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LOI CAM ON

Pd an nay dugc thyc hién tai Hoc vién Cong nghé Buu Chinh Vién Thong
duéi sy hudng din khoa hoc ctia TS. Pham Thi Huyén va PGS.TS. Lé Nhat Thing.
Trong qué trinh nghién ctru va hoan thanh Db 4n, ban than em da nhin dugc nhidu sy
quan tam, giap d& va dong gép quy bau.

Qua thoi gian hoc tap tai 16p Cao Hoc 2024 cita Trudng Hoc Vién Cong Nghé
Buu Chinh Vién Thong, em da dugc hoc va tiép thu nhiéu kién thirc méi tir sy chi
bao tan tinh va gitip d& ctia quy Thay, C6. Cho em xin giri 101 c4m on chén thanh va
su tri 4n sdu sic téi cac quy Thay, C6 cia Trudong Hoc Vién Cong Nghé Buu Chinh
Vién Thong.

Em ciing dic biét to long biét on chan thanh dén TS. Ping Thé Hing, Trudong
Dai hoc Thong tin Lién lac, Nha Trang, Khénh Hoa, cuing véi tri thie va tim huyét
clia minh dé truyén dat kién thirc, cling nhu d4 gitip do tan tinh d6i véi em trong qué
trinh thuc hién Dé an.

Tiép theo, em xin chéan thanh cdm on dén Truong Cao Déng Théng tin, Binh
ching Thoéng tin Lién lac, da lubn tao moi diéu kién thuén lgi trong subt qué trinh
hoc tép, thyc hién ndi dung Pé an.

Cudi cling, em xin giri 161 cdm on sdu sic dén nhitg ngudi than yéu trong gia
dinh, ban bé va ddng nghiép da thudng xuyén dong vién, chia sé nhimg khé khan

trong sudt khéa hoc dé tac gia hoan thanh D& 4n.
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MO DAU

Truyén thong géi tin ngan (Short-Packet Communication: SPC) 13 cong nghé
then chét d& hd tro hai kich ban (mg dung mdi ndi trong 5G va 6G, truyén thong trén
quy md 16n (massive Machine Type Communication: mMTC) va truyén théng do tré
thip cuc ky déng tin cdy (ultra-Reliable Low Latency Communication: uRLLC), da
dugc gidi thidu dé dép tmg cic yéu ciu théng tin réng hon ciia cic img dung tiém
nang nhu Internet phuong tién giao thong (Internet of Vehicles) va Internet van vét
(Internet of Things: IoT). Ngay nay véi su phat trién khong ngimg dé cung cép céac
dich vy truyén tai ndi dung hinh anh, 4m thanh c6 d9 phén giai cao bang truy cap dir
lidu khéng day toc dd cao hon va dung lugng 16n hon moi lac, moi noi. Mot trong
nhitng théch thirc chinh trong viéc cung cdp dich vu cho cic tmg dung mMTC va
uRLLC 14 céc hé thdng thong tin trong tuong lai phai hd trg truyén thong géi ngin,
khac biét dang ké so vai cac hé théng truyén thong cé chilu dai khéi dai cho bing
théng cao [1]. Tuy nhién, giao tiép véi cic goi tin ngin s& lam giam dang ké do loi
mé hoéa kénh, gay kho khan cho viéc dam bdo df tin cdy thong tin lién lac [2]. Cac hé
théng IoT trong tuong lai bao gdm mdt s lwong 16n thiét bi dau cudi thudng co ciu
triic don gian va bi han ché vé tai nguyén trong diéu kién rang budc vé chi phi dugc
xem xét, khong thé hd trg xir 1y tin higu phirc tap. Cac hé thng IoT thudmg st dung
cac giao thirc ma héa don gian dé giam nhu ciu vé tai nguyén nhung lai gdy tén hai
dén do tin ciy va bao mat clia hé théng. Thét viy viéc nghién ciru clia truyén thong
SPC véi ti 18 13i khdi (Block Error Rate: BLER) trung binh, ciing cac tham sb, giai
phép k¥ thuat va danh gi4 cai thién hidu ning hé thdng da duoc nhan duge su quan
tam dang ké. Song viéc truyén gdi tin ngén trong hé théng da diu vao da dau ra vdi
giai phap lya chon dng-ten phat, BLER trung binh va d¢ dai khéi tbi thiéu van dang
nhiéu tiém ning. Nghién ctru SPC cho hé théng da déu vao da diu ra (Multiple-Input
Multiple-Output: MIMO) ap dung k¥ thuat lya chon &ng-ten phat (Transmit Antenna
Selection: TAS) cho may phat va bd thu két hop c6 lua chon (Selection Combining:
SC) dé tdi da ti s6 tin hiéu trén nhiéu (Signal-to-Noise Ratio: SNR) dAu ra ctia may

thu, trén cac kénh pha dinh Rayleigh dé cai thién hiéu nang hé théng mdt cach hiéu



qua hon gitp giai quyét van dé tdi uu héa do lgi ma héa kénh, dam bao do tin ciy
thong tin 1ién lac.

Trén co sé d6, cac cong trinh nghién ctru tiéu biéu vé truyén thong géi tin ngén
dugc khao sat va phan tich chi tiét trong Muc 1.4 ciia Chuong 1; phan Mé dau chi tap
trung néu bdi canh, tinh cap thiét va dinh hudng nghién ctru cia dé an.

Tuy nhién, viéc truyén géi tin ngén trong hé théng MIMO véi k¥ thuét TAS,
BLER trung binh va dé dai khéi t6i thiéu (minimum blocklength) van chua duoc
phén tich. Viy nén, nghién ctru SPC cho hé théng MIMO str dung TAS cho may
phat va bd thu SC (MIMO TAS/SC) dé t6i da SNR diu ra ctia méay thu, trén cac
kénh pha dinh Rayleigh dé cai thién hiéu ning hé théng mot cach hiéu qua hon sé

duge thao luén va tip trung nghién ctru trong dé an nay.



Pé 4n dugce cAu tric bao gdm 3 chuong véi cac ndi dung cu thé nhu sau:
Chuong 1: Téng quan vé hé thdng thong tin v6 tuyén sir dung truyén goi tin
ngén: Trong chwong nay, trinh bay cic ndi dung co ban vé théng tin vo tuyén, hé
thong MIMO, k¥ thuét liwa chon dng-ten phat (TAS) va cac ky thuat phan tép thu,
khai niém vé géi tin ngén, ing dung thong tin vé tuyén sir dung truyén goi tin ngin.
Chuong 2: Mo hinh hé théng: Trong Chuong nay, giéi thiéu vé& mé hinh
kénh truyén ciia hé théng don ching va hé théng MIMO TAS/SC. Phan tich ly
thuyét va md t chi tiét mé hinh hé thdng, cac tham sb ctia phuong phap dé xuét.
Chuong 3: M6 phong va dénh gia két qua: Chwong nay cung cdp cac két qua
mé phéng va danh gia cac két qua Iy thuyét ciia cac mé hinh duge dugc dé xudt,

phan tich anh huéng cac tham s6 lya chon dén hiu ning hé thdng.



Chwong 1: TONG QUAN VE HE THONG THONG TIN VO
TUYEN SU DUNG TRUYEN GOI TIN NGAN

1.1. Téng quan vé thong tin v tuyén

Trong nhitng nim gan day, cic hé théng thong tin v6 tuyén da phat trién nhanh
chéng va ngdy cang tré nén phd bién phyuc vu doi sdng con ngudi. Viée nghién ciru
g dung nhitng céng nghé tién tién mai dé dép img nhu cu nay 1a hét sire can thiét.
Truyén théng vo tuyén 12 m6t thanh phan cua hé théng truyén dén sb, gbm ¢6 cac
thiét bi phan cimg va phin mém duogc thiét 1ap dé truyén tin sé tir diu ra ciia may phat
dén dAu vao ctia phia thu véi moi trudng truyén dan 1 lan truyén trong khong gian ty
do. Phuong thirc truyén dén cta truyén thong vo tuyén la: Birc xa song dién tir & may
phét truyén tin higu trong mdi trudng khong gian tir do dén may thu, sau khi nhén
dugce tin hiéu tir may phat, may thu s& thuc hién viéc tach song hodc giai ma tin hiéu
dé léy lai tin hiéu ban d4u. Hon nira, cling vé6i su phat trién cac dich vy internet van
vét, truyén dir liéu bing thong rong, dich vu truyén hinh di dong, yéu cau vé tée do
truyén dir liéu ngay cang ting, dic biét 12 trong cac hé thdng thong tin di dong té bao,
nhu c¢éng nghé 5G da duoc trién khai trong thuc té va sau 5G duge dy kién trién khai

vao nam 2030.

Hinh 1.1: Anh huéng cia pha dinh da dudng trong thong tin vd tuyén.
Tuy nhién, nhitng thach thirc khéng nhé ma truyén théng vé tuyén phai dbi
mit, bao gdm su anh huéng ciia nhidu, pha dinh da dudng, suy hao trong khéng gian

tir do. Khi tin hi¢u dugc truyén tir may phat dén méy thu, su truyén lan ciia séng dién



tlr trong moi trudng khong gian tr do phai chiu 4nh huéng ciia phan xa, tan xa, nhiéu
xa. Do do, hién tugng pha dinh da duong gdy nén su ting gidm nhanh chdng cuong
do tin hiéu nhan dugc tai phia may thu, 1am thay @i bién do, pha, 1am tré tin hiéu thu
duoc. Di véi nhitng suy hao trén c6 thé bu dép bing nhiéu phuong phap khac nhau
nhu ting cong sudt tai may phat, mé réng biang thong hay sir dung céc loai ma héa
stra sai (Error Control Coding: ECC). Tuy nhién, giai phap ting cong suét s& tiéu ton
nhidu ning lugng, gy ra hién tugng nhidu ddng kénh giira cc thiét bi va bang thong
12 nhimng tai nguyén v6 tuyén hiru han, ngdy cang tré nén khan hiém, trong khi d6
viéc st dung cic loai ma hoéa sira sai s& 1am han ché téc dd truyén dén. Do vay viéc
nang cao toc d¢ dit liéu théng qua nhitng kénh truyén vo tuyén 1a mot thach thic rat

16n d6i v6i cac nha thiét k& thé thong vo tuyén trong tuong lai.

Hinh 1.2: M6 hinh hé théng MIMO da ang-ten.

Viéc str dung céc k¥ thuit d nang cao toc do truyén din va do tin 1a cac yéu
cAu bét budc cho viéc thiét ké hé théng théng tin vo tuyén. Viéc bdo dam hai muc tiéu
trén khi cac gidi phap v& cong suét phat ciing nhu d6 rong bang théng c6 nhing giGi
han nhét dinh, cac k§ thuat MIMO 13 mdt trong cac giai phép giup dat dugc ca d6 loi
phén tap (diversity gain) va d6 lgi ghép kénh (multiplexing gain) nham ting toc do
truyén dén va d¢ tin cdy ciia kénh truyén. Trong hé théng MIMO, céc thié bi thu va
phat dugc trang bi nhidu dng-ten va st dung céc k¥ thuat thu/phat phan tép dé nang
cao chét lugng va d¢ tin cdy clia qua trinh truyén dir liéu. D6 13 1y do tai sao MIMO

s& la k¥ thuat dy tiém ning. Trong tuong lai, cac tram gdc duge trang bi voi sb lugng



ing-ten 16n dé phuc vu cang nhidu ngudi ding, ciing nhu thyc hién cac ky thuat truyén
phén tap khong gian.
1.1.1. Lya chon dng-ten cho hé théng MIMO

Nhu da dé cap & trén, cac hé théng MIMO véi nhidu dng-ten tai ca may phat
va may thu c6 thé 1am tang dang ké dung luong va db tin cdy hé théng. Tuy nhién,
viéc st dung nhiéu dng-ten s& yéu cau viéc trién khai nhidu chudi tan sé vo tuyén
(Radio Frequency: RF), diéu nay din dén do phuc tap phin cimg, kich thuée, cong
sudt tiéu thu 16n va chi phi trién khai tén kém. D& giai quyét van @& nay, cac hé thdng
lya chon Ang-ten véi chi phi va do phirc tap thap, nhung van bao dam duge cac wu
diém ciia hé théng MIMO, trong d6 chi mét tip con cac dng-ten trong tng sb cac

ing-ten san c6 dugc hoat dong trong ciing thoi diém.
BY kit hop phan tip
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Hinh 1.3: M hinh hé théng MIMO TAS.

