 +
 

  (2.19) 

Trong biểu thức này, 

2

2
1

( 2 )
2

t

Q e dtµ




 −

=   và kSINR = , do đó biểu thức 

(2.19) được viết lại như sau: 

 
1

1
2 1

k
e k

k

SINR
P BER

SINR

 
= = −  + 

 (2.20) 

Mặt khác ta có: 

 

( ) ( )
1

2
SINR

1 B B

ZF d
k

H

d ZF ZF

P

P e tr
−

=
+

 

( )2 2

1

1 1/

d

K

d k

k

P

P e 
=

=

+ 
 

 

 

 

 

(2.21) 

Với k là“các giá trị trên đường chéo chính”của phép ma trận B B
H

ZF ZF . 

Trong các trường hợp phân tích, giả sử công suất phát hệ thống được mô hình 
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hoá bằng tỉ số SNR. Trong mọi trường hợp khi SNR → , giá trị BER của hệ thống 

giảm, hay chất lượng tín hiệu tốt lên khi tăng công suất phát. 

Thay biểu thức (2.21) vào biểu thức (2.20) ta có: 

 

( )

( )

2 2

1

2 2

1

1 1/
1

1
2

1

1 1/

d
K

d k
ZF k
k

d
K

d k
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P e

BER
P

P e





=

=

 
 
 +
 

= − 
+ 

 +
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


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1
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1 1/

d

K

d k d

k

P

P e P
=

 
 
 = −
 

+ + 
 


 

 

 

 

 

 

 

 

(2.22) 

Xác suất lỗi hệ thống khi công suất phát tiến ra vô cùng được tính toán chi tiết 

như sau: 

 

2 2

1

1

1
lim lim

2

1
1

1
1/

d d

ZF

k
P

k

P K

k

d
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1
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e 
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 
 
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 
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(2.23) 

Ngược lại, khi công suất phát tiến về 0, xác suất lỗi của hệ thống được biểu 

diễn bằng: 

 
0 0

2 2

1

1 1
lim lim 1 0.5

1
2 1

1/
d d

ZF

k KP

k

k

P

d

BER

e
P


→ →

=

 
 
  − 
  
 +  

 

+




 (2.24) 

Kết quả phân tích trong các biểu thức (2.23) và (2.24) cho thấy, khi tăng công 

suất phát dẫn tới xác suất lỗi giảm và ngược lại. Bên cạnh đó, xác suất lỗi hệ thống 

phụ thuộc vào“sai số ước lượng kênh truyền. Cụ thể, khi“sai số ước lượng kênh 

truyền”tăng dẫn tới xác suất lỗi hệ thống tăng,“sai số ước lượng kênh truyền”giảm 
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dẫn tới xác suất hệ thống giảm. Nói cách khác, xác suất lỗi hệ thống tỉ lệ thuận với 

sai số ước lượng kênh truyền. 

Tiếp theo, đề án tiến hành xem xét xác suất lỗi hệ thống theo tham số: số 

lượng người dùng đầu cuối và số lượng ăng-ten phát tại phía BS. 

Thay biểu thức (2.14) vào biểu thức (2.20) ta có: 

 2

( )1
1

2 ( 1) ( )

ZF d
k

d d

P M K
BER

P e K P M K

 −
= −  + + − 

 (2.25) 

Ta thấy, khi K tiến ra ∞, biểu thức (2.25) được viết lại như sau: 
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(2.26) 

Ngược lại, khi K tiến về 0, biểu thức (2.25) được biểu diễn: 

 

20

( )1
lim 1

2 ( 1) ( )

ZF d

k
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d d

P M K
BER

P e K P M K→

 −
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P M

 
 −   
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(2.27) 

Kết quả phân tích từ biểu thức (2.26) và (2.27) chỉ ra rằng, khi số lượng người 

dùng đầu cuối tăng lên, dẫn tới xác suất lỗi bit hệ thống tăng và ngược lại. Bên cạnh 

đó, sai số ước lượng kênh truyền và công suất phát cũng ảnh hưởng đến xác suất lỗi 

hệ thống. 

