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MỞ ĐẦU

Ngày nay, chúng ta đang được chứng kiến sự phát triển bùng nổ của các

thiết bị di động như điện thoại thông minh, máy tính xách tay, máy tính

bảng. . . Các thiết bị này đều có khả năng kết nối vào mạng thông tin di

động và sử dụng rất nhiều các dịch vụ dữ liệu như truyền hình, xem phim

hay chơi điện tử trực tuyến. . . Vì vậy, nhu cầu về lưu lượng dữ liệu trong các

hệ thống thông tin không ngừng tăng lên. Theo báo cáo của Ericsson, số thuê

bao điện thoại thông minh trên toàn cầu vào khoảng 7,7 tỷ năm 2017, và

dự kiến tăng lên 8,7 tỷ vào năm 2024; lưu lượng dữ liệu trên mỗi điện thoại

thông minh cũng tăng từ 3,1 GB/tháng/1 thiết bị năm 2017 đến khoảng 20

GB/tháng/1 thiết bị vào năm 2024 [2].

Nhằm đáp ứng nhu cầu sử dụng lưu lượng dữ liệu ngày càng tăng, kỹ thuật

truyền tin sử dụng nhiều ăng ten ở cả phía phát và phía thu, gọi tắt là kỹ

thuật MIMO (Multiple Input Multiple Output) đã được nghiên cứu và từng

bước ứng dụng trong các hệ thống thông tin vô tuyến. Kỹ thuật này cho

phép khai thác tăng ích phân tập để làm tăng độ tin cậy truyền tin và/ hoặc

tăng ích ghép kênh để làm tăng dung lượng của hệ thống thông tin [1]. Kỹ

thuật MIMO được phân loại thành 3 lớp sau: MIMO điểm- điểm (point to

point MIMO), MIMO đa người dùng (MU-MIMO: Multiple-user MIMO) và

Massive MIMO [3].

Hệ thống MIMO điểm-điểm (thường được gọi tắt là MIMO) được quan

1
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tâm nghiên cứu từ cuối thập niên 1990 [4–7] và hiện nay đã trở thành chuẩn

trong các hệ thống thông tin băng rộng, chẳng hạn như chuẩn LTE [8, 9].

Trong hệ thống MIMO điểm-điểm, tại mỗi thời điểm trạm gốc (BS: Base

Station) được trang bị Nr ăng ten chỉ phục vụ duy nhất một thiết bị đầu

cuối được trang bị NT ăng ten. Trong môi trường giàu tán xạ, ví dụ như mô

hình kênh truyền fading Rayleigh, và khi tỷ số công suất tín hiệu trên tạp

âm (SNR: Signal to Noise Ratio) đủ lớn thì hiệu quả sử dụng phổ tần cho cả

đường lên và đường xuống tăng tuyến tính theo min(Nr, NT ) và tăng theo

hàm logarit đối với SNR [3, 10]. Vì thế, theo lý thuyết, có thể tăng hiệu quả

sử dụng phổ tần bằng cách tăng đồng thời số ăng ten thu và số ăng ten phát.

Tuy nhiên, trong thực tế, dù số lượng ăng ten lớn được sử dụng thì MIMO

điểm-điểm vẫn bị hạn chế bởi 3 yếu tố sau [3]:

(1) Thiết bị đầu cuối phức tạp do yêu cầu các chuỗi cao tần (RF chain:

Radio Frequency chain) độc lập trên mỗi ăng-ten cũng như việc sử dụng công

nghệ xử lý số tiên tiến để tách các luồng dữ liệu.

(2) Về cơ bản môi trường truyền dẫn phải hỗ trợ min(Nr, NT ) các luồng

độc lập, điều này rất khó tồn tại trong điều kiện các mảng ăng ten siêu nhỏ

được sử dụng hoặc giữa phía thu và phía phát tồn tại tia trực tiếp (LOS:

Line of Sight).

(3) Các đầu cuối ở gần biên của các tế bào thường có SNR thấp do suy

hao đường truyền và hiệu quả sử dụng phổ tăng chậm theo min(Nr, NT ).

Tăng ích ghép kênh trong hệ thống MIMO không chỉ được nghiên cứu và

áp dụng cho các trường hợp đơn người dùng mà còn được nghiên cứu, mở

rộng sang trường hợp đa người dùng, gọi tắt là các hệ thống MU-MIMO

(Multi-Users MIMO). Trong hệ thống MU-MIMO, NT ăng ten trang bị cho
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01 người dùng trong hệ thống MIMO được phân chia choK = NT người dùng

khác nhau. Như vậy, hệ thống MU-MIMO cho phép thu được tăng ích ghép

kênh theo không gian dù cho mỗi người dùng chỉ sử dụng một ăng ten [1].

Đây là ưu điểm lớn nhất của hệ thống MU-MIMO bởi vì chúng ta không thể

bố trí nhiều ăng ten tại phía người dùng do sự giới hạn về kích thước và giá

thành thấp của các thiết bị đầu cuối. Ngược lại trạm gốc là nơi có thể triển

khai nhiều ăng ten một cách dễ dàng. MU-MIMO không chỉ khai thác tất

cả các điểm mạnh của hệ thống MIMO mà còn khắc phục hầu hết sự hạn

chế về kênh truyền MIMO [1]. Trong hệ thống MU-MIMO thông thường, K

người dùng liên lạc với trạm gốc bằng cách sử dụng các phương thức đa truy

nhập như đa truy nhập phân chia theo thời gian (TDMA: Time Division

Multiple Access), đa truy nhập phân chia theo tần số (FDMA: Frequency

Division Multiple Access) hoặc đa truy nhập phân chia theo mã (CDMA:

Code Division Multiple Access). Một dạng khác của MU-MIMO là K người

dùng đồng thời phát dữ liệu của mình đến trạm gốc sử dụng cùng một nguồn

tài nguyên tần số. Ý tưởng này được đề xuất từ rất sớm trong các công

trình [11–17]. Tuy nhiên, mãi sau này lý thuyết đầy đủ về nó mới được tiếp

tục nghiên cứu, phát triển và khái quát hóa trong các công trình [18–22].