Tin hiéu MIMO c¢6 thé cai thién truyén thong vo tuyén bang hai cach khéc
nhau, d6 1a cidc phuong phép phéan tip va ghép kénh khong gian. Cac phuong phap
phan tap cdi thién manh mé& hé thdng thong tin vé mat ti 18 18i bit (Bit Error Rate:
BER) bing viéc str dung nhidu duong gitra may phat va may thu. Hon nita, lya chon
ang-ten cho hé théng MIMO 12 mét yéu t6 ddy tiém ning dé nang cao dung luong hé
théng ma khdng cén sir dung thém cong sudt va bang théng. Hé théng MIMO véi céc
mang dng-ten dugc st dung tai ca phia phat va phia thu, gdm nhiéu chudi RF dugc

lién két v&i nhiéu dng-ten tai mdy phat va mdy thu, nén s& 1am ting cong sudt tidu thy



va kich thude thiét bi. Lua chon dng-ten 1 phuong phap thay thé véi chi phi thip dé
t6i da d phuc tap ctia hé théng MIMO.
1.1.2. Cdc ky thudt két hop phan tdp thu

Khi may thu cé thé nhén dugc nhiéu phién ban cuia tin hiéu, may thu c6 thé sir
dung cac bd két hop dé nang cao ti s6 tin hiéu trén nhifu (SNR). Céc bd két hop phd
bién, bao gém: Bo két hop chon lya (Selection Combining: SC), bd két hop cén bﬁng
do lgi (Equal-Gain Combining: EGC)) va bd két hop ti sb téi da (Maximal Ratio
Combining: MRC).

1.1.2.1. B6 két hop phén tép thu SC

Bo két hop c6 lua chon (SC) hoat déng dya trén nguyén tic chon nhanh cé
SNR 16n nhét trong s6 tAt ca cac nhanh nhén dugc va sir dung nhanh dugc chon nay
dé giai mi dit liéu nhan duge. Do d6, tai mdi mdt khe thoi gian chi ¢6 mot nhanh tt
nhat dugc st dung. Gia sit mét bd thu nhan duge N phién ban cla tin hiéu, ky hiéu
V1> Vs -+, YN 12 SNR ciia cac nhanh, do d6 SNR dat dugc cho tin hiéu can g1ai ma s€
duge viét lai nhu sau:

Ysec = mMax ('Yn)- (1.1)

n=12,.,N

1.1.2.2. Bo két hop phén tap thu MRC
Déi vé6i k§ thuat két hop SC, tin hidu ngd ra cita by két hop chinh 13 tin hiéu
trén mot nhanh riéng biét bat ky. K¥ thuat két hop SC miic dit don gian nhung khong
khai thac dugc céc tin hiéu trén cac nhanh con lai. K§ thuét két hop ti s6 t6i da (MRC)
¢6 wru diém chinh khi so v&i k¥ thuat két hop SC 13 MRC str dung tin hiéu thu tir tit
ca cac nhanh dé dua vao xur ly, do d6 dat dugec SNR cao hon SC. Trong k¥ thuét
MRC, SNR clia ngd ra bd két hop 1a téng ciia cac SNR trén cac nhanh thanh phin,

thé hién nhu sau:

N
YNre = Z Yn-
= (12)

Nhan xét: Tir cac biu thire (1.1) va (1.2), ta nhan thiy ring SNR dat duoc & b két
hop MRC 16n hon SC. Mit khéc, su chénh 1éch SNR gitra hai bo két hop s€ cang 16n

khi s6 nhanh nhéan duge thiét 1ap & bo thu ting.



1.1.2.3. B3 két hop phan tap thu EGC

Trong k§ thuat MRC, h¢ thong yéu céu phai biét sy thay dbi cia SNR trén
tirng nhanh theo thdi gian va thong s6 nay rat kho thuc hién @ do dac. Do d6, & don
gian k¥ thuat MRC, ngudi ta sir dung k¥ thuat két hop do lgi can bang (EGC).

V& ban chit EGC ciing giéng MRC, déu st dung tét ca cac tin hidu thu dugc
tai cac nhanh dé dua vao xir 1y, nhung SNR du ra trong bd thu EGC phai thoa didu
kién cong sudt nhidu trén cdc nhanh nhu nhau. Tuy nhién, hiéu qua ctia k§ thudt nay
c6 thé thdy 1a khong cao nhi MRC nhung EGC d& thyc thi hon trong thyc té so véi
k§ thuat MRC. Biéu di&n to4n hoc, SNR dat dugc cho tin hiéu can duge giai ma sau

bd két hgp EGC dugc thé hién 1a

(\/;1‘+\/7_2;+ YN)ZZ%(g\/y—n)z

YeEGC =

(1.3)

Nhian xét: Xét v& SNR ttc thoi, ta thiy ring bd két hgp MRC dat duge SNR
16n nhat. Do d6, hiéu ning dat duge trong phuong phap két hgp MRC 1a cao nht.
1.2. Kh4i niém géi tin ngin

1.2.1. Cdu triic géi tin

Cho dén nay, mdi thé hé di dong m&i ra doi dugc thiét ké véi myc tidu cht yéu
13 nang cao téc d6 truyén dit lidu so voi thé hé di dong truée d6. Mang di dong thé hé
tht 5 (Fifth-Generation: 5G) va sau 5G s& khong nhiing néng cao tbc do truyeén dir
liéu ma con ting cac dich vu bang rong. Didu ndy 13 do phén I6n cac két ndi vo tuyén
trong twong lai s& 1a nhimg két ndi gitra cac thiét bi va may méc tu dong, thay thé cho
céc thiét bi di dong dau cudi dugc diéu khién bai con ngudi cho cac cac dich vu bang
théng rong truyén théng huéng dén. Thé hé mang di dong tiép theo s& giai quyét cac
yéu cdu cu thé cia céc thiét bi va may méc tu dong hda bang cach cung cap hai ché
do truyén din v6 tuyén: Truyén thong do tin cdy cuc cao (Ultra-Reliable
Communication: URC) va truyén théng trén quy mo 1on (massive Machine Type
Communication: mMTC). Trong d6, URC dé cap dén cac dich vy truyén thong trong
d6 céc géi dir lidu duge trao dbi & thong lugng khé thap (50 Mb/gisy) nhung c6 céc
yéu cu nghiém ngit v& d0 tin cay (99,999%) va do tré (4 ms). Cac thong s6 v& URC



bao gdm két ndi dam may dang tin cdy, cic két ndi quan trong cho ty dong héa cong
nghiép va su phdi hop vé tuyén dang tin cdy gifta cac phuong tién [1]. Vi mM2M,
chi d& cap dén kich ban c¢in hd tro mot s6 lugng 16m cac thiét bi (vi du: 10000 thiét
bi) trong m&t pham vi nhét dinh. Pidu nay c6 lién quan dén cac hé théng mang vat ly
phin tan quy md 16n (vi du: ludi dién thong minh) hodc didu khién coéng nghiép.
Trong truong hop nay, cac goi dir li€u ngin (thudng chira cac phép do twong quan)
va db tin cdy cuc cao dé giai quyét véi cac tinh huéng quan trong. Tuy nhién, thach
thirc chinh véi hai ché do vo tuyén méi nay 12 kha ning hd trg truyén goi tin ngén.
Thit vdy, céc gbi tin ngén 1a dang luu lugng dién hinh duge tao ra bai céc cam bién
va duge trao ddi trong truyén théng dang may moc. Diéu nay doi hoéi mot phuong
phap thiét ké khac so v&i phuong phép dugc st dung trong céc hé théng truyén dix
lidu tc d6 cao hién tai, nhur 4G LTE va WiFi. Piéu nay ham y rﬁng, viéc dinh nghia
chinh thirc cac goi tin ngin/dai 1a phu hgp. Viéc truyén din mot géi tin 1a qua trinh
trong d6 tai trong thong tin (bit dir liéu) dugc &nh xa thanh tin hiéu thoi gian li€n tuc,
sau d6 dugc phat trén cac kénh vo tuyén. Mot tin hiéu thoi gian lién tuc ¢6 thoi lugng
x4p xi T'va biang thong xap xi B ¢6 thé duge mo ta bang céc tham s6 phuc tap n~ BT.
Khi d6, ta s& tham chiéu n 1a do dai géi tin, tirc 12 sb bac tu do (st dung kénh) cin
thiét dé truyén tai trong thong tin.

Trong céc hé théng v6 tuyén, théng tin didu khién (metadata) bao gdm phan
mao diu (Preamble: PA) va phan tiéu dé& (Header: H). Nhr duge minh hoa & Hinh
1.4, trong do, (a) 1a goi dir liéu dai duge sur dung trong cac hé théng v6 tuyén hién
nay va (b) 14 cac géi dir lidu ngén can thiét dé hd tro cho céc tmg dung 5G va sau 5G,
ch?mg han nhu URC va mM2M. Hon nita, m& kénh dugc dinh nghia 13 4nh xa gitta
tai thong tin (information payload) va tin hiéu phat trén » kénh st dung. Nhi¢m vy
clia may thu vo tuyén 13 khéi phuc tai thong tin tir phién ban bi méo va nhiéu ciia tin
hiéu duge truyén di tir may phat. Mot két qua quan trong cia ly thuyét thong tin [13],
thé hién réng khi gia tri ciia n 16n (cAc gbi dai), tdn tai cac ma kénh ma tai thong tin
c6 thé dugc khéi phuc véi xac sudt cao. Ta nhén thay ring, khi n 16n, ca nhiéu nhiét
va méo gy ra boi kénh truyén duge tinh trung binh theo lut s6 16n. Tuy nhién, khi

5 nhé (c4c gbi tin ngén) thi viée tinh trung binh nhu vdy khong thé xay ra.
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Metadata
N
P H DU LIEU

(a) Cau tric goi tin dai

P H DULEU |

(b) CAu tric gbi tin ngan
Hinh 1.4: Cu truc g6i dir lidu va thong tin diéu khién [1].

Mot yéu t& khac dé xac dinh cia géi tin dai, bén canh sb lugng 16n kénh st
dung, thuc té 12 tai thong tin chira trong mot géi 16n hon nhiéu so v6i thong tin didu
khién duoc két hop cing voi goi tin. Hé qua 13, ma hoéa thong tin diéu khién cén t6i
wu khong 1am giam hiéu qua ciia viée truyén din tong thé. Nguoc lai, khi cac goi tin
ngin, thong tin didu khién c6 kich thudc khéng dang ké so voi tai thong tin.

Tém lai, trong théng tin goi tin ngin: Két qua 1y thuyét théng tin cb dién khong
thé thuc hién dugc vi luét sb 16n khong thé ap dung va kich thude ciia thong tin diéu
khién ¢6 thé so sanh v&i kich thude cua tai thong tin va ma hoa thong tin didu khién
khong hiéu qua s& anh hudng dang ké dén hiéu ning tdng thé ctia qué trinh truyén dan.

Pinh nghfa goi tin ngén: Trong khudn khd dé &n, mot géi tin dugc goi 14 goi
tin ngén khi d6 dai khéi tin (blocklength) n, tinh bang s6 1an sir dung kénh (channel
uses), 12 hitu han va tuong dbi nhé, dién hinh n < 1000 (thudng trong khoang 100 +
1000 ky hiéu), trong ting v&i tai tin ¢& vai chuc dén vai trim byte (vi du < 256 byte
dbi véi cc ban tin didu khién ctia uRLLC/mMTC theo 3GPP). O ché dd nay, luit sé
16n khong con dung nén cac két qua ly thuyét théng tin c¢b dién (dung luong Shannon,
dung luong dimg) chi mang tinh tiém c4n; hiéu ning phai dugc danh gid bang ly
thuyét do dai khdi hiru han (finite blocklength) ctia Polyanskiy [3], trong d6 toc do
ma hoa tdi da phu thudc ddng thdi vao n va xéc sudt 16i khdi & (WURLLC thudng yéu
cau o =~ 1075 + 10°%). Nguoc lai, géi tin dai (n — o) cho phép dat xé4c sudt 18i nho thy

y & toc d tiém can dung luong kénh.
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1.2.2. Phan tich kj thugt truyén géi tin

Cac hé théng khéng day hién dai truyén dir liéu theo dang g6i. Mdi g6i duge
truyén qua khong gian khong chi mang theo cac bit thong tin danh cho cac may thu
dinh trudc, ma con mang theo céc bit bd sung can thiét cho chiic ning sira 151 trong
cac giao thiic vd tuyén. Cac bit nhu vay sé dugc @& cap thong qua thong tin didu
khién, trdi ngugc véi dit lidu thue té dugc phat, bao gdm khdi tao va két thic géi tin,
dia chi logic, thong tin ddng bd va thong tin bao mat.