Mặt khác, khi M tiến ra ∞, biểu thức (2.25) được viết lại như sau: 
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(1 / )1
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2 ( 1) / (1 / )

ZF d
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d d
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(2.28) 

Kết quả phân tích xác suất lỗi hệ thống theo tham số M từ biểu thức (2.28) cho 

thấy rằng,“khi trạm gốc BS được trang bị số lượng ăng-ten phát rất lớn làm cho xác 

suất lỗi hệ thống gần tiến về 0. Nói cách khác, khi số lượng người dùng là hữu hạn, 

việc gia tăng số lượng ăng-ten phát tại phía BS có vai trò rất lớn trong việc giảm 
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thiểu lỗi của hệ thống.” 

Đồng thời, khi M tiến về 0, biểu thức (2.25) được biểu diễn lại như sau: 

 

( )20
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ZF d
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d d

P M K
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(2.29) 

Theo kết quả biểu thức (2.29) cho thấy, khi số lượng ăng-ten phát tại phía BS 

giảm xuống, dẫn tới xác suất lỗi hệ thống tăng tên. Bên cạnh đó, công suất phát và 

sai số ước lượng kênh truyền quyết định xác suất lỗi hệ thống. 

2.4. Phân tích xác suất lỗi bit của hệ thống theo kỹ thuật tiền mã hóa MRT 

Trong tiểu mục này, đề án tiếp tục phân tích xác suất lỗi hệ thống theo các 

tham số: công suất phát, số lượng người dùng và số lượng ăng-ten phát được trang 

bị tại phía BS trong trường hợp áp dụng kỹ thuật tiền mã hoá MRT. 

Chúng ta thấy rằng, tín hiệu nhận được của người dùng thứ K có thể được biểu 

diễn như sau: 

 
1, 1

k k
H H H

k k k k k i i i i i k

i i k i

y x x x n  
=  =

= + + + h h h h h E  (2.30) 

Do đó, tỉ số SINR đối với thuật toán tiền mã hoá MRT trong trường hợp kênh 

truyền không hoàn hảo được tính như sau [5]: 
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(2.31) 

Theo tài liệu tham khảo [4] ta có: 

 
2 2

1,

1 k
H H

k i k i

i i k

M
K = 

= = h h E h h  (2.32) 

và: 

 
H

k k M=h h  (2.33) 

Thay biểu thức (2.32) và (2.33) vào biểu thức (2.31) ta được tỉ số SINR của 

người dùng thứ k trong trường hợp áp dụng kỹ thuật tiền mã hoá MRT với điều kiện 

kênh truyền không hoàn hảo được biểu diễn như sau: 
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P e
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 (2.34) 

Thay biểu thức (2.34) vào bảo thức (2.20), khi đó xác suất lỗi của hệ thống 

được tính như sau: 
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(2.35) 

Từ biểu thức (2.35), khi công suất hệ thống tiến ra ∞ và tiến về 0, biểu thức 

(2.35) được biểu diễn lại như sau: 
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(2.36) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.37) 

 

Tương tự như kỹ thuật tiền mã hoá ZF, kết quả phân tích trong các biểu thức 

(2.36) và (2.37) cho thấy rằng, khi tăng công suất phát dẫn tới xác suất lỗi hệ thống 

sẽ giảm và ngược lại. Nói cách khác, một giải pháp để cải thiện phẩm chất BER hệ 

thống tăng công suất phát hệ thống. 
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Tiếp theo, đề án tiến hành xem xét xác suất lỗi của hệ thống theo các tham số 

còn lại: số lượng người dùng phía đầu cuối và số lượng ăng-ten phát tại phía BS. 