Trong hệ thống MU-MIMO, bậc tự do (Dof: Degrees of freedom) của hệ

thống tăng tỉ lệ với số lượng ăng ten triển khai tại trạm gốc. Do đó, số lượng

người dùng có thể truyền tin trên cùng một tần số, tại cùng một thời điểm,

tăng tỉ lệ với số lượng ăng ten tại trạm gốc. Nhờ đó chúng ta thu được thông

lượng (throughput) khổng lồ. Khi số ăng ten tại một trạm gốc lớn hơn rất

nhiều so với số lượng người dùng đang được phục vụ bởi BS đó thì các kỹ

thuật xử lý tín hiệu tuyến tính gần đạt tối ưu [1, 23–26]. Điều đó có nghĩa
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là, cho dù ta chỉ sử dụng kỹ thuật phân tập thu kết hợp tỉ số cực đại (MRC:

Maximal Ratio Combining) cho đường lên và kỹ thuật phân tập phát (MRT:

Maximal Ratio Transmitting) cho đường xuống thì ảnh hưởng của fading

nhanh và nhiễu trong cùng một tế bào (cell) gần như biến mất khi số anten

ở trạm gốc BS rất lớn [1]. Các hệ thống MU-MIMO sử dụng hàng trăm

ăng ten tại BS để phục vụ hàng chục, thậm chí là hàng trăm người dùng

trên cùng một tần số, tại cùng một thời điểm được gọi là hệ thống Massive

MIMO [8,23,24,26,27]. Các ưu điểm chính của hệ thống Massive MIMO bao

gồm: (1) hiệu suất sử dụng phổ tần và độ tin cậy cao; (2) hiệu suất sử dụng

năng lượng lớn; (3) độ phức tạp trong xử lý tín hiệu tương đối thấp [1]. Năm

2016, hệ thống Massive MIMO với trạm gốc trang bị 128 ăng ten để phục vụ

cho 8 người dùng đã được chế tạo thành công trong phòng thí nghiệm [28].

Năm 2018, Massive MIMO đã được ứng dụng trong các hệ thống thông tin

di động thương mại thế hệ thứ 5 (5G) [29, 30]. Tuy nhiên, số lượng ăng ten

trang bị tại trạm gốc trong các hệ thống 5G hiện nay chỉ là 64 [29, 30] nên

hiệu quả sử dụng phổ tần số của Massive MIMO vẫn bị giới hạn đáng kể.

Gần đây khái niệm Massive MIMO 2.0 đã được đề xuất trong công trình [30]

nhằm tiếp tục nghiên cứu và phát triển kỹ thuật Massive MIMO không chỉ

cho các hệ thống thông tin di động sau 5G mà còn ứng dụng cho các hệ thống

Rada, Massive MIMO thông minh...

Từ những phân tích nêu trên cho ta thấy Massive MIMO đã, đang và vẫn

sẽ là một trong những nội dung nghiên cứu trọng tâm về thông tin vô tuyến,

thu hút rất nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học trong và ngoài nước.

Chính vì thế, Nghiên cứu sinh chọn và thực hiện đề tài ”Nghiên cứu kỹ

thuật tách tín hiệu đường lên trong hệ thống Massive MIMO”.
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1. Mục tiêu nghiên cứu

• Nghiên cứu xây dựng các giải thuật tách tín hiệu trong các hệ thống

Massive MIMO cho phép hệ thống thu được phẩm chất lỗi bít tốt, độ

phức tạp thấp và hiệu quả sử dụng phổ tần cao.

• Nghiên cứu kết hợp các thuật toán được đề xuất với các kỹ thuật tách

tín hiệu truyền thống để tạo ra các bộ tách tín hiệu hiệu quả sử dụng

trong các hệ thống Massive MIMO.

2. Phạm vi nghiên cứu

• Nghiên cứu kỹ thuật triệt nhiễu nối tiếp, kỹ thuật triệt nhiễu song song,

tách tín hiệu tuyến tính, tách tín hiệu phi tuyến trong hệ thống nhiều

ăng ten.

• Nghiên cứu nguyên lý hoạt động và các phương pháp xử lý tín hiệu cơ

bản trong hệ thống Massive MIMO.

• Nghiên cứu các giải thuật tách tín hiệu đường lên trong các hệ thống

Massive MIMO có tải cao trong điều kiện không có điều khiển công suất

phát các người dùng và kênh truyền không có sự tương quan không gian.

• Các bộ tách tín hiệu được đề xuất xây dựng trên hệ thống Massive MIMO

chỉ gồm 1 tế bào.

3. Phương pháp nghiên cứu

Luận án kết hợp sử dụng phương pháp phân tích giải tích và mô phỏng

Monte-Carlo trên máy tính. Cụ thể như sau:

• Sử dụng phương pháp giải tích để xây dựng các thuật toán tách tín hiệu

và tính toán độ phức tạp của các bộ tách tín hiệu được đề xuất.
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• Phương pháp mô phỏng Monte-Carlo được sử dụng để ước lượng và chứng

minh bằng đồ thị các phẩm chất của hệ thống.

4. Đóng góp của Luận án

Luận án đề xuất các thuật toán tách tín hiệu theo nhóm hiệu quả cho hệ

thống Massive MIMO có hệ số tải cao. Trên cơ sở đó xây dựng các bộ tách

tín hiệu mới đảm bảo tốt sự cân bằng giữa phẩm chất lỗi bít cao và độ phức

tạp thấp. Một số đóng góp chính của Luận án được tóm tắt như sau:

1. Đề xuất thuật toán tách tín hiệu theo nhóm (GD: Group Detection) và

thuật toán tách tín hiệu lặp (IGD: Iterative Group Detection) cho các

hệ thống Massive MIMO với kênh truyền fading phạm vi hẹp. Dựa trên

thuật toán GD và IGD, Luận án đề xuất 6 bộ tách tín hiệu mới được đặt

tên lần lượt là ZF-GD, MMSE-GD, BLAST-GD, ZF-IGD, MMSE-IGD

và BLAST-IGD.

2. Khái quát hóa thuật toán tách tín hiệu theo nhóm (gọi là thuật toán

GGDex) cho hệ thống Massive MIMO có kênh truyền chịu ảnh hưởng

của cả fading phạm vi hẹp và fading phạm vi rộng. Tiếp theo Luận án

đề xuất hai bộ tách tín hiệu hiệu quả có tên gọi là ZF-GGDex và SQRD-

GGDex. Trên cơ sở phân tích phẩm chất lỗi bít, đề xuất thuật toán

GGDex có sắp xếp trước (Presorted GGDex) và hai bộ tách tín hiệu

ZF-Presorted GGDex và SQRD-Presorted GGDex.

3. Xây dựng thuật toán tách tín hiệu theo nhóm song song (PGD: Parallel

Group Detection) bằng cách chia hệ thống Massive MIMO có hệ số tải

cao thành hai hệ thống con song song với hệ số tải nhỏ hơn. Trên cơ sở

đó, nghiên cứu sinh đề xuất 3 bộ tách tín hiệu là ZF-PGD, QRD-PGD
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và SQRD-PGD.