Nhu duge minh hoa trong Hinh 1.5, xem xét mot géi tin gdm £ bit, dugc tao
ra tir &, bit théng tin (tai théng tin) va &, bit bd sung, trong %, bit nay bao gdm théng
tin diéu khién tir 16p diéu khién truy nhap (Media Access Control: MAC) va céc 16p
cao hon. Ké tiép, £, bit thong tin nay dugc ma hoa thanh mot khéi co n, symbol dit
liéu (cac sb phirc), dé tang d9 tin cdy cia qué trinh truyén gbi tin. Cudi cung, R,
symbol dugc thém vao cho phép phat hién géi tin, ddng bd c6 hiéu qua (trén mién
thdi gian va tan s6) hodc udc lugng théng tin trang thai kénh (Channel State
Information: CST) cén thiét tai may thu dé bl méo tin hiéu phat, gay ra bsi suy hao
kénh truyén vé tuyén. Téng chiéu dai gdi tin » bing n, +n,. Co thé xem xét k, bit

va n, symbol dugc thém vao nhu théng tin diéu khién.

MAC PHY
Mio diu Maio diu

Hinh 1.5: So d6 minh hoa céu tric tao géi tin [1].

Tacé R=k,/n, 1a sb bit théng tin trén symbol phirc (trong duong véi s bit
tai thong tin trén gidy trén don vi bang théng), biéu thj tbc d6 truyén dén va 1a thude
do hiu qua phd tin ciia mét hé théng thong tin. Trong mét s6 tidu chudn vé tuyén (vi
du nhu LTE), cac kénh vit ly/l6gic cu thé dugc danh riéng dé mang théng tin didu
khién va chinh diéu ndy s& 1am gidm hiéu suét phd tdn. Trong hiu hét cac hé théng
v6 tuyén hién tai, ta c6 k, 2k, va do d6 n, > n,, toc d6 truyén dn R~k /n,. Vay

nén, hiéu ning cua cac hé thong co ban phy thudc vao hiéu qua ciia mi kénh. Hon
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nira, k, (hodic n,) thudng cé gi tri 16n. Dua vao 1y thuyét thong tin nhu dung luong

dirng 14 chinh x4c, mic du dugc x4c dinh cho cic géi tin ¢é kich thudc 16n dang xép

xi. Tém lai, m héa tai dit lidu str dung ma kénh t6t cho phép truyén dan tin cdy o tdc

do dat duoc gan voi dung lugng kénh.

1.3. Pinh gia hé thong thong tin vo tuyén siv dung truyén goi tin ngin
1.3.1. Chiéu dai géi tin

Dé d4nh gia nhitng s6 1idu lién quan 1y thuyét thong tin, chiing ta cAn xem xét
mdt kénh thong tin. Kénh thong tin 13 phén trung tdm ctia mdt mé hinh vé tuyén duoc
xem xét, miéu td mbi quan hé gitra tin hiéu dau vao va tin hiéu dau ra trén cac kénh
ngudi dung. Trong k§ thut truyén tin géi ngén hién tai mdi kénh ngudi ding tuong
g véi mot symbol phirc dugc phat di. Téc dd R ciia mdt hé théng thong tin duge
dinh nghia 14 ti s k/n cac bit thong tin trén s6 symbol dugc phét di. Trudng hop ly
tudng, ching ta mudn thiét ké cac hé théng théng tin cho gia tri R cang 16n cang tét,
trong khi d6 x4c suét 18i géi P, cang nhé cang tét. Ta dinh nghia R"(n,0) 1a téc dd
m4 hoa tdi da dua trén chiéu dai géi tin hitu han » va x4c sut 161 géi 0.

Céc tham sé 1y thuyét thong tin truyén théng, nhu dung lugng va dung luong
dimg c6 thé dat dugc truc tiép tir R’ (n,(‘)) bang cach 4p dung cac gidi han thich hop.
Cu thé, dung luong dung C, dugc dinh nghia la tbc do k/n 16n nhét di voi moi
chidu dai géi tin # du 16, ton tai cip ma hoa/gidi ma ( f,,,g,,) c6 xac suat 16i géi tin
khéng vugt qua 0. Do d6, trai nguoc v6i R (n,0), dinh nghia cia C, bao gdm céc
cip ma hoa/gidi ma cé chidu dai géi tin ¢b dinh n, thay vao d6 ta s& xem xét cac c3p
m3 héa/gidi mé cé chidu dai goi di 16n dé xac suét 161 giam xudng dudi 6. Theo d6,
C, c6 thé dat dugc tir R™(#,0) dua vao

C, =limR" (n,0). (1.4)

Dung lugng C (truyén thong vo tuyén goi 13 dung luong ergodic) duge dinh
nghia 14 k/n 16m nhét, sao cho tdn tai cip ma héa/giai ma ( f,:8,) cb xéc sult 15i goi

nhé tity y bang cach Iua chon dé dai géi du 1on. Do d6, trai nguoc voi dinh nghia vé
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dung lugng dimg yéu cau xac suit 13i géi nho hon 0, dinh nghia vé& dung lugng 16n
hon khi doi hoi xac suét 161 géi nhé tiy ¥. Do d6, C cé thé dat duoc tir C, bang cach
cho 0 tién vé gia tri 0, cy thé 1a

C =1limC,; =limlim R’ (n,0). (1.5)

0—0 0—0 n—ow

Dung lugng dic trung cho téc dd truyén 16n nhat ma tai d6 truyén thong dang
tin cdy 1a kha thi khi khong c6 han ché vé d6 dai géi tin. Tuong tu, dung lugng dimg
dic trung cho toc d9 truyén 16n nhit ma tai d6 truyén thong véi xac sudt 181 goi tin
khong vuot qua 0 14 rat kha thi, khi diéu kién 13 khong bi gici han vé d6 dai géi tin.
Theo d6, c4 hai thong s6 nay rét phit hop cho cac hé théng thdng tin v6 tuyén hién
tai, trong d6 kich thudc goi tin thuong 1én. Tuy nhién, viéc danh gia hiéu qua cia
truyén thong gbi tin ngn doi hoi phai phan tich cy thé hon vé& R”(n,0). Tuy nhién,
gid trj chinh x4c ctia R (#,0) van chua duge x4c dinh, ngay cé cac md hinh kénh don
gian hon nhiéu dé phan tich so véi cic gia tri duoc xem xét trong truyén thong vo
tuyén. Thét vay, viéc xac dinh R’ (n,(‘)) 13 mét bai tosn rét phtre tap va do phuc tap
ctia n6 12 ting gip d6i theo chiéu dai géi tin n.

Tuy nhién, trong thoi gian gin déy, cong dong ly thuyét théng tin da c6 nhitng
tién bo dang ké trong viéc giai quyét van dé dinh lugng R (n,c‘)) va gidi quyét vén dé
tdn tai 1au nay vé viéc tinh toan céc rang budc do tré. Dya trén cac két qua tiém cén
truéce d6 clia Dobrushin va Strassen, Polyanskiy va cong su [3] gin day da cung cip

mét phuong phap dé c6 dugce cac gidi han trén R™(n,0). Céc tic gia da chi ra ring

déi véi cac kénh khéc nhau ¢6 dung lugng duong C, toc d6 ma héa tbi da R (n,0))

[Q (logn) (1.6)

trong d6 O (l ) bao gdm céc thanh phén con lai ciia phuong trinh (1.6), tuy thude
n

¢0 thé dugc dua ra boi

log n

vao cac gia st kénh truyén (théng thudng thanh phin O (1‘@} s& bing
n n
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trudng hop truyén qua kénh truyén nhidu tring AWGN thi thanh phan O (log nj s&
n

logn , 0 () 14 nghich dao cua ciia ham Q Gauss, C(y) 1a dung lugng kénh
n

xép xi
Shannon, véi C(x)=log,(1+x) va V() goi la do phan tin kénh (suy hao kénh

(2x +x° )log(e)2

truyén), V' (x) = (ir x)2

. Phuong trinh (1.6) 1a phuong trinh lién quan gitta

d6 dai géi tin va xac suét 15i khi truyén, c6 nghia ring dé cé dugc xac suit 18i mong
mudn 14 o, thi ta phai sir dung géi tin truyén c6 kich thude goi la ».
1.3.2. Phén tich xdc sudt 16i ciia giao thirc truyén gdi tin ngdn
Xem xét giao thirc truyén théng tin hai chiéu trong Hinh 1.6, trong d6 nut 1
glri mot mot géi tin 6 chira dir liéu dén nat 2, nat 2 nhén duoc g0i tin dir liéu dung
s& xac nhan bang cach giri lai goi tin ACK (Acknowledge) cho nit 1, goi tin ACK cé
vai trd nhur x4c nhan lai viéc di nhan géi tin chinh x4c. Géi tin duge truyén ding tir

nat 1 dén nit 2 theo giao thirc trao dbi tudn tr [1].

Lo | [ ]
_________________ »
P TR T T T e

Nt 1 Nuat2

Hinh 1.6: M hinh truyén théng tin hai chiéu véi dir liéu nut 1 va ACK tir nat 2.

Gia str gbi tin tlr niat 1 dwoc nhén ding & nit 2, ¢6 xac suit tuong (mg 13 1-¢.
Nt 2 giri lai mot goi tin ACK dé xac nhén dén nut 1, x4c suét géi tin ACK duge nhén
dung & nit 1 13 1-5,. Ching ta xem xét 4nh hudng truyén thong tin trén mot kénh
nhiéu (noisy channel) va sé lugng kénh truyén hitu han, khi d6 khong ¢6 giao thirc
nao c6 thé hoan toan dat dugc théng tin ¢6 dd tin cay hoan hao. Piéu d6 c6 nghia ring
mot goi tin nhan duogc khong chinh xéac (su kién xay ra véi xac suét 1a Q) hodc nhén
dugc mot géi ACK khong ding (su kién nay cé xac suit 13 &), do trong qua trinh

giai ma bi 181 néu kich thirc géi tin 1a nhé, véi trudng hop § va 8, 1on. Do vy, gia str
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viéc phat hién géi tin bj 15i va truyén ACK déu 13 hoan hao (goi 14 phan hdi 1 bit) 1a
hoan toan sai néu xem xét chiéu dai géi tin 14 nho.

Dé trinh bay ré hon vé& mé hinh trong Hinh 1.6, gia sir xem xét kénh truyén 1a
kénh AWGN véi p =10, ta viét lai phwong trinh (1.6) nhu sau:

\/7 ) log2 , (17

2p+p)log, (e)’
(+p)

Thuc hién x4p xi (1.7), véi k = Rn, ta tinh duge xac suét 16i o theo k va n.

voi C(p)=log(1+p), V(p)= (

Trudce tién, thay thé R = k/n vio vé trai ctia phuong trinh (1.7), ta ¢6

—~C \/7Q l"gz : (1.8)

Tién hanh chuyén vé va tinh toan cho (1.8), ta duoc nhur sau:

V ooy k logn e ~\/_(ZnC 2k +1log,n )
\/;Q (0)~C St < 07 (0)= ol (1.9)

Tir biéu thuc (1.9), ta c6 x4c sudt 16i o theo & va n duoge viét lai 1a

nc-k+1?§2zﬁ

(‘)(k,n) ~Q N

(1.10)

Dé giai quyét van dé trén ta xem xét vi du nhu sau, gia sir rang nit 1 ¢6 12
byte dir li¢u dugc giri di. Gia st gdi tin d6 duge giri di bdi nut 1 va c6 chira dia chi
nguén, dia chi dich, mot bit cho diéu khién luu lugng va céc byte dit lidu. Do d6, nat
1 truyén k, =96 bit dit liu va k,, =97 bit théng tin didu khién, két qua la
k =k, +k,, =193 bit. Goi ACK dugc giri bdi nit 2, gdm ¢6 dia chi ngudn, dia chi
dich va mot bit ACK. Déi véi goi tin ACK, ¢b k;, =0 bit dit lidu va k,, =97 bit
thong tin diéu khién, do d6 k =k, , +k,, =97 bit. Dit n 13 tdng s6 kénh truyén sin

c6 dé gtii dir liéu va ACK. Dé t6i uu giao thic, ta tim s& kénh ngudi dung t6i vu



16

boi nit 1 va n,=n—n; boi nit 2, do d6 do tin cdy truyén dan dugc cho boi
(1—(‘)* (kl,nl))(l —& (ky,n, )) 1 t6i da. Nhitng gia tri nay co thé tim dugc bang phép

xap xi. Vi du, gié trj t&i thidu ctia n cung cap do tin cdy truyén 13

(1-8" (k) (1-9" (k;um,)) > 0.999,
khi d6 =203, v6i n, =132 kénh sir dyng cho truyén géi dit liéu va n, =71 kénh
str dung d€ giri goi tin ACK.