Tiến hành chia cả tử và mẫu của biểu thức (2.35) cho K, khi đó giới hạn hệ 

thống khi K tiến ra ∞ và tiến về 0 biểu diễn bằng các biểu thức sau: 
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(2.38) 

 

 

 

 

 
(2.39) 

Kết quả tính toán trong các biểu thức (2.38) và (2.39) cho thấy rằng, với số 

lượng ăng-ten phát cố định tại phía trạm gốc, khi số lượng người dùng tăng lên, dẫn 

tới xác suất lỗi hệ thống tăng lên và ngược lại. Bên cạnh đó, sai số ước lượng kênh 

truyền cũng ảnh hưởng đến xác suất lỗi hệ thống trong trường hợp xem xét tính phụ 

thuộc xác suất của hệ thống vào tham số K. 

Mặt khác, từ biểu thức (2.35), thực hiện chia cả tử và mẫu số cho M, đồng thời 

lấy giới hạn khi M tiến ra ∞ và tiến về 0, khi đó xác suất lỗi hệ thống theo tham số 

M được biểu diễn thông qua các biểu thức sau: 
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(2.40) 

 

 
(2.41) 

 

Kết quả phân tích trong các biểu thức (2.40) và (2.41) cho thấy rằng, số lượng 

ăng-ten phát tại phía BS có ảnh hưởng rất lớn đến xác suất lỗi của hệ thống. Khi 
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một BS phục vụ số lượng nhất định các người dùng, số lượng các ăng-ten phát tăng 

lên dẫn tới xác suất lỗi hệ thống giảm xuống và ngược lại. Cũng tương tự như thuật 

toán tiền mã hoá tuyến tính ZF, tăng số lượng ăng-ten phát được trang bị ở phía BS 

là một giải pháp quan trọng để cải thiện phẩm chất BER hệ thống. Điều này cũng 

được tiếp tục chứng minh thông qua các kết quả mô phỏng trong Chương 3. Kết quả 

tính toán trong các biểu thức (2.40) và (2.41) cũng chỉ ra rằng, xác suất lỗi hệ thống 

theo tham số M còn phụ thuộc vào sai số số ước lượng kênh truyền và công suất 

phát của hệ thống. 

2.5. Kết luận chương 2 

Chương 2 của đề án phân tích các nội dung đặc trưng cơ bản của mô hình 

kênh hệ thống Massive MIMO, trong đó làm rõ mô hình kênh đường xuống với 

điều kiện kênh truyền không hoàn hảo. Bên cạnh đó, đề án trình bày những nét tổng 

quát về hai kỹ thuật tiền mã hoá tuyến tính ZF và MRT. Mặt khác, trong Chương 2 

đã tiến hành phân tích, làm rõ bằng toán học tính phụ thuộc xác suất lỗi hệ thống 

theo các tham số: công suất phát, số lượng ăng-ten phát, số lượng người dùng đầu 

cuối cho các thuật toán tiền mã hoá ZF và MRT. Các kết quả tính toán trong chương 

2 đã chỉ ra rằng, các tham số về công suất phát, số lượng ăng-ten phát và số lượng 

người dùng đều có ảnh hưởng đến xác suất lỗi hệ thống một cách tích cực và tiêu 

cực. Ngoài ra, sai số ước lượng kênh truyền đóng vai trò đặc biệt quan trọng trong 

việc cải thiện xác suất lỗi, điều này hoàn toàn phụ thuộc vào các bộ ước lượng kênh 

được thiết kế tại các trạm gốc. Kết quả tính toán trong Chương 2 là cơ sở cho việc 

thực hiện các kết quả mô phỏng trong Chương 3. 
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CHƯƠNG 3: MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ TỈ LỆ LỖI BIT HỆ 

THỐNG SỬ DỤNG THUẬT TOÁN TIỀN MÃ HÓA TUYẾN TÍNH 

3.1. Giới thiệu chung 

Kỹ thuật đa đầu vào đa đầu ra MIMO đã được nghiên cứu trong nhiều năm qua 

và được áp dụng cho nhiều chuẩn vô tuyến,“cho phép cải thiện về dung lượng và độ 

tin cậy hệ thống do các thiết bị thu, phát được trang bị nhiều ăng-ten”[2], [8]. 