4. Đề xuất các mô hình kết hợp các thuật toán tách tín hiệu theo nhóm

suy rộng và tách tín hiệu theo nhóm song song với kỹ thuật rút gọn dàn

LR nhằm loại bỏ ảnh hưởng của tạp âm và qua đó làm tăng phẩm chất

tách tín hiệu tại trạm gốc. Dựa trên các mô hình kết hợp này, Luận án

xây dựng 4 bộ tách tín hiệu có sự hỗ trợ của rút gọn dàn gồm: MMSE-

GGD-SLV, ZF-PGD-SLB và QRD-PGD-SLB.

Kết quả mô phỏng trên Matlab và phân tích độ phức tạp cho thấy tất cả

các bộ tách tín hiệu được đề xuất nêu trên có phẩm chất BER tốt hơn nhưng

có cùng bậc phức tạp với các bộ tách tuyến tính truyền thống. Vì thế, chúng

là các ứng viên sáng giá để ứng dụng trong các hệ thống Massive MIMO.

5. Bố cục Luận án

Luận án được tổ chức thành 4 chương với bố cục cụ thể như sau:

• Chương 1: TỔNG QUAN VỀ MASSIVE MIMO

Nội dung chương trình bày tóm lược những vấn đề cơ bản về hệ thống

Massive MIMO như mô hình hệ thống, nguyên lý hoạt động và một số bộ

tách tín hiệu truyền thống... Ngoài ra, chương này còn khảo sát các công

trình đã công bố gần đây về tách tín hiệu trong các hệ thống Massive

MIMO. Trên cơ sở đó, xác định những thách thức mà Luận án cần tập

trung giải quyết.

• Chương 2: ĐỀ XUẤT CÁC BỘ TÁCH TÍN HIỆU DỰA TRÊN THUẬT

TOÁN TÁCH TÍN HIỆU THEO NHÓM

Chương này đề xuất thuật toán tách tín hiệu theo nhóm (GD) và thuật

toán tách tín hiệu theo nhóm lặp (IGD) cho các hệ thống Massive MIMO
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hoạt động trong môi trường kênh truyền fading phạm vi hẹp. Trên cơ

sở hai thuật toán nêu trên, Luận án đề xuất 6 bộ tách tín hiệu có độ

phức tạp thấp được đặt tên lần lượt là ZF-GD, MMSE-GD, BLAST-GD,

ZF-IGD, MMSE-IGD và BLAST-GD. Phẩm chất lỗi bít của các bộ tách

tín hiệu này được so sánh với các bộ tách tín hiệu tuyến tính và BLAST

truyền thống thông qua mô phỏng Monte-Carlo trên phần mềm Matlab.

Cuối cùng độ phức tạp của các bộ tách được tính toán và so sánh với

một số bộ tách tín hiệu truyền thống có liên quan. Các kết quả trình bày

trong Chương 2 gắn liền với kết quả nghiên cứu số 1 công bố tại hội nghị

quốc tế ATC-2017 tại Quy Nhơn, công trình số 2 công bố năm 2018 trên

tạp chí REV-JEC của hội Vô tuyến điện tử Việt Nam.

• Chương 3: ĐỀ XUẤT CÁC BỘ TÁCH TÍN HIỆU XÂY DỰNG TRÊN

HỆ THỐNG MASSIVE MIMO MỞ RỘNG TƯƠNG ĐƯƠNG

Chương 3 khái quát thuật toán tách tín hiệu theo nhóm GD thành thuật

toán tách tín hiệu theo nhóm suy rộng (viết tắt là GGDex) để dùng cho

hệ thống Massive MIMO mà kênh truyền chịu tác động của cả fading

phạm vi rộng và fading phạm vi hẹp. Sau đó, 4 bộ tách tín hiệu mới

là ZF-GGDex, SQRD-GGDex, ZF-Presorted GGDex và SQRD-GGDex

được đề xuất. Tiếp theo, Luận án trình bày thuật toán tách tín hiệu theo

nhóm song song và đề xuất 3 bộ tách tín hiệu gồm ZF-PGD, QRD-PGD

và SQRD-PGD. Phẩm chất lỗi bít và độ phức tạp của các bộ tách tín

hiệu sau đó được đánh giá và so sánh với nhau. Nội dung Chương 3 gắn

liền với các công trình số 3 công bố trên Tạp chí Khoa học và kỹ thuật,

Học viện kỹ thuật Quân sự năm 2019 và Công trình số 4 công bố tại hội
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nghị quốc tế ATC-2018 tại Thành phố Hồ Chí Minh.

• Chương 4: CÁC BỘ TÁCH TÍN HIỆU CÓ SỰ HỖ TRỢ CỦA KỸ

THUẬT RÚT GỌN DÀN

Nội dung chương này đề xuất kết hợp kỹ thuật rút gọn dàn SLV và SLB

với các thuật toán tách tín hiệu theo nhóm trong Chương 3 nhằm cải

thiện phẩm chất lỗi bít của hệ thống. Dựa trên các mô hình kết hợp

này, Nghiên cứu sinh đề xuất 3 bộ tách tín hiệu mới là MMSE-GGD-

SLV, ZF-PGD-SLV và QRD-PGD-SLV. Cuối cùng là mô phỏng phẩm

chất lỗi bít và so sánh độ phức tạp của các bộ tách tín hiệu. Kết quả

nghiên cứu trong Chương 4 gắn liền với công trình số 5 đăng trên tạp

chí Wireless Personal Communications (ISI) và công trình số 6 đăng trên

tạp chí Wireless communications and Mobile Computing (ISI).



Chương 1

TỔNG QUAN VỀ MASSIVE MIMO

1.1. Mô hình hệ thống

Xét hệ thống Massive MIMO đơn tế bào như Hình 1.1. Hệ thống gồm 01

trạm gốc (BS) được trang bị Nr ăng ten đồng thời phục vụ K người dùng

(user), mỗi người dùng được trang bị NT ăng ten sử dụng chung một tần số.