Mot vi du khéc, cb dinh # =250 1a s6 kénh st dung tbi da cho phép. Téi uu
bing phuong phap sb dat dugc do tin cdy 16n nhét (1 -0 (k,,nl))(l —0 (kz,nz)) dua
ra n =158 va n,=92. Ké qua 1a d¢ tin cdy gin bing 1 va théng lvong
(l - (kl,nl))(l -0 (k,,m, ))km /n=0.384 bit trén kénh st dung.

Trong nhiéu trudng hop, khéng gi4 tri bién thuc té cho #, va #,, céu triic song
cong phan chia thoi gian c¢b dinh (Time Division Duplex: TDD) 1a », = n,. Véi ciu
tric nhu vy, ta gia st ring n, = n, =125, nhu vy ACK cho céc géi tin dén trong
vong n =250 kénh st dung dé bt dau truyén dir liéu. Mot géi tin giri boi nut 1 va
niit 2 chira 194 bit, trong d6 c6 96 bit dit lidu, 96 bit dia chi, 1 bit cho didu khién ludng
dir liéu va 1 bit cho ACK. Dinh gia cac tham sb 15i go1 dugc cho boi
O (ky,n ) =0 (k,,n,)=0.0118. Ta nhan thdy ring, do tin ciy gidm rd rét mic do
théng lugng gan nhu tang gip d6i dén 0.759 bit trén kénh sir dung.

Nhitng vi du don gian ndy, da cho thiy ring diéu chinh do dai géi tin va tde
do ma hod 14 rat tiém nang dé dat dugc do tin cdy cao. Tuy nhién, lru ¥ ring sy linh
hoat trong do dai géi tin 1a can thiét. Didu nay c6 nghia 13 giao thirc can phai danh
riéng mot s6 bit trong m&i gbi cho théng tin didu khién dé miéu ta do dai g06i. Viéc sur
dung d9 dai khe dugce x4c dinh trude, tao ra mot thiét ké hé théng manh mé, do khong
c6 181 b sung gy ra boi viée trao dbi thong tin didu khién. Didu nay thé hién ring,
viéc thiét ké cac giao thire hd trg d tin cdy cuc cao, mdt phuong phap kha thi la yéu
cAu tit c4 céc phan tir ciia giao thire/ thong tin didu khién thuomg dugc gia sir 12 dugc

nhan hoan hio.
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Phén tich x4c sut 16i khdi cia truyén géi tin ngén: Tt phuong trinh (1.6) va
biéu thirc xac suat 16i (1.10), trong, ché do do dai khoi hitu han. xac suét 161 khoi duoc
x4p xi theo cong thirc chudn cua Polyanskiy [3]: 6=Q( (C — R).\/n/V) day 1a dang
tfuong duong cia (1.10), trong dé C = logz(1+y) 13 dung luong Shannon, R = b/n 14
1bc Ao ma hda, V =(1 — (1+y)?)-(logze)? la d9 phén tan kénh (channel dispersion) va
Q(-) 12 ham Gauss-Q. Biéu thirc nay cho thdy: (i) khi do dai khéi n tang, déi sé cua
ham Q ting theo vn nén o giam theo ham mi; (ii) khi téc do R tién gan dung luong
C thi d6i sb tién vé 0 va & — 0,5, tirc 18i khdi 16n nhét; (iii) khi SNR tang thi C ting,
lam o gidm nhanh. P4y chinh ]a khac biét cin ban so vdi ché d6 goi dai, noi o cé thé
nhé thy y mién 1A R < C.

Déi véi giao thirc truyén hai chiéu & Hinh 1.6 (ntit 1 giri dir lidu, nat 2 phan
hdi ACK), do mdi chiéu déu co xac suét 18i hitu han (0 data cho géi dit lidu va dack
cho géi ACK), x4c sudt mét chu k¥ trao d6i thanh cong 13 (1 — dda)(1 — dack). Vi
véy, xé4c suét 16i tng cha ca qua trinh truyén hai chiéu dugc xac dinh bai

012=1— (1 — Odgata)(1 ~ OACK) = Odata T OACK (1.11)

V6 Odata, Oack nhd. Cong thirc (1.11) khing dinh gia thiét “phan hdi 1 bit hoan
hao” khéng con diing khi kich thude géi nho, dong thoi cho thay do tin cdy dau-cubi
bi chi phdi bai chidu truyén c6 xé4c sudt 18i 16n hon.

Anh huéng coa cdu hinh da chang t6i BLER: Dé an tép trung phan tich hé
théng don ching (S—D) va hé théng MIMO TAS/SC mot chdng. Trong trudong hop
hé théng 14 da chang (multi-hop), vi du mang chuyén tiép giai ma-chuyén tiép (DF)
goém K chang ndi tiép, mét khdi tin chi dwgc xem 14 truyén dung khi tét ca cac ching
déu giai ma dung. Do d6, ti 1¢ 15i khéi ddu-cudi duoc xdp xi boi BLERe2e = 1 — [Ti (1
— BLER;) = % BLER; (khi cac BLER; dii nhé), vi BLER; 1 ti 18 18i khdi cta ching
tht i. Biéu thire nay cho thdy BLER du-cudi tang gdn nhu tuyén tinh theo s6 ching
K, d‘éng thoi téng do tré va tong do dai khdi cling ting theo, didu bat loi cho cac ung
dung uRLLC. Dé giam anh huong nay co thé 4p dung: (i) lua chon nut/ang-ten t6t
nhét & mbi ching (relay selection, TAS/SC) nhim cuc dai SNR va giam BLER;; (i1)

phén bo cong suat va d6 dai khoi toi vu gita cac ching, vu tién ching yéu; (iii) dung
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phén tap hgp 1ac va két hop tin hidu (MRC/SC) tai dich; (iv) ap dung Il'llyé‘l'l lai tang
phé"m du (HARQ-IR) dé bd sung do dai khéi khi can: (v) chon ché do song cong toan
phan (FD) hop 1y dé giam s6 pha truyén. Viéc mo rong mo hinh TAS/SC sang céu
hinh da chang la mdt hudng nghién ctru tiép theo ciia dé an.

1.4. Khio sat cac cdng trinh nghién ctru lién quan

Truyén thong géi tin ngén da thu hit sy quan tdm cua nhiéu nhém nghién ctu
trong va ngoai nudc ¢ nhiéu goc do, tir Iy thuyét thong tin dén cac m6 hinh giai phap
k¥ thudt cu thé. Muc nay khao sat mot sb cong trinh tiéu biéu lam co s& x4c dinh
khoang tréng nghién ctru ctia dé an.

Nghién ciru SPC cho cac hé thdng vé tuyén véi cac tham s6 dic tinh kénh
cling nhu giai phap k¥ thut d3 dugc nhiéu nha nghién ctru dé cép & nhiéu géc do
khac nhau. Tuy nhién, viéc truyén géi tin ngén trong hé thong MIMO véi ky thuét
TAS, BLER trung binh va do dai khi ti thiéu (minimum blocklength) 13 ndi dung
nhan dugc nhidu s quan tdm. Truyén thong géi tin ngén duoc gi6i thidu boi
Polyanskiy va cong sy, dé giam do tré truyén thong 16p vat 1y [3]. Trong d6 da giGi
thiéu mot thong sé hidu ning méi, ty 1& 16i khéi (BLER) trung binh, dé do ludng
chinh xac hiéu ning cuia truyén théng goi tin ngin. Dic biét tdc do ma héa kénh tbi
da c6 thé dat duge theo dd dai khéi cb dinh va xac suat 18i 4 dugce nghién ctru trong
cac kénh nhidu Gauss tring cong (Additive White Gaussian Noise: AWGN). Trén
co s& d6 c6 nhidu nghién ciru tir goc dd 1y thuyét thong tin ciing nhu thuc té mo
hinh giai phap k¥ thuat. Trong [4], Sun va c{ng su 14n dAu tién da xem xét hé théng
da truy cap khéng truc giao (Non-Orthogonal Multiple Access: NOMA) dudng
xudng hai ngudi dung trong SPC va chi ra chi ra ring NOMA hoat dong t6t hon
dang ké so vdi da truy cip truc giao (Orthogonal Multiple Access: OMA) nhim dat
dugce hiéu qua thong lugng cao hon trong ciing didu kién rang budc vé& do dai khdi
hitu han (finite blocklength). Trong [5], tdc gia dd nghién ciru van dé hiéu qua ning
lugng (energy-efficiency) cho dudng 1én (uplink) NOMA dya vaio mMTC sir dung
SPC. Lai va cdng su trong [6] da khdo sat mot hé théng NOMA-SPC dudng xudng

hai ngudi dung trong d6 mot ngudi ding gan chuyén tiép cac tin hiéu danh cho
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ngudi ding ¢ xa trén cac kénh pha dinh Rayleigh phang (flat Rayleigh fading
channels). Tuy nhién, vi ngudi ding gin hoat dong & ché d6 ban song cong (Half-
Duplex: HD), phai sir dung hai pha dé hoan thanh mot chu ky truyén din. Trong
[7], giao thirc NOMA-SPC cong tac bao gdm mot tram gée, nit chuyén tiép HD va
may thu dugc trang bi by két hop ti s6 tdi da (Maximal Ratio Combining: MRC)
ho#ic bd thu SC, ciing dd dugce nghién ctru. Gan day, cic tac gia trong [8] danh gia
hiéu nang ciia cac mo hinh chuyén tiép song céng (Full-Duplex: FD) NOMA cong
tac stt dung SPC, trong dé dua ra cic biéu thirc BLER trung binh cho hai ngudi
ding. Cu thé, cac tac gia dd xem xét hai trudng hop trong do6 hién tuong tu nhiéu
du (Residual Self-Interference: RSI) tai niit chuyén tiép FD la kénh pha dinh tu do
hozc kénh pha dinh Rayleigh. Céc két qua thu dugc & [8] cho thay rang trong mién
SNR cao, hiéu niing BLER trung binh ¢ ngudi ding trong nhitng truong hop nay la
nhw nhau. Tuy nhién, chi c¢6 bo két hop MRC tai cac ngudi ding xa méi duge xem
xét trong [8]. Médc du bd két hop MRC dat dugc hiéu ning t61 uu, tuy nhién viéc
trién khai doi hoi yéu clu ca bién dd va pha cla tit ca cac hé sd kénh 1a rat phirc
tap. Khong giéng nhu MRC, SC chi chon nhénh phan tép (diversity branch) ¢6 SNR
cao nhat d& giai ma tin hidu nhén duge [9], viée thyc hién SC don gian hon MRC.

Hon nita, SPC duge sir dung trong cac mang hgp téc thong thudng cling nhu
bdi cac nguoi dung trung gian hoat dong nhu cac thiét bi chuyén tiép nhu 12 khuéch
dai va chuyén tiép (Amplify-and-Forward: AF) va giai ma va chuyén tiép (Decode-
and-Forward: DF) dé ting hiéu niing hé théng [10]-[12]. Céc tac gia trong [10], da
dua ra BLER trung binh cho c4c mang chuyén tiép song cong va ban song cong.
Céc két qua cho thiy mang chuyén tiép song cong hoan toan vurgt trdi so voi mang
chuyén tiép ban song céng v6i ciing cong sudt phat va cac yéu ciu BLER. Lopez va
cong su [11] da giam BLER va d0 tré trong mang hai chiing DF voi thu thip ning
luong v6 tuyén, trong khi Nouri va cong sy [12] d& tdi da héa hiéu ning ciia mang
hai ching DF dua vao bd két hop MRC.