Những nghiên cứu, đề xuất trên mô hình kênh cơ bản (MIMO điểm - điểm) là tiền đề 

quan trọng cho các nghiên cứu phát triển sau này trên các mô hình“kênh MIMO đa 

người dùng (MU-MIMO)”và Massive MIMO. Một thực tế rằng, ở phía trạm gốc tại 

các mô hình MU-MIMO đã được triển khai thường bị giới hạn bởi số lượng ăng-ten. 

Vậy nên,“hiệu suất sử dụng phổ tần cũng như dung lượng hệ thống chưa thực sự 

đáp ứng được yêu cầu cao của người dùng hiện nay” [2] ÷ [3]. Trên cơ sở thực tế 

đó, các công trình [3], [7] đã giới thiệu hệ thống Massive MIMO,“hệ thống sử dụng 

mảng ăng-ten quy mô lớn, nơi số lượng ăng-ten thu, phát ở trạm gốc có thể lên tới 

hàng trăm ăng-ten phục vụ đồng thời hàng chục người dùng trên cùng một nguồn tài 

nguyên tần số.”Với việc gia tăng số lượng ăng-ten tại phía BS, hiệu suất sử dụng và 

dung lượng hệ thống được cải thiện so với hệ thống MU-MIMO. Những ưu điểm 

của hệ thống Massive MIMO làm cho hệ thống này đang phát triển thành một công 

nghệ lõi cho việc triển khai hệ thống 5G trên thế giới. Tuy nhiên, việc triển khai số 

lượng rất lớn ăng-ten tại mỗi BS cũng xảy ra rất nhiều khó khăn trong việc triển 

khai hệ thống trong thực tế như: sự phức tạp của các thuật toán xử lý tín hiệu, chi 

phí triển khai [8]…vv. 

Tương tự như hệ thống MU-MIMO, đối với hệ thống Massive MIMO, việc 

truyền dữ liệu từ các trạm gốc đến người dùng là những tín hiệu đã được trộn lẫn. 

Trong khi đó, tại mỗi người dùng chỉ cần nhận được thành phần tín hiệu mong 

muốn, thành phần tín hiệu khác cần được loại bỏ. Để thực hiện yêu cần trên, các kỹ 

thuật tiền mã hóa được nghiên cứu triển khai. Các nghiên cứu trong các tài liệu [1], 

[14] đã được chứng minh,“các kỹ thuật tiền mã hóa tuyến tính có thể đạt tối ưu và 

được ưu tiên áp dụng vào hệ thống Massive MIMO.”Bên cạnh đó,“các thuật toán 
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tiền mã hóa phi tuyến được chứng minh không phù hợp với hệ thống Massive 

MIMO do có độ phức tạp rất cao”[1]. Trong tài liệu tham khảo [12], tác giả 

đã“phân tích hiệu suất các phương pháp tiền mã hóa tuyến tính trong điều kiện 

thông tin trạng thái kênh truyền CSI không hoàn hảo ở cả máy phát và máy 

thu.”Việc giả định chỉ dừng lại trong trường hợp một phần đáp ứng kênh là không 

rõ ràng. Các kết quả mô phỏng cho thấy, kỹ thuật tiền mã hóa truyền tỷ lệ cực đại 

(MRT) tốt hơn trong vùng“tỉ số tín hiệu trên nhiễu SNR thấp, ngược lại kỹ thuật 

tiền mã hóa cưỡng bức bằng không (ZF) tốt hơn trong vùng SNR cao. Bên cạnh đó, 

phân tích của tác giả chỉ dừng lại ở mức giả định, đồng thời các tác giả chưa đưa ra 

được biểu thức tính toán cụ thể để xác định thành phần còn thiếu trong ma trận kênh 

truyền. Mặt khác, trong các đề xuất [1],  [14]“các đánh giá được minh chứng dựa 

vào các kết quả mô phỏng, việc phân tích, đánh giá tỉ lệ lỗi bit chưa được phân tích 

chính xác bằng các biểu thức toán học.”Các tác giả trong tài liệu tham khảo [6] đã 