Mô hình tín hiệu đường lên và đường xuống được mô tả như cụ thể như sau:

1.1.1. Đường lên

Đường lên (uplink hoặc reverse link) là đường truyền trong đó các người

dùng đồng thời truyền tín hiệu lên BS. Thông thường mỗi người dùng thường

được giả thiết là sử dụng phương pháp truyền dẫn ghép kênh theo không gian

(SDM: Spatial Division Multiplexing) nhằm thu được hiệu quả sử dụng phổ

tần lớn. Sử dụng mô hình SDM, luồng dữ liệu nối tiếp của mỗi người dùng

Các người 
dùng

Trạm gốc trang bị Nr  ăng ten

r

d0

Hình 1.1: Mô hình hệ thống Massive MIMO

10
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được chuyển thành NT luồng dữ liệu song song, sau đó chúng được truyền

đồng thời đến BS bởi các ăng ten phát của người dùng ấy. Vì vậy, véc tơ tín

hiệu phát của tất cả K người dùng, x ∈ CN×1, N = KNT , được biểu diễn

như sau:

x =

[
xT1 xT2 · · · xTK

]T
, (1.1)

trong đó xi ∈ CNT×1, i = 1, 2, ..K, là véc tơ tín hiệu phát của người dùng

thứ i. Véc tơ tín hiệu thu tại trạm gốc, y ∈ CNr×1, có thể biểu diễn bằng

phương trình sau:

y =

√
p

KNTEs

Gx + n, (1.2)

trong đó p là tổng công suất phát của tất cả K người dùng; G ∈ CNr×N ,

là ma trận kênh truyền giữa các người dùng và trạm gốc; n ∈ CNr×1 là véc

tơ tạp âm; Es là năng lượng trung bình của các ký hiệu (symbol) điều chế

M-QAM. Các phần tử của véc tơ tạp âm được giả thiết là các biến ngẫu nhiên

có phân bố độc lập và đồng nhất (i.i.d) với trung bình bằng 0 và phương sai

bằng 1. Giả thiết rằng công suất phát của mỗi người dùng được chia đều

cho ăng ten trang bị trên người dùng đó và E [xxH ] = EsIN . Bởi vì Massive

MIMO được đề xuất sử dụng cho dải sóng GHz nên với số lượng hữu hạn ăng

ten trang bị tại trạm gốc thì kênh truyền giữa BS và các người dùng luôn

luôn độc lập với nhau. Khi đó, các phần tử thuộc ma trận kênh truyền có

thể được biểu diễn bởi tích các hệ số pha-đinh phạm vi rộng (gây ra bởi hiện

tượng che khuất Shadowing và suy hao đường truyền theo khoảng cách) và

pha-đinh phạm vi hẹp (do hiện tượng đa đường và Doffler tạo nên) như sau:

G = HD1/2, (1.3)
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trong đó các phần tử của ma trận H là các biến ngẫu nhiên có trung bình

bằng 0 và phương sai bằng 1, biểu diễn các hệ số pha-đinh phạm vi hẹp; D

là ma trận đường chéo với các phần tử thuộc đường chéo chính mô tả các hệ

số pha-đinh phạm vi rộng. Bởi vì khoảng cách giữa các ăng ten trang bị trên

cùng một người dùng hoặc trên trạm gốc luôn rất nhỏ so với khoảng cách

giữa mỗi người dùng và BS nên ta có thể giả thiết các hệ số pha-đinh phạm

vi rộng giữa một người dùng cụ thể và trạm gốc là bằng nhau, các hệ số này

là khác nhau đối với các người dùng khác nhau. Khi đó, ma trận kênh truyền

được biểu diễn như sau:

G = H (B⊗ INT
)
1/2
. (1.4)

Ma trận B trong công thức (1.4) là ma trận đường chéo với các phần tử

thuộc đường chéo chính, bi,i, i = 1, 2, ...K, biểu diễn hệ số pha-đinh phạm

vi rộng giữa người dùng thứ i và trạm gốc như sau:

bi,i =
zi

(di/d0)γ
, (1.5)

với zi là biến ngẫu nhiên phân bố đều mô tả hiện tượng che khuất với giá

trị trung bình bằng không và phương sai σ2
Shadow; d0 và di lần lượt là khoảng

cách tham chiếu và khoảng cách từ người dùng thứ i tới trạm gốc; γ là hệ

số suy hao đường truyền. Để đơn giản cho việc tính toán và biểu diễn thuật

toán, đặt U =
√

pu
NTEs

G, pu = p
K
, và viết lại Phương trình (1.2) như sau:

y = Ux + n. (1.6)

Lưu ý: Trong trường hợp kênh truyền chỉ chịu sự tác động của pha-đinh

phạm vi hẹp, tức là không tính đến hiện tượng che khuất Shadowing và suy

hao đường truyền thì D = IN và G = H. Khi đó, véc tơ tín hiệu thu được
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tại BS, y, được biểu diễn theo tỷ số SNR ở mỗi ăng ten thu, ζ, như sau:

y =

√
ζ

KNTEs

Hx + n (1.7)

= H̄x + n, (1.8)

với H̄ =
√

ζ
KNTEs

H.

1.1.2. Đường xuống

Đường xuống (downlink hay forward link) là trường hợp BS phát tín hiệu

tới tất cả K người dùng. Giả thiết rằng hệ thống là song công theo thời gian,

khi đó ma trận kênh truyền đường lên và đường xuống có tính thuận nghịch

với nhau. Điều đó có nghĩa là trong khoảng thời gian đồng bộ của kênh truyền

(tức khoảng thời gian và kênh truyền được xem như không thay đổi) thì ma

trận kênh truyền cho đường xuống là chuyển vị của ma trận đường lên. Giả

sử u ∈ CNr×1 là véc tơ tín thiệu phát đi từ ma trận ăng ten tại BS thỏa mãn

E [uuH ] = EsINr . Khi đó, tín hiệu thu tại người dùng thứ i được biểu diễn

bằng công thức sau:

ri =

√
pdl
NrEs

GT
i u + zi, (1.9)

trong đó GT
i ∈ CNT×Nr là ma trận kênh truyền giữa trạm gốc và người dùng

thứ i; pdl là tổng công suất phát từ Nr ăng ten tại trạm gốc và zk là véc

tơ tạp âm tại người dùng thứ i. Giả sử các phần tử của zk là các biến ngẫu

nhiên i.i.d có trung bình 0 và phương sai 1. Véc tơ tín hiệu thu của tất cả K

người dùng là:

r =

√
pdl
NrEs

GTu + z, (1.10)
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với r =

[
rT1 rT2 · · · rTK

]T
và z =

[
zT1 zT2 · · · zTK

]T
. Lưu ý, nếu hệ

thống là song công theo tần số FDD thì kênh truyền cho đường lên và đường

xuống là không có tính thuận nghịch. Khi đó ma trận GT trong (1.10) cần

được thay bằng một ma trận kênh truyền khác có kích thước KNT ×Nr với

các phần tử của nó biểu diễn cả pha-đinh phạm vi rộng và pha-đinh phạm

vi hẹp xác định tương tự như đường lên.