T khao sat trén c6 thé thiy, viée truyén géi tin ngan trong hé théng MIMO sir

dung dong thoi ky thudt lua chon dng-ten phat (TAS) va bd két hop cé lua chon (SC),
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duoc danh gia qua i 1& 161 khéi trung binh va dé dai khdi 16 thiéu. van chua duge phan
tich ddy du. Day chinh 1a khoang trong nghién ctu ma dé 4n 1ap trung gidi quyét.
1.5. Két luin Chuong 1

Chuong 1 da trinh bay nhitng nhiing vAn @& tdng quan vé truyén théng vo
tuyén, hé théng MIMO, k¥ thudt lua chon dng-ten phap, cac ky thudt phan tép thu,

nhitng ni dung co ban v& truyén théng géi tin ngén.

Chuong 2: MO HINH HE THONG

2.1. M6 hinh hé théng don ching véi truyén thong goi tin ngin

2.1.1. M6 hinh kénh truyén

hso

Hinh 2.1: M6 hinh nghién ctru ciia hé théng don ching v&i truyén thng géi tin ngin [A1].

Trong Hinh 2.1, chiing ta xem xét mot hé thdng don ching trong thong tin v6
tuyén (truyén thong) géi tin ngén, trong d6 c6 mt nit ngudn (Source: S) mudn truyén
dir liéu dén mdt nut dich (Destination: D). Gia sir ring céc nut S va D la cac thiét bj
v6 tuyén don dng-ten.

Xem xét qua trinh truyén dir liéu tai mdt khe thoi gian bét ky. Pat hy, 1ahé sb
kénh truyén va y, 13 do loi kénh truyén ctia nit ngudn S dén nut dich D. Chung toi
cfing gia sir ring kénh lién két S-D 1a pha-dinh Rayleigh khdi phéng, c6 nghia ring
khéng thay ddi trong mot khe thoi gian nhung thay dbi doc 1ap giita cac khe thoi gian

khéc nhau. D$ lgi kénh truyén yg, =|hg, ?, 1 bién nglu nhién (Random Variable:

RV) c6 phan b ham mii véi ham phén bé tich lity (Cumulative Distribution Function:

CDF) va ham mét d6 xac suat (Probability Density Function: PDF) dugc cho boi
F,_(x)=1-exp(-Aypx), f, (%)= 4 exp(—Aspx), (2.1)

¥sp
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v&i Ay, 1a tham sé cta bién ngdu nhién ,, cuthé Ag =1/E{ys,} va E{} 1 ton
tir ky vong thong ké.
Xét qua trinh truyén dir liéu tir ngudn S dén dich D, tin hiéu thu dugc tai D 1a
o =B hspx, + 1y, (2.2)
& day, x, 1a xac dinh la dir liéu cua S, Ps la cong sudt phat cia S, np la nhidu cdng c6

phén bd Gauss (Additive White Gaussian Noise: AWGN) tai D, ¢6 trung binh bing

0 va phuong sai Np.
Ti s6 tin hiéu trén nhiéu (Signal-to-Noise Ratio: SNR) tirc thoi tai nut dich 13
v, =y 23)
NO

v6i A= P,/ N, 1ati s6 SNR phat.
Ap dung (2.1), ta c6 ham CDF cua ¥, 1a

Fy (x)=Pr(Ayy <x)= Pr(ySD < i—} =1- exp(—%x}. (2.9

2.1.2. Phan tich hiéu ndng

Phin ndy, ching ta st dung théng sb ti 1¢ 16i khdi & dang chinh x4c dé tién
hanh dénh gia hiéu néng cia hé thong.

Mot trong nhitng thong s6 quan trong nhit dé danh gia mdt hé théng vé tuyén
14 ti 1¢ 13i khéi (Block Error Rate: BLER) trung binh. Ti 1¢ 13i khdi trung binh dugc
dinh nghia 14 x4c sut 15i ctia cac khdi tin khi truyén (khéi tin 12 nhitng géi tin trong
ché dd ma hoa chiéu dai khdi hiru han s& ma hoa géi tin thanh céc khéi tin dé truyén
di). Xem xét chiéu dai khdi tin & trong hé théng truyén théng sir dung ché ¢ ma hoa
chidu dai khdi hiru han. Hai théng s BLER va & 14 hai thong sb quan trgng ma trong
dé 4n s& tap trung phan tich va danh gia.

Méi twong quan gitta BER va BLER: Ti 1€ 13i bit (Bit Error Rate: BER) do xac
suét 13 trén timg bit, con ti 18 15i khdi (BLER) do xéc suét 15i cta ca khdi tin. Véi
mot khdi gdm L bit va gia thiét cac 18i bit doc 14p, quan hé gitta chung 1a BLER = 1
— (1 = BER)- = L-BER (khi BER nhd). Vidu, véi khdi L = 256 bit va BER = 10-° thi
BLER =1 — (1 — 10°5)?% = 2,56x10%; néu BER = 10 ¢ thi BLER = 2,56x10, C6 thé



22

thdy BLER luén 1én hon BER va tang theo do dai khoi. nén véi eling mot yéu can do
tin cdy & muc khéi (vi du BLER <10 * cho uRLLC), khéi cang dai cang doi hdi BER
(hay SNR) thap hon. Luu y cong thirc rén chi dung cho hé théng khong ma hoa véi
181 bit doc 1ap; trong hé théng c6 ma hoa kénh do dai khéi hitu han (nhu xét trong dé
4n), quan hé BER-BLER khong con ¢ dang don gian ma dugce dac trung qua ham Q
cua do phan tan kénh nhu ¢ (2.5). DU vay, xu hudng chung dugc bao toan: SNR tang
lam ca BER va BLER cung gidm.

Gia st rang k 13 tbng chidu dai ctia khéi tin, nhu d4 dé cap o trén, da gia sir
rang str dung kénh truyén 14 pha-dinh khdi phing, c6 hé sb kénh truyén cd dinh trong

mdi khéi va chung s& c6 sy thay dbi doc 14p gifta cée khdi voi nhau. Khi S truyén g
bit thong tin, thi téc 6 ma hoa cia h¢ théng 1a r =5/ .
Chiéu dai khéi tin yéu cau t6i thiéu 12 100 [14]. Goi C(x) =log, (1+x) 1a dung

2x+x* )log2 (e)
(1+x)’

tan kénh truyén, duoc dinh nghia trong [3]. Theo bai bao cuia Wei Yang va cong su

lugng chudn hoéa kénh truyén Shannon va V(x) = ( la ham phan

[15] da tim dugc cong thirc lién hé giira ti 1€ 181 khdi va tdc do trén mdi khe thoi gian

& kénh pha dinh tinh. Do d6, ti 1§ 18i khéi (BLER) trung binh dugc tinh nhu sau:

£y =Ey, Q{——C(‘I’X)_rJ : (2.5)

JV(¥y)/k

1 x* )
exp| —— la ham Q(.) function.
o5 Je tanim 00

Tir (2.5), ti 16 khéi trung binh cé thé duge tinh nhu sau:

v6i £, 1ati 18 13i khéi va Q(x)= I

C(¥y)-r .
Fy e “0

v6i f, (x) 1a ham mét do xac sudt cta bién ngdu nhién X. Do tich phén trong (2.6)
X g P

ngJ.Q
0

khéng ton tai dang déng do su phirc tap cia ham Q(.) va dbi sb. Pé tinh toan (2.6),
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ta sir dung xap xi ctia ham Q(.), ta bicu dién lai ham Q(.) nhu cong thirc (14) cia

i tieu [14], cu thé 0| SO | 2w ), v
V(¥x)/ k
1, Y, <p
Z(¥y)=10.5-0Vk (¥, -0), p <Py <p,, 2.7)
0,

Yy 2 p,

trongd(’)u—; p—e—; p—6+—1—— va0=2"-1
w27 -1 2wl T 2wk '

Thay thé (2.7) vao (2.6), ta co:

o = J2 () ()= [ Z(¥,R ()

0

=[z(¥ )R, (9], ‘I Fy, (x)}dZ(¥y) 2.8)

P2
=k [ Fy (x)dx
P
Thay (2.4) vao (2.8), ta c6 ti 1& 15i khéi dang chinh xé4c dugc tinh nhur sau:
NU\/_IF x)dx = u«/_J‘lil exp( A ﬂ

ok ;[a’x—u\/z jp[_%jdx

= u\/ExL’: + %{exp(—%xﬂ §

AL

i Sl ) )

D

_ u;/; [ (_@pzj exp(_ﬁz_nplﬂ. 2.9)
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2.2. Mb hinh hé théng MIMO TAS/SC véi truyén thong goi tin ngin
2.2.1. Mé hinh kénh truyén

US

Hinh 2.2: M6 hinh hé théng MIMO TAS/SC trong truyén géi tin ngén [A2].

Trong phan nay, chiing ta nghién ctru md hinh hé théng MIMO TAS/SC trong
truyén goi tin ngin nhur duge thé hién trong Hinh 2.2, trong d6 mot tram gbc (Base
Station: BS) dugc trang bi N, #ng-ten mudn truyén dir liéu dén mot ngudi dung
(User: US) c6 N ang-ten trén kénh truyén pha-dinh Rayleigh. Trong mdi khe thoi
gian, BS st dung k¥ thuét lya chon dng-ten phat (Transmit Antenna Selection: TAS)
t6t nhét ciia minh dé truyén géi tin dén US va dé nang cao chit lugng tin hiéu thu thi
US sir dung k§ thuat két hop c6 lya chon (Selection Combining: SC). Trong do6 ky
hiéu y, ., 1a do loi kénh truyén giita dng-ten phat tht » ctia BS va &ng-ten thu thia m
cua US, voi (n = 1,...,NA) va (m = 1,...,NB), tuong Ung. Gid st r?mg tAt ca cac kénh
truyén 13 pha-dinh trong khdi phing, ching doc 18p va dugce phén bb ddng nhét
(Independent and Identically Distributed: i.i.d), ¢é nghia la tat ca chung khong dbi
trong mdt khe thoi gian nhung gifta céc khe thoi gian khac nhau c6 sy thay dbi doc
14p. Do d6, do lgi kénh truyén 7, , 12 bifn nglu nhién phan bd ham mii, v6i tham s6
dic trung Q,, ham phan b tich lily (CDF) va ham mét do xac suét (PDF) ctia bién
ngau nhién 7, ,, dugc x4c dinh Ia.

F, (x)=1-exp(-Qux), £, (x¥)=Qusexp(-Qusx), (2.10)

v6i Qus =1/E{y,,,} va E{} Ia toén tir ky vong.
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Gia sir BS sir dung ding-ten phat thir n dé truyén goi tin dén US, ti sd tin hiéu

trén nhiéu (SNR) tirc thoi nhén dugce tai ang-ten thu thir m ciia US dugc cho 1a

Ky
¥, =t =AY, ., 2.11)
> NO >

v6i P, 1a cong suét cia BS, A=R/N, la SNR phat, N, 14 phuong sai ciia nhidu
Gauss tring cong (AWGN) tai US.

Khi BS sir dung k¥ thuat TAS dé truyén dit liéu, trong tdp N, #ng-ten, khi d6
BS Iya chon #@ng-ten c6 chi s6 tot nhat va US st dung k¥ thust SC nhim két hop tat
cd céc tin hiéu thu tai US dé chon lién két c6 SNR 16n nhat dé giai ma dit lidu. K§
thuit TAS/SC dugc miéu ta nhu sau:

a,b: y,,= max max (;/n,m), (2.12)

n=1,2,.,N m=1,2,.,Np
trong do, a va b l4n luot 14 chi sb ang-ten dugc lya chon tai BS va US, vai
ae {1,2,...,NA} vaibe {1,2,...,NB}.

Tiéu chi lya chon dng-ten phat (TAS): Trong mdi khe thdi gian, BS chi kich
hoat mét dng-ten phét duy nhat dé 1a ang-ten cho ti s6 tin hiéu trén nhidu (SNR) thu
16n nhét tai US. Cuy thé, cip chi sé dng-ten phat a (tai BS) va ang-ten thu b (tai US)
dugc chon theo tiéu chi cuc dai d¢ loi kénh (a,b) = argmaxnm [ham|?, nhu thé hién &
(2.12). Nho d6 chi can mét chudi cao tan (RF chain) & phia phat, giam chi phi va do
phirc tap phan cting nhung van khai thdc duoc do loi phén tdp bic Na-Ng cia hé
théng MIMO. Tiéu chi nay doi hoi BS biét thong tin trang thai kénh (CSI) dé chon
dng-ten, thudng thong qua phan hdi tir US.