đề xuất“kỹ thuật tiền mã hóa kết hợp kỹ thuật phân tích thành phần chính (PCA: 

principal component analysis technique).”Trong đề xuất này, tác giả đã đưa ra biểu 

thức tính toán ma trận hiệp phương sai số, trong khi biểu thức phân tích hiệu suất 

BER chưa được đề cập. Trong [5], tác giả đưa ra“biểu thức phân tích hiệu suất hệ 

thống dựa trên việc phân tích tỷ lệ đạt được (Achievable Rate).” 

 Có thể nói,“khi trạm gốc trang bị một số lượng lớn ăng-ten, các kỹ thuật xử 

lý tín hiệu trở nên ngày càng phức tạp và yêu cầu cao hơn trong việc xử lý [8]. 

Đồng thời, các bài toán về phân tích tỉ lệ lỗi bit BER hệ thống cảng trở nên khó 

khăn. Việc nghiên cứu thuật toán tiền mã hóa tuyến tính, đồng thời phân tích bằng 

toán học nhằm luận giải cho các kết quả mô phỏng đang là một nội dung nghiên cứu 

được quan tâm bởi các nhà khoa học.” 

Trên cơ sở các kết quả phân tích bằng toán học xác suất lỗi hệ thống trong 

Chương 2, Chương 3 tiến hành mô phỏng và đánh giá xác suất lỗi bit hệ thống đối 

với các thuật toán tiền mã hoá ZF và MRT theo các tham số: công suất phát, số 

lượng ăng-ten phát và số lượng người dùng. Các kết quả trong Chương 3 sẽ làm rõ 

hơn các kết quả tính toán trong Chương 2 của đề án. 

Lưu đồ mô phỏng xác suất lỗi bit của“hệ thống Massive MIMO”được mô hình hóa 
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trong hình 3.1.“Để thực hiện được kết các quả mô phỏng đánh giá xác suất lỗi bit của 

hệ thống, đề án thiết lập các tham số đầu vào như: Số lượng ăng-ten phát tại BS, số 

lượng người dùng, Công suất phát; tạo kênh truyền không hoàn hảo từ BS đến tất cả 

các người dùng.”Trong các kết quả mô phỏng đánh giá xác suất lỗi bit của hệ thống, 

kênh truyền được sử dụng là kênh pha đinh Rayleigh bán tĩnh. Xác suất lỗi bit của hệ 

thống được tính toán trong các biểu thức toán học đã thể hiện trong Chương 2. 

Start

Khởi tạo  K, M

SNR <= 30SNR += 3 Vẽ hình

Kết thúc
Khởi tạo tín hiệu phát, điều 

chế tín hiệu

Tạo ma trận H , vector 

nhiễu n,tạo ma trận tiền mã 

hóa ZF và MRT

Tính xác suất lỗi 

bit BER

Y

N

 

Hình 3. 1:“Lưu đồ mô phỏng hiệu năng BER của hệ thống” 

 3.2. Mô phỏng, đánh giá xác suất lỗi bit hệ thống Massive MIMO 

của các kỹ thuật tiền mã hóa theo công suất phát 

Để đánh giá xác suất lỗi bit hệ thống Massive MIMO dưới tác động của của 

công suất phát, tiểu mục này tiến hành xây dựng mô hình mô phỏng xác suất lỗi bit 
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BER cho các kỹ thuật tiền mã hóa tuyến tính. Các tham số cụ thể được sử dụng 

trong quá trình mô phỏng được thể hiện trong bảng 3.1: 

Tham số Giá trị 

Công suất phát 12dB → 27dB 

Số lượng người dùng đầu cuối 32 

Số lượng ăng-ten phát 60 

Sai số ước lượng kênh truyền 0.3 

Kiểu điều chế Điều chế khóa dịch pha (QPSK) 

Bảng 3. 1: Tham số mô phỏng xác suất lỗi bit hệ thống Massive MIMO của các kỹ 

thuật tiền mã hóa theo công suất phát 

Thông qua mô phỏng, xác suất lỗi bit của hệ thống theo tham số công suất phát 

được thể hiện trong hình 3.2. 