1.2. Nguyên lý làm việc

Dựa vào nguyên lý làm việc thì hệ thống Massive MIMO được chia thành

hai loại cơ bản là hệ thống song công theo thời gian TDD và hệ thống song

công theo tần số FDD. Bởi vì hệ thống Massive MIMO có kích thước rất lớn

nên những phương pháp xử lý tín hiệu phức tạp thường được tập trung tại

trạm gốc gồm: tách tín hiệu tuyến tính cho đường lên, tiền mã hóa (precoding)

cho đường xuống và ước lượng kênh truyền. Trong các hệ thống song công

theo thời gian, cả đường lên và đường xuống sử dụng chung một tần số trong

khi hệ thống song công theo tần số sử dụng tần số đường lên và đường xuống

là khác nhau. Chính vì thế hoạt động của hai hệ thống này là khác nhau.

Phần tiếp theo của mục này, nghiên cứu sinh trình bày một phương án làm

việc cho cả hai loại hệ thống kể trên như sau:

Đối với hệ thống song công theo thời gian: Nguyên lý hoạt động cơ bản

của hệ thống TDD Massive MIMO được mô tả như trong Hình 1.2. Trong

mỗi khoảng thời gian đồng bộ của kênh truyền thì hệ thống thực hiện 3 hoạt

động cơ bản là: (1) truyền dẫn tín hiệu đường lên, (2) truyền tín hiệu đường

xuống và (3) ước lượng kênh cho cả đường lên và đường xuống. Để thực hiện
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Truyền dữ liệu 
đường lên

Truyền dữ liệu đường 
xuống

Pilot  đường 
xuống

Pilot  đường
lên

Thời gian đồng bộ của kênh truyền

pilot

pilot

pilot pilot

Dữ liệu

Dữ liệu

Dữ liệu dataDữ liệu

Hình 1.2: Nguyên lý hoạt động của hệ thống TDD Massive MIMO [1]

được điều đó, một phương án làm việc của hệ thống TDD Massive MIMO

như sau: Trước hết tất cả người dùng phát các chuỗi pilot trực giao nhau đến

trạm gốc để thực hiện ước lượng các thông tin về trạng thái kênh truyền CSI

tại BS. Sau đó khi các người dùng truyền dữ liệu của mình thì trạm gốc sử

dụng CSI thu được bởi quá trình ước lượng kênh để tách tín hiệu kết hợp các

ký hiệu thông tin. Để truyền dữ liệu đường xuống, trạm gốc sử dụng CSI để

tiền mã hóa các ký hiệu thông tin trước khi phát chúng cho các người dùng.

Đối với hệ thống Massive MIMO song công theo tần số: Trong hệ thống

FDD thì đường lên và đường xuống sử dụng các tần số khác nhau nên kênh

truyền cho đường lên và đường xuống là không tương quan với nhau. Vì thế,

nguyên lý làm việc của hệ thống này phức tạp hơn các hệ thống song công

theo thời gian, đòi hỏi quá trình ước lượng kênh phải thực hiện ở cả trạm

gốc và các người dùng. Cụ thể như sau:

- Đường lên: BS cần phải biết CSI để tách các ký hiệu tín hiệu được phát

từ người dùng. Một cách đơn giản để ước lượng kênh là người dùng sẽ phát

chuỗi pilot trực giao nhau đến BS, sau đó BS sẽ ước lượng kênh truyền dựa
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vào các pilot thu được.

- Đường xuống: BS cần CSI để thực hiện tiền mã hóa các ký hiệu tín hiệu

trước khi truyền đến người dùng. Để thu được CSI trước hết BS sẽ truyền

các pilot trực giao trên đường xuống, sau đó các người dùng sẽ ước lượng

kênh và truyền ngược lại các giá trị ước lượng kênh này, BS sẽ sử dụng CSI

thu được từ người dùng để tiền mã hóa các ký hiệu.

1.3. Phân biệt Massive MIMO và MIMO đa người dùng

Mặc dù Massive MIMO được phát triển từ hệ thống MU-MIMO nhưng

Massive MIMO và MU-MIMO là hai hệ thống khác nhau. Hệ thống Massive

MIMO phân biệt với MU-MIMO thông thường ở 3 đặc điểm chính sau [3]:

• Chỉ BS cần phải biết các thông tin về trạng thái kênh truyền CSI.

• Số ăng ten trang bị tại trạm gốc thường lớn hơn nhiều số người dùng.

Tuy nhiên, đây không phải là đặc điểm mang tính chất bắt buộc và

không mang tính quyết định sự khác biệt giữa MU-MIMO thông thường

và Massive MIMO.

• Cả đường lên và đường xuống đều sử dụng các kỹ thuật xử lý tín hiệu có

độ phức tạp thấp. Ví dụ như sử dụng các kỹ thuật xử lý tín hiệu tuyến

tính gồm tách tín hiệu tuyến tính cho đường lên và tiền mã hóa tuyến

tính cho đường xuống.

Cần lưu ý rằng, đặc điểm thứ hai nêu trên (tuy không phải là bắt buộc) là

nhằm đảm bảo cho hệ thống thu được số bậc tự do (degree of freedom) rất

lớn, từ đó giúp cho phẩm chất lỗi bít của các bộ tách tuyến tính đơn giản như

ZF hay MMSE gần đạt phẩm chất tối ưu. Mối quan hệ này, trong Massive
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MIMO, thường được định nghĩa thông qua hệ số tải β (load factor), xác định

bởi tỉ số giữa tổng số ăng ten trang bị trên tất cả K người dùng và số ăng

ten tại trạm gốc, tức là β = KNT

Nr
. Có hai cách cơ bản để bảo đảm hệ số β rất

nhỏ đó là: i) Tăng số lượng ăng ten tại trạm gốc lên rất cao so với số người

dùng hoặc ii) giảm số lượng người dùng được kích hoạt tại một thời điểm

nhất định. Tuy nhiên, việc bố trí quá nhiều các ăng ten tại trạm gốc với kích

thước vật lý hạn chế lại phải đáp ứng yêu cầu về khoảng cách giữa hai ăng

ten kế tiếp nhau luôn lớn hơn nửa bước sóng không phải lúc nào cũng thực

hiện được trong thực tế. Nếu giảm số lượng người dùng được kích hoạt theo

cách thứ hai sẽ kéo theo việc giảm hiệu quả sử dụng phổ tần của hệ thống.