Viy nén, SNR d4u ra ctia bo két hop duoc xac dinh 13:

P
slap _ Ay ., =A max { max (y , 2.13
ab n,m

N, n=1,2,..,N, {m=12,..Ny

\Pa,b =

Ham CDF cua ¥, , dugc tinh nhu sau:
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F‘l’a.h (x) - Pr(AnJ,eri),(NA {”'=1;2?'-)-,(NB (%"m )} < x)

X

:Pr( max { max (}/n’m)}<—) (2.14)

n=1,2,. N, {m=12,.., Ny A

NuNg
= [1 = exp(—QUS —Z—H .

Thure hién khai trién nhj thitc Newton, ham CDF trong (2.14) duge viét lai la:

Fy (x)= [1 _exp(_ stxj] AN
(2.15)

NNy
=1+ ) (—1)'6']'\,1\]\,B exp(—tQTUSx].

t=1

v6i Cyy = (N, Np)V/ t/(N,Ny —1)! 12 hé s6 nhj thue.

2.2.2. Phdn tich hi¢u ndng

Twong ty nhu Muyc 2.1.2, trong Phan nay, ching ta sir dung théng sb ti 18 151
khéi (BLER) trung binh dang chinh xdc d& danh gia hiéu ning hé théng MIMO sir
dung giao thirc TAS/SC.

Gi4 str ring & 1a téng chiéu dai khdi tin, nhu da dé cép ¢ trén va gia sir ring
kénh truyén 13 pha-dinh khéi tinh, trong mdi khdi ¢6 hé sé kénh truyén cb dinh va
chiing s& thay ddi ddc 14p gitra cac khdi. Khi BS truyén S bit thong tin, thi téc d6 ma
hoéa ctia hé théng 1a

r=p/k. (2.16)

Tuong tu nhu trén, chidu dai khéi tin duoc yéu ciu tbi thiéu 1a 100. Goi

C (x) =log, (l +x) 12 dung lugng chudn héa kénh truydn Shannon va
~ (2x+x° )log2 (e)’

V(x)= > 12 ham phén tan kénh truyén. Do d6, ti 18 13i khéi (BLER)
(1+x)

trung binh dugc tinh nhu sau:

§=EWX4Q C(‘P")_rH 2.17)

JV(Py)/ k
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Vi &, 1ati 18 18i khdi va O(x j

exp| —— la ham Q(.) function.
sl 5 e im 00

Tir (2.17), ti 1& khdi trung binh c6 thé duge tinh la

el

c~—.

fo (x)dx, (2.18)
{\/ T ] )
voi f,(x) 12 ham mét do x4c sut ctia bién ngiu nhién X,

Tich phan trong (2.18) khong ton tai dang déng do su phtrc tap ciia ham QO(.)

va dbi s0. D& tinh (2.18), ta sir dung x4p xi cia ham Q(.), ta biéu dién lai ham Q(.)

—C(\PX)_r ~ v6i
V(WX)/kJNZ(TX)’

1, Fy<p
Z(¥,)=105-0Vk (¥, -0), p <¥y<p,,
0, ¥y 2 p,

tuong tu nhu trén, cu thé 1a O

(2.19)

. 1 , 1 1
VOl V=—F7F—, 0=

L 0=2"—1, p=0——— vi p, =0 +——.
27\2% —1 i PN 204k

Thay thé (2.19) vao (2.18), ta co:
E;zjz(\yx)fwx (x)arx=jz(\yx)auczpx (x)
=[z(\PX)wa (x)] )

[ Ry, (M2 (%) 220
=uvk ? F, (x)dx

Thay (2.15) vao (2.20), ta c6 BLER trung binh dang chinh x4c dwgc cho 1a
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e \/_Pz NNy - 1Q X
Ex RV kI 1+ Z (-1) Cy, v, exp S dx

Al =1

\/_/72 NNy LB 10, x
=0 kjdx+u«/EZ(—])CNANBJ'exp - dx
2 t=l

A
A

A :
U\/EA Z (—1) C;VANB 10 x 2
= ok x| - r=! cxp(——”s J
2 Q,, IR
NaNp )
U’\/;A Z (_1) C;VANB 11 9) 1Q
=uvk(p, - p))- Z‘Q [CXP(— A”S sz - exp(— A”s A ﬂ
uUs
NoNp ;
U\/;A Z (_1) C;VANB 10 10
=1- I=IIQUS [exp(— AUS pzj—exp(— AUS ol H (2:21)

2.3. Két ludn Chuong 2

Chuong 2 @4 trinh bay nhitng mo hinh mang truyén goi tin ngén trong c4 mang
vd tuyén théng thudng va mang vé tuyén két hop lua chon ang-ten phat (TAS) va
phan tip thu sir dung bd két hop c6 lya chon (SC). Sit dung k§ thudt chon Iya ing-
ten phat 13 mot bién phép hidu qua dé nang cao hiéu ning trong mang thong tin vé
tuyén sir dung truyén géi tin ngén. Hé s6 kénh truyén véi cac gia tri xac dinh, tai BS
¢6 thé chon dugc dng-ten phat tdt nhat d& phuc vu cho qua trinh phat va tai US lya
chon ang-ten thu t6t nhét dé két hop céc tin hiéu nhin dugc. Clng vdi sy két hop
dong thoi ciia ca k§ thuat TAS va SC trong hé théng MIMO, s& nang cao hiéu qua
truyén tin, giam ti 18 15i khéi (BLER) trung binh, ci thién d tin cfy va gidm do tré
ctia hé théng. Hon nita trong Chwong 2, dé dua ra cic biéu thirc cua ti s tin hiéu trén
nhidu cho cac mé hinh dugc khao sat va dua ra biéu thirc dang tudng minh cila ti 1&
15i khdi (BLER) trung binh trong céc hé théng xem xét. Trong chuong tiép theo, cac
két qua md phong Monte-Carlo duge tién hanh va phan tich dé kiém chimg va so

sanh két qua véi ly thuyét d4 phan tich.
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Chuong 3: MO PHONG VA PANH GIA KET QUA

Chuong nay, vdi cac m6 phong Monte Carlo sé duge tién hanh trén phan mém
Matlab R2021b, nhim so sanh céc két qua da phan tich trén 1y thuyét dugc trinh bay
tai Chwong 2. Trong tat ca cic md phong Monte Carlo, s6 lugng phép thir s& duge
thuc hién dé xéc dinh gid tri cia ti 16 18i khdi trung binh 1a 5*10°.

Cin ctr lya chon do dai khéi tin va cdc tham sé mo phong: Céac gia tri do dai
khéi tin dwoc khéao sat (dién hinh k = 128, 256, 512 1an st dung kénh) dugc lya chon
dua trén dic diém cia ché do truyén goi tin ngin va cac khuyén nghj thyc té. Thu
nhét, 1y thuyét do dai khdi hitu han [3] va x4p xi trong [14] chi chinh x4c khi k > 100,
ddng thoi goi tin ngén ndm trong ving k < 1000; do d6 khoang 128 + 512 nam tron
trong ving géi ngan. Thi hai, cc ban tin didu khién/cam bién trong URLLC va
mMTC theo 3GPP thudng ¢ tai tin ¢ 32 byte (= 256 bit), nén d6 dai khéi vai trdm
ky hiéu 1a phit hop véi kich thuée géi thuc té. Thir ba, céc gia tri 128, 256, 512 1a Iy
thira ciia 2, thudn tién cho cac bd ma kénh thuc té (ma Polar va LDPC trong 5G NR
hd tro kich thuéc khéi dang lily thira 2), dong thdi tao bude nhay di 16n dé quan sat
rd anh huong cua k 1én BLER.

Céc tham s6 mé phong khac duoc thiét 14p nhu sau: sé phép thir Monte Carlo
14 5% 10° nham bao dam dé tin cdy thdng ké khi w6c lugng BLER t6i ¢& 107%; tham s6
dac trung kénh 8 dugc chuén héa (dic trung cho d6 1oi kénh trung binh) va dugc thay
dbi dé khao sat anh huodng cla chét luong kénh; s6 ang-ten Na, Np ldy cac gié tri nhd
(1,2, 3, 4) phan anh cu hinh MIMO kha thi v& chi phi va kich thuéc cho thiét bi [oT;
dai SNR phét duoc quét du rong dé thé hién ca vimg SNR thép, ving chuyén tiép

(waterfall) va ving bdo hoa cua BLER.
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3.1. M6 phéng va dénh gia két qua hé théng don ching sit dung truyén géi

tin ngan

0.8 N

07+ \ ]

0.6}

MO PHONé (k=128) '
MO PHONG (k=256)

0.1 MO PHONG (k=512)
LY THUYET
0 = e e [, e | 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 14
A (dB)

Hinh 3.1: BLER vé theo A (dB) khi A4, =1 va g=512.

Hinh 3.1 trinh bay ti 18 13i khéi (BLER) theo su thay dbi cia SNR phat A (dB)
va theo cac gia tri khac nhau cta chidu dai khéi tin, cu thé: k=128, k =256, k =512.
Tham sé duge cb dinh & day 13 Ay =1 va 8 =512. Nhin biéu d6 mo hinh trén ta thiy,
khi SNR ting, hiéu ning BLER trong mé hinh s& cang giam xudng. Dong thoi ta thay
BLER cang giam rd rang néu ta ting gi4 tri cia chiéu dai khéi tin k. Ta théy rang néu
chidu dai khéi tin & dugc x4c dinh 13 cang ting cang t6t, tuy nhién muyc tiéu clia truyén
théng goi tin ngén, lai xac dinh rang d6 tré trong qua trinh truyén s& dugc giam xudng

khi do dai khoi gbi tin cang ngan cang cang tot. Vi vay, ta phai xem xét dya vao yéu cau
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chét lgng mé hinh dich vu cu thé nhu thé nao dé c6 su lua chon viée ting hay giam gia
tri k sao cho cach pht hop dé bao dam phat huy dugc wu diém, han ché nhugce diém.
Anh huémg ctia SNR t61 BLER: Céc dé thi cho thdy BLER 13 ham don diéu giam
theo SNR phat. V& mit giai tich, khi SNR y ting thi dung lugng C - logz(1+y) ting. 1am
ddi sd (C ~ R)-\/m cua ham Q & (2.5) tang, do d6 BLER — Q(*) giam. Dudng cong
BLER-SNR cé ba ving dic trung; (i) ving SNR thip, khi R > C, BLER tién gin 0,5 (gan
nhu luén 131); (i) viing chuyén tiép “thac nudc” (waterfall), khi SNR vugt ngudng R = C,
BLER giam rét nhanh theo mdi dB tang thém; (iii) viing SNR cao, BLER b#o hoa va tién
vé 0. Db dbc dudmg cong & ving thac nudc (trén truc log) ti 1€ véi bac phén tap cia hé
théng, véi mé hinh MIMO TAS/SC, béc phén tdp 1a Na-Ng, nén ting s6 dng-ten s& lam
duong BLER dbc hon va dich sang trai (dat cling mirc BLER & SNR thdp hon). N6i cach
khac, mi vai dB cai thién SNR c6 thé giam BLER di nhiéu bac do 16n; day 13 co s& dé

chon mutc cOng suét phat phi hop véi yéu cau do tin cdy cla timg ing dung.

1 ¥ T T T T T

MO PHONG (Agp=1) |
0.9 MO PHONG (Ag,=1.5)
; MO PHONG (Ag5=2)
LY THUYET

A (dB)

Hinh 3.2: BLER vé& theo A (dB) khi k=512 va g=512.
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Trong Hinh 3.2, chiing ta tiép tuc thé hién hiéu ning BLER nhu mdt ham cta A
(dB) khi thay dbi céc gié tri khac nhau véi cac thong sd dic trung clia kénh truyén dit
lidu, cuthd d61a: A, =1, Ay, =1.5, A, =2, thiét1ap cactham sb k=512 va B=512.
Hinh vé thé hién ring, BLER ting khi A, tang, boi vi khi Ay, ting thi chat lugng cla
kénh dir liéu giam. Ngoai ra, tuong ty nhu Hinh 3.1, BLER giam khi SNR phat téng.