 

Hình 3. 2:“Kết quả mô phỏng xác suất lỗi bit hệ thống theo tham số công suất phát” 

Trên cơ sở các tham số đã được thiết lập, xác suất lỗi bit hệ thống cho các 

thuật toán ZF và MRT được mô phỏng tương ứng với các biểu thức (2.22) và 
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(2.35). Kết quả mô phỏng trong hình 3.2 cho thấy, khi tăng công suất phát dẫn tới 

xác suất lỗi hệ thống càng suy giảm đối với tất cả các bộ tiền mã hoá. Nói cách 

khác, xác suất lỗi hệ thống tỉ lệ nghịch với công suất phát. Kết quả mô phỏng trong 

hình 3.2 cũng cho thấy rằng, xác suất lỗi hệ thống đối với kỹ thuật tiền mã hoá ZF 

luôn thấp hơn so với kỹ thuật MRT trong mọi tình huống. Đồng thời, tăng công suất 

là một giải pháp quan trọng để cải thiện phẩm chất hệ thống. Tuy nhiên, việc tăng 

công suất phát cũng đặt ra nhiều thách thức như: Nguồn tiêu thụ, tối ưu hiệu suất sử 

dụng năng lượng, công nghệ chế tạo pin…. 

3.3. Mô phỏng, đánh giá xác suất lỗi bit hệ thống Massive MIMO 

của các kỹ thuật tiền mã hóa theo số lượng ăng-ten phát 

Trong tiểu mục này, đề án tiến hành mô phỏng xác suất lỗi“hệ thống Massive 

MIMO”theo tham số số lượng ăng-ten phát tại phía BS. Việc thay đổi số lượng ăng-

ten cho phép quan sát tác động của chùm tia, khả năng triệt nhiễu giữa người dùng 

và độ lợi mảng tác động đến chất lượng tín hiệu thu được. Các tham số mô phỏng 

chính được thể hiện trong bảng 3.2 như sau: 

Tham số Giá trị 

Số lượng ăng-ten phát tại BS 60 → 100 

Công suất phát hệ thống 24dB 

Số lượng người dùng 32 

Sai số ước lượng kênh truyền (e) 0 (kênh truyền hoàn hảo) 

Kiểu điều chế Điều chế khóa dịch pha (QPSK) 

Bảng 3. 2: Tham số mô phỏng xác suất lỗi bit hệ thống Massive MIMO của các kỹ 

thuật tiền mã hóa theo số lượng ăng-ten phát 
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Hình 3. 3:“Kết quả mô phỏng xác suất lỗi bit hệ thống theo tham số số lượng ăng-ten 

phát với điều kiện kênh truyền hoàn hảo” 

Kết quả mô phỏng trong hình 3.3 cho thấy rằng, với một số lượng người dùng 

nhất định, khi số lượng ăng-ten phát tại phía BS tăng lên, dẫn tới xác suất lỗi bit của 

hệ thống giảm xuống và ngược lại, điều này luôn đúng với tất cả các bộ tiền mã 

hoá. Tương tự như kết quả mô phỏng trong hình 3.2, kết quả mô phỏng trong hình 

3.3 cũng cho thấy rằng, xác suất lỗi bit của hệ thống đối với thuật toán tiền mã hoá 

ZF luôn tốt hơn thuật toán MRT trong mọi điều kiện. Có thể nói rằng, để cải thiện 

phẩm chất BER hệ thống Massive MIMO, một giải pháp quan trọng đó là tăng số 

lượng ăng-ten phát. 

Tiếp theo, nhằm đánh giá xác suất lỗi hệ thống theo tham số sai số ước lượng 

kênh truyền, đề án tiến hành mô phỏng xác suất lỗi bit hệ thống theo tham số này. 