Thực tế mong muốn là, trạm gốc có thể phục vụ đồng thời càng nhiều người

dùng càng tốt, khi tăng số lượng người dùng được phục vụ bởi BS trong khi

số ăng ten tại BS không đổi sẽ làm tăng hệ số tải. Để tránh hệ thống rơi

vào tình trạng không xác định (undetermined condition) thì số lượng người

dùng có thể tăng tối đa sao cho tổng số ăng ten phát bằng số ăng ten trang

bị tại BS (tức β = 1). Câu hỏi đặt ra ở đây là β phải có giá trị tối thiểu

bằng bao nhiêu trong một hệ thống Massive MIMO? Trong [31] Mazetta và

các cộng sự đã chỉ ra 10 lầm tưởng quan trọng về Massive MIMO, trong đó

khẳng định rõ rằng không có mối quan hệ ràng buộc cụ thể nào về mối quan

hệ giữa số lượng ăng ten trang bị tại BS và số người dùng được phục vụ bởi

BS đó. Các tác giả đồng thời khẳng định rằng hệ thống Massive MIMO có

thể được định nghĩa hệ thống với β bất kỳ (gồm cả trường hợp β = 1).
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1.4. Tách tín hiệu trong các hệ thống Massive MIMO

1.4.1. Tách tín hiệu tuyến tính

Các bộ tách tín hiệu tuyến tính (ZF hay MMSE) [32, 33] có độ phức tạp

thấp nên chúng rất phù hợp để sử dụng trong hệ thống có kích thước lớn như

Massive MIMO. Tín hiệu đã phát từ tất cả các người dùng được tách đồng

thời bằng bộ tách tín hiệu tuyến tính tại BS như sau:

x̃ = Wy = x + Wn, (1.11)

trong đó W là ma trận trọng số cho bởi (Phụ lục A):

W=


(UHU)

−1
UH , ZF(

UHU + 1
Es

IN
)−1

UH , MMSE.

(1.12)

Các phần tử của véc tơ tín hiệu ước lượng, x̃, sau đó được lượng tử hóa

bằng cách quy từng phần tử của x̃ về giá trị gần nhất trong tập các số nguyên

biểu diễn tín hiệu M-QAM băng gốc và thu được tín hiệu tại đầu ra của các

bộ tách tuyến tính là:

x̂ = Q (x̃) , (1.13)

với Q (x̃) là ký hiệu hàm lượng tử hóa. Sai số ước lượng của các bộ tách

tuyến tính được xác định bởi e = x̃ − x và do đó ma trận hiệp phương sai

lỗi dễ dàng được xác định như sau:

Φ = E
[
eeH

]
=


(UHU)

−1
, ZF(

UHU + 1
Es

IN
)−1

, MMSE.

(1.14)

Lưu ý rằng các phần tử thuộc đường chéo chính của Φ biểu diễn sai số

bình phương khi ước lượng N ký hiệu tín hiệu phát từ người dùng. Do vậy,
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sai số trung bình bình phương (MSE: Mean Squared Error) khi ước lượng

mỗi ký hiệu được xác định như sau:

MSE =
1

N
trace (Φ) =


1
N
trace (UHU)

−1
, ZF

1
N
trace

(
UHU + 1

Es
IN
)−1

, MMSE.

(1.15)

Các bộ tách tín hiệu tuyến tính có độ phức tạp thấp và có phẩm chất lỗi

bít gần đạt phẩm chất tối ưu khi Nr � N hay β = N
Nr
� 1. Tuy nhiên,

trong các hệ thống mà số ăng ten tại trạm gốc và tổng số ăng ten của các

người dùng là tương đương nhau (tức β ≈ 1) thì phẩm chất lỗi bít cho bởi

các bộ tách tuyến tính bị suy giảm nghiêm trọng. Hiện tượng này được giải

thích bởi một trong hai nguyên nhân sau đây:

(1) Bậc phân tập thấp: Trong công trình [34], Ma và các cộng sự đã

chứng minh rằng các bộ tách tuyến tính có bậc phân tập Nr−N +1. Vì thế,

khi Nr ≈ N thì bậc phân tập cho bởi các bộ tách tuyến tính là rất thấp, đặc

biệt là khi Nr = N thì bậc phân tập chỉ là 1. Khi đó dù tăng số lượng ăng

ten lên rất lớn thì hệ thống cũng không thu được bậc phân tập cao.

(2) MSE tăng tỉ lệ thuận theo β: Hình 1.3 biểu diễn hàm phân bố tích

lũy kinh nghiệm (ECDF: Empirical Cumulative Distribution Function) của

bộ tách tín hiệu ZF trong 103vòng lặp khi N = 64, Nr = [64 : 64 : 264] (tức

β = [1 : −0, 25 : 0, 25]), các hệ số pha-đinh phạm vi rộng của kênh truyền

được xác định bởi pu/σ2 = 27dB (pu = p/K; σ2 = 1 là phương sai của tạp

âm), d0 = 100m, 100m ≤ di ≤ 990m, σ2
Shadow = 8dB và γ = 3, 5. Từ kết

quả mô phỏng trong Hình 1.3 ta thấy lỗi ước lượng cho bởi bộ tách ZF tăng

tỉ lệ thuật theo tỉ số N
Nr
. Khi β nhỏ thì lỗi ước lượng rất bé nên phẩm chất

BER cho bởi bộ tách tuyến tính cao và gần đạt phẩm chất tối ưu. Tuy nhiên,
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khi hệ số tải càng tăng thì lỗi càng lớn, đặc biệt khi β = N
Nr

= 1 thì lỗi ước

lượng là cực kỳ lớn.