Twong ty nhu Hinh 3.2, trong Hinh 3.3 tiép tuc biéu dién BLER theo A (dB),
thay dbi céc gia tri khic nhau ctia s§ bit théng tin B =128, =256, =512, cic
tham sb dugc cb dinh 1a: Ay =1 va k =512. Hiéu ning BLER thép hon khi gia trj
cia s6 bit thong tin B giam, c6 nghia ring tbc do ma héa ciia hé thong giam. Do do,

xéc sudt 181 hé théng s& anh huong dang ké dén hidu qua cho viéc truyén tin.

1 T T
[ O MO PHONG (8=128)
0.9 _ ................ MO PHONG (,3=25G) A
| MO PHONG (3=512)
: | =LY THUYET |
08 P S , ................... , .................. ,—' ........ , ................ -

BLER

0 2 4 6 8 10 12 14
A (dB)

Hinh 3.3: BLER vé theo A (dB) khi Ay, =1 va k=512.



33

Hinh 3.4 v& BLER theo chiéu dai khéi tin & khi ¢b dinh cac tham s6 A =15(dB)
va f=512. Nhu thé hién trong hinh v&, céc thong sd dic trung ctia kénh truyén (Ap)
c6 tac dong 16n dén hiéu nang BLER va khi thong s6 dic trung ctia kénh truyén dit liéu
tang thi gi4 trj BLER ting. Hon nita, nhur ta ¢6 thé quan sat ring néu d6 dai cta khbi
tin & cang ting thi BLER cang giam nhanh. Tuy nhién, diéu nay 1a khéng mong mubn,
do muc tiéu cta truy@n géi tin ngén la géi tin cang ngén cang tot, vi khi d6 do tré trong
qué trinh truyén s& gidm. Vay nén, tlly thude vao yéu clu cy thé dé ching ta thiét ké hé

théng sao cho hiéu ning tdt ma van bao dam chét lugng dich vy khi truyén.

1 T T T T T T T B T

MO PHONG (Agp=1) |
MO PHONG (Ag,=1.5)

+ MO PHONG (Agy=2)
———LY THUYET

0.8 |

BLER

i ¥ ; o A

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Blocklength (k)

Hinh 3.4: BLER v& theo k khi A=15(dB) va g=512.
Hinh 3.5, hiéu ning BLER tiép tuc dugc khao sat theo chiéu dai khdi tin k khi
thay ddi cac muc cong sult phat khdc nhau A =(5, 10, 15)dB, trong d6 cic tham sb

dugc cai ditla A, =1 va B =512. Nhu c6 thé quan sat trong hinh vé& nay, gié trj cua
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BLER giam nhanh khi tdng SNR phét. Ching ta c6 thé nhan thiy rang trong tit ca
céc trudng hop khi SNR phat tang 1én thi higu ning clia hé théng s& dugce cai thién
dang ké. Tuy nhién, viéc ting cong phat phai & mirc 4§ phil hop, vi khi cong suét phat
qué 16n s& xay ra hién tugng nhifu déng kénh trong mang va tiéu tén nang luong cua
hé théng. Twong tw nhu Hinh 3.4, khi d§ dai cta khdi tin & ting 1én thi hiéu ning
BLER ciia hé thng s& tdt hon. Do viy, chiing ta can lya chon mirc cong suat phat va

d6 dai khéi tin phit hop dé déap tmg theo yéu ciu thiét ké cia hé thong cu thé.

Kr, T T

\ ‘ O MO PHONG (A(dB)=5)

0.9 1
\ ‘ MO PHONG (A(dB)=10)
| MO PHONG (A(dB)=15
s | (A(dB)=15)

LY THUYET
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Hinh 3.5: BLER vé theo kkhi 4, =1 va =512
Hinh 3.6, ching ta xem xét anh huéng cia s6 lugng bit théng tin
(B =256, 512, 1024) dén hiéu nang BLER theo chidu dai khéi tin & va cac tham s6
duge ¢b dinh 1a: A =15(dB) va Ay, = 1. Quan sat tir hinh vé ta thiy ring, néu s6 lugng
bit théng tin truyén cang 16n thi BLER s& ting nhanh. Tuong tu nhu ¢ Hinh 3.5, d6
dai ctia khéi tin & cang tang thi BLER ctia hé théng cang giam.
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Cuéi cing, chung ta dé dang nhan thiy rang trong tit ca cac hinh v& tir Hinh
3.1 dén Hinh 3.6, cac két qua 1y thuyét va két qua mo phong hoan toan tring khép véi
nhau, didu nay chimg minh sur chinh x4c ctia két qua phan tich Iy thuyét ctia Phdn 2.1.2

trong Chuong 2 1a hoan toan chinh x4c.

| O MO PHONG (5=256)
MO PHONG (=512)

| MO PHONG (4=1024)

LY THUYET
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Hinh 3.6: BLER v& theo k khi A=15(dB) va Ay =1.
3.2. M phéng va danh gia két qua hé thong MIMO TAS/SC sir dung
truyén géi tin ngin

Hinh 3.7 thé hién ti 18 16i khdi (BLER) trung binh nhu mot ham cia SNR phat

A (dB) va thay d6i cac gia tri cla chidfu dai khéi tin, cu thé:
k=300, k=500, k=700. Cac tham sb khac dugc cb dinh nhu sau:
N, =2, N, =3, f=512 va Qu, =1. Nhu ta c6 thé quan st tir hinh v& nay, khi SNR
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téng dén khoang 16n hon 6 dB, hiéu ning BLER tién gin dén gi4 trj 0. Chting ta c6
thé nhan thiy ring khi chiéu dai ciia khéi tin & tang thi BLER cang giam. Luu y ring
tai ciing mirc céng sudt phat, chiéu dai ctia khdi tin & cang ting thi BLER cang giam,
trong khi muc tiéu cta truyén goi tin ngén 14 d6 dai khéi tin k cang ngin cang tét, do
didu nay s& giam do tr& clia qua trinh truyén din. Do d6, tly thudc vao mitc cong suat
phat, ludn ton tai sy d4nh dbi gitta hiéu ning hé théng va do tré. Do do, ta phai xem
xét kha nang cua viéc tang hodc gidm gia tri cia & mot cach phu hop dé dap tmg cac

yéu ciu v& chit luong dich vu cu thé.

— y T

MO PHONG (k=300) |
MO PHONG (k=500)
MO PHONG (k=700}
LY THUYET

BLER

A (dB)

Hinh 3.7: BLER vé& dwya vao A (dB)khi N, =2, N; =3, =512 va Q,  =1.
Trong Hinh 3.8, tiép tuc trinh bay BLER theo A (dB), thay ddi cac gia trj khac
nhau cia sb luong ang-ten tai ngudi dung US, nhu sau: Ny =1, Ny =3, N =5, céc
tham sb khac dugc thiét 1ap cu thé: k=512, =512, N, =2 va Qs =1. Tai cing

mirc cong suét phat, gia tri BLER cla hé thdng thip hon khi ting s lugng ing-ten
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thu tai US (N, =5), didu nay thé hién wu diém cua viéc mdy thu sir dung k thuat
két hop phan tap SC so véi truong hgp mdy thu khong sir dung SC (NB = 1). Tuong
tu, nhu Hinh 3.7, BLER giam khi ting SNR phat tai tram gbc BS va khi kg thuat SC
duoc st dung, tai mirc cong sudt phat A>4(dB), BLER tién vé 0, bt ké ting sb

lugng dng-ten thu tai US.

1 e T
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Hinh 3.8: BLER vé& dua vao A (dB) khi k=512, =512, N, =2 va Qs =1.
Tuong tu nhu trong Hinh 3.8, trong Hinh 3.9, chiing ta tiép tuc thé hién hiéu
nang BLER nhu mét ham ciia A (dB) khi thay dbi cac gié tri khac nhau ciia s lugng
dng-ten phat tai tram géc BS, nhu sau: N, =1, N, =3, N, =5, céc tham sb khac
duoc cai dit nhu sau: k=512, f=512, N, =1 va Qg =1. Quan sat tir hinh v€ ta
thdy réng, khi SNR tang thi BLER giam va khi BS khong lua chon #ng-ten (N, =1)

so sanh vdi truong hop BS sir dung k¥ thuat lua chon dng-ten phét, ching ta ting 56
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lugng &ng-ten dugc trang bj tai BS (N, =3) va (N, =5) thi hiéu ning hé théng t6t
hon, diéu nay thé hién uu diém cta viéc lya chon ang-ten phat. Hon nita, khi BS sir

dung TAS, tai mién SNR trung binh (A >8 dB), BLER tién t6i bao hoa vé gi4 trj 0

khi ting sé lrong ang-ten tai tram goc.

1(p T T T T
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Hinh 3.9: BLER dya vao A (dB) khi k=512, #=512, N;=1va Qs =1.
Hinh 3.10 v& BLER theo chidu dai khdi tin  khi ¢4 dinh céc tham s khac:
A=-5dB,N, =3, N;=3 va B=256. Nhu thé hién trong hinh v& ndy, thong sb
dc trung ctia kénh truyén (Q ) ¢6 anh huéng 16n dén hiéu ning BLER vakhi thong
s& dic trung kénh truyén dit lidu ting thi chét lrong kénh truyén giam, do d6 gia tri
BLER tang. Hon nita, nhu ta c¢6 thé quan sat tir hinh vé rang néu chiéu dai ctia khdi
tin k£ cang tang thi BLER cang giam nhanh. Tuy nhién, do cic hé¢ thong théng tin bi

rang budc vé thoi gian tré, nén diéu nay la khéng mong muodn, chiung ta mong mudn
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gdi tin cang ngén cang tdt, vi khi d6 s& gidm do tré trong qua trinh truyén. VAy nén,
ludn tdn tai sy danh ddi giita do tin cdy va thoi gian tré clia hé théng, hé théng c6 do
tin c4y cang cao thi thoi gian truyén cang 16n. Vay nén, ty thudc vao yéu ciu cu thé
dé chung ta thiét k& hé théng sao cho thoi gian truyén dan nhanh ma van bao dam yéu

cau ciia chat luong dich vu.
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Hinh 3.10: BLER v& theo d6 dai khéi tin kkhi A=-5dB,N, =3, Ny =3 va
£ =256.

Trong Hinh 3.11, thé hién hiéu nang BLER nhu mdt ham cia d dai khéi tin k
va thay dbi céc gia tri khic nhau cla sb luong ang-ten phat tai tram goc BS
(Ny=LN,=3,N, = 5), cac tham s khic dugc thiét 1ap nhu sau
A=-5dB, N, =3, =256 va Qs =1. Quan sit tir hinh v& nay ta thdy rang, khi
chidu dai khéi tin & cang tang thi BLER giam nhanh. Tuong tu nhu trong Hinh 3.9,
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khi BS str dung k¥ thudt TAS thi BLER cang giam va BLER bao hoa vé 0 khi chiéu
dai khéi tin & >800.
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Hinh 3.11: BLER v& theo dd dai khi tin kkhi A=-5 dB, N, =3, =256 va Qs =1.

Hinh 3.12, tiép tuc khao sat BLER theo chiéu dai khéi tin & va thay ddi sb lugng
ang-ten thu tai ngudi ding US (N, =1, Ny =3, Ny =5), cac tham s6 duoc thiét 1ap
nhu sau: A=—5dB, N, =3, f=256 vi Qu =1. Ta dé dang nhén thiy ring, khi ting
s6 lugng Ang-ten tai US tir gid tri (N, =1), twong Gmg véi trudng hop k thuat SC khong
duoc 4p dung, dén gi tri (N, =3) va (N =5), gid trf BLER gidm 15 rét, diéu nay thé
hién wvu diém cta viée sir dung bd két hop SC khi tang s6 ang-ten tai US. Tuong tu, néu
d6 dai ciia khéi tin k cang 16n thi BLER giam nhanh, nén ta phai lyra chon chiéu dai goi
tin phi hop dé bao dam chét lrong dich vu va théi gian truyén dan.
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Hinh 3.12: BLER v& theo d¢ dai khéi tin £ khi A=-5dB, N, =3, #=256 va
Q=1

Hinh 3.13, ching ta xem xét tic ddng cia sb lugng bit théng tin
(=128, 256, 512) dén hidu nang BLER theo chiéu dai khdi tin k va cac tham s6
khac duoc thiét 1ap nhu sau: A=-5dB, N, =3, N =3 va Qg =1. Quan sat tir hinh
v& nay ta nhéan thiy ring, néu s6 lugng bit truyén cang 16n (tdc do truyén din ting)
thi gia tri BLER ting nhanh. Tuong ty nhu trong Hinh 3.10, d6 dai cua khéi tin &
cang 16n (tdc do truyén dén giam) thi BLER ctia hé théng cang giam.