Tham số này giữ vai trò đặc biệt quan trọng, bởi mọi sai lệch trong quá trình ước 

lượng kênh đều có thể làm suy giảm khả năng tách tín hiệu, triệt giao thoa và hiệu 

quả của các kỹ thuật tiền mã hóa. Các tham số mô phỏng ảnh hưởng sai số ước 
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lượng kênh được thể hiện trong bảng 3.3 như sau: 

Tham số Giá trị 

Sai số ước lượng kênh truyền (e) 0.1 → 0.9 

Số lượng ăng-ten phát 60 

Số lượng người dùng 32 

Công suất phát hệ thống 24dB 

Kiểu điều chế Điều chế khóa dịch pha (QPSK) 

Bảng 3. 3: Tham số mô phỏng xác suất lỗi bit hệ thống Massive MIMO của các kỹ 

thuật tiền mã hóa theo sai số ước lượng kênh truyền 

 

Hình 3. 4:“Kết quả mô phỏng xác suất lỗi bit hệ thống theo tham số sai số ước lượng 

kênh truyền” 

Kết quả mô phỏng trong hình 3.4 cho thấy rằng, sai số ước lượng kênh truyền 

có ảnh hưởng tiêu cực đến xác suất lỗi hệ thống. Cụ thể, khi sai số ước lượng kênh 

truyền tăng lên, dẫn tới xác suất lỗi hệ thống tăng và ngược lại.“Điều này đặt ra một 

yêu cầu đối với hệ thống Massive MIMO đó là phải tăng độ chính xác của bài toán 

ước lượng kênh truyền, nhằm cải thiện phẩm chất BER hệ thống. Việc xây dựng, 
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thiết kế các kỹ thuật ước lượng kênh truyền là một bài toán cũng thu hút được nhiều 

sự quan tâm của các nhà khoa học. 

Cuối cùng, để đánh giá ảnh hưởng đồng thời của hai tham số: số lượng ăng-ten 

phát và sai số ước lượng kênh truyền đến xác suất lỗi của hệ thống. Đề án thực hiện 

mô phỏng với các tham số như trong bảng 3.4: 

Tham số Giá trị 

Sai số ước lượng kênh truyền (e) 0.0, 0.3 và 0.5 

Số lượng ăng-ten phát 60 → 160 

Số lượng người dùng 32 

Công suất phát hệ thống 24dB 

Kiểu điều chế Điều chế khóa dịch pha (QPSK) 

Bảng 3. 4: Tham số mô phỏng xác suất lỗi bit hệ thống Massive MIMO của các kỹ 

thuật tiền mã hóa theo đồng thời của hai tham số: số lượng ăng-ten phát và sai số ước 

lượng kênh truyền 

 

Hình 3. 5:“Kết quả mô phỏng xác suất lỗi bit hệ thống theo tham số: số lượng ăng-ten 

phát và sai số ước lượng kênh truyền” 

Kết quả mô phỏng trong hình 3.5 cho thấy rằng,”khi tăng số lượng ăng-ten 
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phát dẫn tới xác suất lỗi hệ thống giảm và ngược lại. Bên cạnh đó, sai số ước lượng 

kênh truyền luôn ảnh hưởng tiêu cực đến xác suất lỗi hệ thống đối với tất cả các bộ 

tiền mã hoá. 

3.4. Mô phỏng, đánh giá xác suất lỗi bit hệ thống Massive MIMO 

của các kỹ thuật tiền mã hóa theo theo số lượng người dùng 

Trong tiểu mục này, đề án tiến hành mô phỏng và đánh giá xác suất lỗi bit 

BER của hệ thống Massive MIMO khi xét đến sự thay đổi của số lượng người dùng 

được phục vụ đồng thời. Mục tiêu là đánh giá mức độ biến thiên tỉ lệ lỗi bit BER 

theo số lượng người dùng, từ đó làm rõ khả năng mở rộng và giới hạn hoạt động 

của của các thuật toán tiền mã hóa. Trong mô phỏng này, các tham số được thiết lập 

trong bảng 3.5 như sau:  