MSE
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Hình 1.3: ECDF của MSE cho bởi bộ tách ZF trong 103 vòng lặp khi N = 64, Nr =
[64 : 64 : 264]; pu/σ2 = 27dB, d0 = 100m, 100m ≤ di ≤ 990m, σ2

Shadow =

8dB và γ = 3, 5

1.4.2. Tách tín hiệu dựa trên kỹ thuật phân rã QR

Tương tự như tách tín hiệu tuyến tính, các bộ tách tín hiệu dựa trên kỹ

thuật phân rã ma trận QR như QRD (QR based Detector) [33,35] hay SQRD

(Sorted QR based Detector) [33, 36] có độ phức tạp tính toán rất thấp nên

phù hợp để sử dụng trong các hệ thống Massive MIMO. Các bộ tách tín hiệu

này sử dụng kỹ thuật triệt nhiễu nối tiếp để tách lần lượt từng ký hiệu tín hiệu

phát nên chúng còn có tên gọi khác là bộ tách SIC (Successive Interference

Cancellation) và OSIC (Ordered Successive Interference Cancellation). Quá
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trình tách tín hiệu bên trong các bộ tách này diễn ra như sau:

Bộ tách QRD: Trước hết, áp dụng kỹ thuật phân rã QR lên các ma trận

kênh truyền U trong công thức (1.6) và thu được:

U = QR, (1.16)

trong đó Q là các ma trận đơn nhất (unitary) kích thước Nr × N có tính

chất QHQ = IN và R là các ma trận tam giác trên kích thước N ×N . Tiếp

đó, nhân hai vế của phương trình (1.6) với QH ta có:

v = QHy = Rx + QHn. (1.17)

Lưu ý rằng phân bố của thành phần nhiễu, QHn, trong (1.17) không

thay đổi, các phần tử của nó vẫn có trung bình bằng 0 và phương sai

E
[
QHn (QHn)

H
]

= σ2. Cuối cùng bộ tách QRD bỏ qua thành phần tạp

âm, QHn, và thực hiện ước lượng lần lượt từng ký hiệu đã phát trên mỗi hệ

thống con theo từng lớp, từ lớp thứ N đến lớp đầu tiên theo luật sau:

x̃i =


vi
ri,i

, i = N

vi−
∑N

j=i+1(ri,j x̂j)
ri,i

, i 6= N

(1.18)

trong đó vi là phần tử thuộc hàng thứ i của véc tơ v, ri,j là phần tử thuộc

hàng thứ i, cột thứ j của ma trận R và x̂i = Q (x̃i).

Bộ tách QRD có ưu điểm là độ phức tạp thấp, thêm vào đó bộ tách này

sử dụng kỹ thuật triệt nhiễu nối tiếp nên phẩm chất lỗi bít tốt hơn bộ tách

ZF truyền thống. Tuy nhiên, do bỏ qua ảnh hưởng của tạp âm khi ước lượng

các ký hiệu thông tin nên phẩm chất BER của nó cũng chưa thật sự cao.



22

Bộ tách SQRD: Như đã trình bày ở trên, bộ tách tín hiệu QRD khôi phục

lần lượt từng ký hiệu bằng kỹ thuật SIC nên nó chịu ảnh hưởng rất lớn của

hiện tượng truyền lỗi (error propagation). Đó là hiện tượng một ký hiệu ở lớp

trước được tách không chính xác dẫn đến ảnh hưởng của nó lên việc tách các

ký hiệu kế tiếp không được triệt nhiễu một cách hoàn toàn. Trong thủ tục

tách tín hiệu QRD, ký hiệu thứ N luôn luôn được xác định đầu tiên, sau đó

giá trị ước lượng này được sử dụng để tách ký hiệu ở lớp kế tiếp. Quá trình

này tiếp diễn cho đến khi toàn bộ các phần tử của x̂ được xác định. Dễ dàng

nhận thấy rằng nếu ký hiệu thứ N là tín hiệu ứng với kênh truyền tốt nhất

trong số các ký hiệu đã phát thì ảnh hưởng của nó lên việc tách các ký hiệu

tiếp theo là nhỏ nhất, ngược lại hiện tượng truyền lỗi trong SIC sẽ làm suy

giảm phẩm chất BER của bộ tách QRD. Bộ tách SQRD đảm bảo rằng các

ký hiệu ứng với kênh truyền tốt hơn luôn được tách trước. Do đó, ảnh hưởng

của hiện tượng truyền lỗi trong SQRD được giảm thiểu đáng kể.

Để làm được như vậy, bộ tách tín hiệu SQRD thực hiện phân rã ma trận

kênh truyền U có sắp xếp để thu được ma trận Q, R và véc tơ hoán vị p.

Sau đó, các ký hiệu đã phát lần lượt được tách giống như trong bộ tách QRD.

Khi tất cả các ký hiệu đã được khôi phục, chúng sẽ được sắp xếp lại theo

đúng thứ tự đã phát như sau:

x = x(p). (1.19)

1.4.3. Tách tín hiệu triệt nhiễu nối tiếp BLAST

Nguyên lý bộ tách tín hiệu của VBLAST [37] cơ bản giống như trong các

bộ tách tín hiệu QRD/SQRD. Tức là tín hiệu phát được tách ra tuần tự từng

ký hiệu ở mỗi lớp. Sau đó tín hiệu của lớp vừa được khôi phục được sử dụng
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để triệt tiêu ảnh hưởng của mình lên các lớp khác. Bộ tách tín hiệu VBLAST

không dùng thuật toán QR cho nên ảnh hưởng của các lớp chưa tách lên lớp

được tách là rất lớn. Do đó để tránh hiện tượng truyền lỗi trong VBLAST,

lớp được tách đầu tiên phải là lớp có chất lượng tốt nhất. Có nghĩa tín hiệu

được khôi phục là chính xác nhất. Sau đó ảnh hưởng của tín hiệu được khôi

phục sẽ bị triệt tiêu trong tín hiệu thu. Quá trình lặp lại cho đến khi khôi

phục hoàn toàn lớp cuối cùng.

Trong bộ tách tín hiệu VBLAST, lớp tốt nhất được chọn theo tham số

MSE cực tiểu. Tức là tại mỗi vòng lặp, bộ VBLAST tính MSE và tìm ra lớp

có MSE cực tiểu để tách. Sau khi loại bỏ thành phần của lớp đã tách, quá

trình lại tiếp tục lặp lại cho đến lớp cuối cùng. Để giảm bớt độ phức tạp

tính toán, việc tách tín hiệu từng lớp dựa trên các phương pháp tách tín hiệu

tuyến tính như ZF hoặc MMSE (bộ tách tín hiệu VBLAST dùng ZF/MMSE

để tính MSE được là ZF-VBLAST và MMSE-VBLAST). Quá trình tách tín

hiệu của các bộ tách tín hiệu VBLAST được tóm tắt trong Bảng 1.1. Trong

Luận án này, MMSE-VBLAST được sử dụng để so sánh với các bộ tách tín

hiệu được đề xuất và được viết ngắn gọn là BLAST.