Tuwong ty, ching ta thay ring tit ca cc hinh v& tir Hinh 3.7 dén Hinh 3.13, céc
két qua 1y thuyét va két qua md phong hoan toan trung khdp véi nhau, diéu nay chimg

minh tinh dung d&n cta két qua phan tich 1y thuyét trong Phén 2.2.2 ctia Chuong 2.
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Hinh 3.13: BLER v& theo d6 dai khéi tinkkhi A=-5dB, N, =3, N; =3 va Q, =1.
3.3. Téng hop ngudng SNR va khuyén nghi img dung
Trén co s& cac két qua md phong tir Hinh 3.1 dén Hinh 3.13, Bang 3.1 tong
hop ngudng SNR phat can thiét dé dat cac muc ti 1& 18i khoi tiéu biéu (BLER =107
va BLER = 10-%) ciing khuyén nghi nhém tng dung tuong tng. Céc mic BLER dugc
chon theo yéu cu dién hinh: mMTC/IoT thudng chip nhan BLER = 102 + 1072,

trong khi uRLLC yéu ciu BLER <10°°.
Bing 3.1: Ngudng SNR phat va khuyén nghi (img dung theo cAu hinh h¢ théng.

Ciu hinh hg thong

SNR dé BLER =103

SNR dé BLER =105

Nhom ing dung
khuvén nghi

=3+4(Hinh39,3.11)

bon chang, k = 128 =12+ 14dB ~18+20dB mMTC, 10T chiu tré,
(Hinh 3.1-3.6) thu thap dir liéu

Pon chang, k=256+ | =8+ 10dB ~ 12+ 14dB mMTC, cam bién

512 cong nghiép

MIMO TAS/SC,Nao= | =3 +4dB ~6dB uRLLC mtc nhe, diéu
Nj = 2 (Hinh 3.7-3.8) khién thoi gian thuc
MIMO TAS/SC,Na=Ng | =0 - 2dB =3+4dB uRLLC, tu déng héa

cong nghiép, IoV

Khoéng phén tdp, Na =
Ng=1

=48+ 10 dB so vdi
cd TAS/SC

cpi tmg dung khi chiu
16i cao
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Liru v: Newdng SNR trong Bang 3.1 dirgc wdc hrong Xdp X1 tir cée dirong cong
mo phong; can déi chiéu va hiéu chinh theo gid tri doc true riép irén cac Hinh 3.1 +
3.13 ciiat ban mé phong gée. Nhin chung, viéc ding ky thudt TAS/SC va tang s6 dng-
ten gitlp giam dang ké ngudng SNR yéu cau, cho phép ddp iing cdc 1img dung do tin
cdy cao (URLLC) o mrc cong sudt phdt thdp.
3.4. Két luan Chuong 3

Trong Chuong nay, di dé xuét va phan tich hiéu nang cua hé thdng v6 tuyén
don chiing va mang vd tuyén MIMO TAS/SC dudng xudng sir dung truyén goi tin
ngén. Cu thé, hiéu nang cia cdc md hinh dé xuét duoc phén tich dua vao ti 1¢ 16i khéi
trung binh dang tudng minh dugc dua ra, dua vao viéc tinh toan trén kénh truyén pha-
dinh Rayleigh va céc md phong may tinh dé kidm chimg. Cac két qua da the hién ring,
viéc chon lya muc cong sut phat, thiét ké chiéu dai khdi tin %, sir dung s6 luong bit
théng tin S, tbc d6 ma hoa r va s6 luogng Ang-ten tai ngudi ding US nén dugc thiét
ké mot cach phu hop, tity thude vao cac yéu chu chét lugng dich vu cu thé @& bao dam
hé théng hoat dong hiéu qua. Hon nita, cac két qua phan tich va md phong da chi ra
wu diém cta hé théng MIMO véi ky thuat TAS & phia phat va bd thu SC & may thu
c6 thé cai thién dang ké hiéu ning hé théng sir dung SPC, bio dam dd tré truyén dan
thip. Ngoai ra, voi nhitng tham s dic trung clia kénh truyén dit lidu cling cé céc tac

dong, anh huong dang k& dén hiéu nang ciia hé thong thong tin v6 tuyén.
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KET LUAN

= P2 4n “Nghién ctru hiéu ning hé théng thong tin vo tuyén sir dung truyén goi
tin ngan” d4 giai dap duge 1y do trong théng tin may mdc, tai sao can truyén nhing
gdi tin ngén, tdng quan vé goi tin ngan, cdu tric goi tin ngin dugc sir dung trong
thong tin lién lac giira céc thiét bi trong hé thong 5G/6G, do tin cdy cta gbi tin va k§
thuét dugc str dung dé truyén géi tin ngén:

= Duara bidu thirc lién quan giita ti 18 18i khéi (BLER) trung binh véi chiéu dai
g6i tin, ché 6 mi hod chidu dai khéi hiru han ton tai mot k¥ thuft ma hoé va giai ma
sao cho duy tri duoc xé4c suét 15i mong mubn bing cch thay dbi chiéu dai géi tin.

= Tham sé dung luvong kénh pha dinh, tc d6 ma hoé trong ché do chiéu dai khdi
hiru han 1an luot duge trinh bay.

= Pénh gia hidu ning ctia md hinh truyén géi tin ngin MIMO TAS/SC, théng

qua tham s6 BLER trung binh, tir d6 dua ra khuyén nghi vi ché do truyén phu hop
nhét theo céc diu kién cu thé.

» Trong két qua mo phong ciing da danh gia duge sy anh hudng cia cac tham
s6 thiét 14p 1én hé théng. Do d6 sy thay d6i cac tham sb trong mé hinh d4 phan tich
thi hiéu ning cta hé théng ciing c6 su tac dong va anh hudng dang ké.

D4 4n nghién ciru trong mot thoi gian han ché nhét dinh nén khong tranh khoi
thiéu sot, kinh mong nhén dugc ¥ kién dong gép cta quy thay c¢6 va ban doc.
Huéng nghién ctru tiép theo:

~ M6 rong m6 hinh MIMO TAS/SC sang cu hinh da chiang (multi-hop) va
mang chuyén tiép AF/DF; phén tich BLER dAu-cudi va t&i uu phan bd cong suét, do
dai khéi gitra cac chang.

— Xét cac kénh pha dinh tong quéat hon (Nakagami-m, Rician, k-t) va truong
hop théng tin trang thai kénh khong hoan hao (imperfect CSI).

— K&t hop truyén géi tin ngan véi NOMA, bé mat phan xa théng minh (RIS)
va thu thép ning lugng vo tuyén (energy harvesting) dé nang cao hiéu ning va hiéu

qua ning luong.
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Déanh gid anh hudng cua suy giam phan cing (hardware impairments) va
nhiéu déng kénh trong méi truong thuc té.
= Ap dung co ché 11‘uyén lai HARQ-IR va cac thuét toan hoc may (machine
learning) dé lua chon dng-ten/nut chuyén tiép nham giam BLER va do ré.
— Nghién ctru khia canh béo mét lop vat Iy (physical layer security) cho truyén

g6i tin ngdn MIMO TAS/SC.
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PHU LUC A: LUU DO THUAT TOAN MO PHONG

Phu lyc nay trinh bay luu dd thuét todn md phong Monte Carlo ding dé tinh ti
18 18i khéi (BLER) trung binh coa hé thing MIMO TAS/SC truyén géi tin ngén, véi
cac tham sb dau vao kém theo hinh v&. Pau vao géln: sb ang-ten Na (BS), Ng (US),
d6 dai khéi tin k, s8 bit thong tin b, tham s6 kénh B, dai SNR phat vy va s6 phép thir
Nuial = 5x10%. G mdi phép thir, chuong trinh sinh kénh Rayleigh, thuc hién TAS/SC
dé chon SNR 16n nhét, tinh BLER tirc thoi qua ham Q rdi lay trung binh dé thu dugc
BLER cua tung mirc SNR.

' BATPAU )

[ Nhap tham so: 56 ang-ten N, (BS), Ng (US]; }

dd dai khdi tin k; s bit b; tham s6 k&nh B;
dai SNR phat y (dB); Negiw = 5x10°
v

Vong 13p SNR: vdi mdi gia tri y trong dai khao sat

' v
Khoi tao: ggm=0; j=1
v
Sinh kénh Rayleigh hpm (NaXNg); [ham|? ~ ham mii (B)
TAS: chon &ng-ten phat a ; SC: chon nhanh thu b A
Yout = MaXn m (y- |hnm]2 )
C =Togall+yeut!
V= (1= (1+You)"2) - (logze)*
BLER tirc th¥fi: g = Q((C — b/k) - (k/V)Y? ) 4
v "
[ Cong dbNn: Esum = Esum + & J
v
= < Pung
J < Nerias ?
¥ Sai
[ BLER trung binh: BLER = €gum / Neriar ]
¥
Chua —
HétdaiSNR? =
\“\\\/
¥ Réi

[ V& d6 thi BLER theo SNR; so sanh vdéi ly thuyét (2.21) ]

V" kéTTHOC Y
Luwu d6 thuit toan mdé phong BLER ciia hé théng MIMO TAS/SC.
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PHU LUC B: MA CHUONG TRINII MO PHONG
Poan ma Matlab dué6i day thuc hién m6 phong Monte Carlo va tinh Iy thuyét

BLER trung binh theo biéu thirc (2.21) cho hé théng MIMO TAS/SC truyén géi tin
ngan (ham qfunc yéu cAu Communications Toolbox; néu khong c6, thay bang

Q(x)=0.5*erfc(x/sqrt(2))).

# Mo phong BLER trung binh - He thong MIMO T4S8/S8C truyen goi tin ngan
Kenh Rayleigh khoi phang; xap x1 tuyen tinh ham Q (Makki [147])

clear; clc;

————— Tham so he thong -----

RS

NA = 2; so ang-ten phat tai BS

NB = 2; so ang-ten thu tai US

b 256; so bit thong tin

k = 256; do dai khoi tin (so lan su dung kenh)
beta = 1; tham so dac trung kenh, E{ h|"2} = l/beta
R = b/k; toc do ma hoa (2.16)

SNRAB = 0:2:20; % dai SNR phat (dB)

SNR = 10.”(SNRdAB/10) ;

Ntrial = 5eb; % so phep thu Monte Carlo

BLERsim = zeros(l,numel (SNR));
BLERana = zeros(l,numel (SNR)) ;
N = NA*NB; % tong so nhanh phan tap i.i.d
for idx = 1l:numel (SNR)
gbar = SNR(idx);

%% --- Mo phong Monte Carle ---
acc = 0;
for j = 1:Ntrial
g = (randn(NA,NB)."2 + randn (NA,NB) ."2)/ (2*beta) ; h nm|"*2 ~
Exp (beta)
gout = gbar * max{g(:)); % TAS/SC: chon SNR lon nhat
(2.13)
C = log2(l+gout); % dung luong Shannon
V = (1 - {l+gout).”-2) * (log2(exp(l)))"2; phan tan kenh
acc = acc + gfunc( (C - R) * sqrt(k/V) ); ¢ BLER tuc thei (2.5)
end
BLERsim(idx) = acc / Ntrial;
%% —--—- Ly thuyet (2.21): tich phan so --—-

fun = @(x) blerInst(x,R,k) .* pdfGout (x,gbar,beta,N);

BLERana (idx) = integral(fun, 0, Inf, 'ArrayValued',K true);
end
%% —-———- Ve do thi =-----
figure; semilogy (SNRAB,BLERsim, 'ko’, SNRdB,BLERana, 'r-', 'LineWidth', 1.4);
grid on; xlabel ('SNR phat \gamma (dB)'); ylabel('BLER trung binh');
legend ('Mo phong', 'Ly thuyet (2.21)'):

function y = blerInst (gamma, R, k)

C = log2(l+gamma) ;

V = (1 - (l+gamma).”-2) * (log2(exp(l)))"2;

\% gfunc( (C - R) .* sqgrt(k./V) );
end
function f = pdfGout (x,gbar,beta,N)

% PDF cua gamma out = gbar*max|h|"2, |h|~2~Exp (beta), N nhanh i.i.d
(2.15)

lam = beta/gbar;

f = N*lam*exp(-lam*x).* (l-exp(-lam*x))."(N-1);
end
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