Tham số Giá trị 

Số lượng người dùng 30 → 55 

Sai số ước lượng kênh truyền (e) 0.3 

Số lượng ăng-ten phát 60 

Công suất phát hệ thống 24dB 

Kiểu điều chế Điều chế khóa dịch pha (QPSK) 

Bảng 3. 5: Tham số mô phỏng xác suất lỗi bit hệ thống Massive MIMO của các kỹ 

thuật tiền mã hóa theo số lượng người dùng 
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Hình 3. 6:“Kết quả mô phỏng xác suất lỗi bit hệ thống theo tham số số lượng người 

dùng đầu cuối” 

Kết quả mô phỏng trong hình 3.6 cho thấy rằng, với một số lượng ăng-ten phát 

nhất định, khi số lượng người dùng phía đầu cuối tăng lên dẫn tới xác suất lỗi hệ 

thống tăng và ngược lại. Nói cách khác, khi số lượng người dùng đầu cuối tăng lên, 

dẫn tới phẩm chất hệ thống sẽ giảm. Một thực tế hiện nay đó là số lượng các thiết bị 

đầu cuối sẽ không ngừng tăng lên, do đó khi các tham số khác không được cải 

thiện“sẽ ảnh hưởng không nhỏ đến chất lượng dịch vụ phía người dùng.” 

Các kết quả mô phỏng từ các hình 3.2 đến 3.6 cho thấy rằng, để giảm thiểu 

xác suất lỗi hệ thống,“một trong những giải pháp đó là: tăng công suất phát của hệ 

thống hoặc tăng số lượng ăng-ten phát được trang bị tại phía BS. Bên cạnh đó, tăng 

tính chính xác của việc ước lượng kênh truyền cùng là một trong những giải pháp 

có tính khả thi cao”nhằm giảm xác suất lỗi hệ thống. 

3.5. Kết luận chương 

Trong chương 3, đề án đã tiến hành mô phỏng đánh giá xác suất lỗi bit của hệ 

thống cho các thuật toán ZF và MRT theo các tham số:“công suất phát, số lượng 
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ăng-ten phát tại phía BS và số lượng người dùng đầu cuối. Các kết quả mô phỏng đã 

chỉ ra rằng, xác suất lỗi của hệ thống tỉ lệ nghịch với công suất phát và số lượng 

ăng-ten được trang bị tại phía BS;”tỉ lệ thuận với số lượng người dùng đầu cuối và 

sai số ước lượng kênh truyền. Trên cơ sở các kết quả mô phỏng, để nâng cao phẩm 

chất BER hệ thống, trong thực tế có thể gia tăng số lượng các ăng-ten phát hoặc 

tăng công suất phát, đồng thời cải thiện các bộ ước lượng kênh truyền được thiết kế 

tại phía trạm gốc. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Đề án“nghiên cứu những vấn đề cơ bản trong hệ thống Massive MIMO, 

nghiên cứu các kỹ thuật tiền mã hóa tuyến tính. Trên cơ sở nghiên cứu những nội 

dung về lý thuyết kỹ thuật tiền mã hóa tuyến tính, đề án tiến hành phân tích toán 

học tỉ lệ lỗi bit của hệ thống theo các tham số: công suất phát, số lượng ăng-ten 

phát, số lượng người dùng, nhằm làm sáng tỏ hơn những vấn đề về lý thuyết.” 

Kết quả đạt được của đề án làm“tiền đề quan trọng cho việc phân tích bằng 

toán học tỉ lệ lỗi bit hệ thống Massive MIMO đối với các kỹ thuật tiền mã hóa có độ 

phức tạp lớn hơn.” 

Hướng phát triển của đề án: Tiếp tục nghiên cứu phân tích bằng toán học tỉ lệ 

lỗi bit đối với các thuật toán tiền mã hóa tuyến tính khác như MMSE, BD và các 

thuật toán phi tuyến cho hệ thống Massive MIMO. 
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