1.4.4. Độ phức tạp tính toán của bộ tách tín hiệu

Để tính toán độ phức tạp của bộ tách tín hiệu, Luận án sử dụng phương

pháp đếm số dấu chấm động (flop: floating point operation) cần thiết để ước

lượng một véc tơ tín hiệu phát [38–41]. Sử dụng phương pháp này, mỗi phép

toán trong miền số thực như phép nhân, phép chia, phép cộng, phép trừ và

phép khai căn bậc 2 được tính bằng 1 flop. Luận án đếm số flop của mỗi bộ

tách tín hiệu dựa trên cơ sở thực tế sau đây:
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Bảng 1.1: Thuật toán tách tín hiệu VBLAST
Bước Thực hiện
(1) Bắt đầu: Nhập y,U, N,Es

(2) For i = 1 : N

(3) If ‘ZF’ then W =
(
UHU

)−1
UH

(4) Elseif ‘MMSE’ then W =
(
UHU + 1

Es
IN

)−1

UH

(5) End
(6) MSEj = diag

{
WWH

}
(7) kmin = arg min

j
{MSEj}

(8) x̂kmin
= Q (wkmin

y)

(9) y = y − ukmin
x̄kmin

(10) ukmin
= [] (Xóa cột thứ kmin khỏi ma trận kênh U)

(11) End
(12) Kết thúc: Khôi phục x̂

• Một phép cộng phức gồm 2 phép cộng thực.

• Phép nhân hai số phức gồm 4 phép nhân thực và 2 phép cộng thực.

• Một phép chia phức gồm 8 phép nhân thực và 3 phép cộng thực.

• Nhân ma trận A có kích thước a× b với ma trận B kích thước b× c cần

acb phép nhân và ac (b− 1) phép cộng [42].

• Nghịch đảo một ma trận vuông kích thước a× a cần phải tính a3 phép

nhân và a3 phép cộng [42].

• Tìm giá trị nhỏ nhất trong số N giá trị cần N − 1 phép cộng thực.

Lưu ý rằng, việc tính toán số flop cần thiết để ước lượng một véc tơ tín hiệu

phát có thể thực hiện trực tiếp trên hệ thống phức [38, 39, 43] hoặc trên hệ

thống thực tương đương [44–46]. Tuy nhiên, khi tính toán trên hệ thống thực

sẽ có số flop cao hơn so với tính toán trực tiếp trên hệ thống phức [47]. Do

đó, trong Luận án này, nghiên cứu sinh tính toán và trình bày độ phức tạp

của các bộ tách tín hiệu thực hiện trực tiếp trên hệ thống phức. Bảng 1.2 là
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tóm tắt độ phức tạp của một số bộ tách sóng thông dụng.

Bảng 1.2: Độ phức tạp của một số bộ tách tín hiệu truyền thống
Bộ tách Số flops cần thiết để ước lượng một véc tơ tín hiệu phát

ZF 8N3 + 16N2Nr − 2N2 + 6NNr − 2N
MMSE 8N3 + 16N2Nr − 2N2 + 6NNr

QRD 6N2Nr + 3N2 + 12NNr + 4N
SQRD 6N2Nr + 5N2 + 12NNr + 3N
BLAST 15

4 N
4 + 2N3Nr +N2N2

r +N (16Nr − 2)

1.5. Bối cảnh nghiên cứu

Theo dòng lịch sử, khái niệm ”Massive MIMO” xuất phát từ những nghiên

cứu gần đây về hệ thống MU-MIMO với số ăng ten trang bị tại trạm gốc là

rất lớn đồng thời phục vụ hàng chục thậm chí là hàng trăm người dùng sử

dụng chung một nguồn tài nguyên tần số. Năm 2010, Mazetta và các cộng

sự đã chứng minh trong công trình [25] rằng khi số lượng ăng ten tại trạm

gốc lớn hơn nhiều so với số người dùng thì phẩm chất lỗi bít của các phương

pháp xử lý tuyến tính gần đạt được phẩm chất tối ưu. Những nghiên cứu mở

rộng về MU-MIMO kích thước lớn được nhóm nghiên cứu của Mazetta công

bố trong các công trình [26,48,49]. Theo hiểu biết của Nghiên cứu sinh, khái

niệm ”Massive MIMO” lần đầu tiên được dùng để thay thế cho MU-MIMO

kích thước lớn vào năm 2011 trong công trình [23]. Sau đó, những kiến thức

nền tảng về Massive MIMO được trình bày chi tiết trong các công trình [1]

và [3]. Hiện nay, Massive MIMO đã trở thành một trong những nội dung

nghiên cứu trọng tâm về thông tin vô tuyến.

Để đạt được hiệu quả sử dụng phổ tần lớn trong các hệ thống Massive

MIMO, mỗi người dùng thường được trang bị nhiều ăng ten và thường sử

dụng mô hình máy phát ghép kênh theo không gian giống như máy phát
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trong hệ thống VBLAST. Mặc dù chịu sự ảnh hưởng của tương hỗ nhưng

mô hình máy phát ghép kênh theo không gian (SDM) vẫn được chú ý và lựa

chọn bởi vì hiệu quả sử dụng phổ tần cao. Hơn nữa, với sự tiến bộ không

ngừng của công nghệ chế tạo phần cứng và thiết kế chế tạo mảng ăng ten,

việc bố trí số lượng ăng ten rất lớn đang từng bước được giải quyết. Cho đến

nay trạm gốc với 128 ăng ten đã được chế tạo thành công trong phòng thí

nghiệm mở ra khả năng ứng dụng rất cao Massive MIMO trong các hệ thống

thông tin di động tương lai. Chính vì thế, trong phần lớn các nghiên cứu về

Massive MIMO, các người dùng thường được giả thiết là sử dụng mô hình

máy phát SDM và hệ thống thường được gọi ngắn gọn là Massive MIMO.

Tại trạm gốc, tín hiệu của tất cả các người dùng cần được khôi phục một

cách chính xác nhất có thể nhằm đảm bảo chất lượng dịch vụ. Nhìn chung

các bộ tách tín hiệu cho hệ thống MIMO thông thường có thể được sử dụng

để tách tín hiệu tại BS cho cả hệ thống song công theo thời gian và song

công theo tần số. Tuy nhiên, do kích thước của hệ thống Massive MIMO là

rất lớn nên các bộ tách tín hiệu có độ phức tạp cao như bộ tách tỉ số cực

đại ML (Maximum Likelihood) [50] hay các bộ tách tín hiệu cầu SD (Sphere

Detector) [51–53] là không phù hợp để sử dụng trong kích thước hệ thống lớn

hơn 32 [54]. Do đó, các bộ tách tín hiệu có độ phức tạp thấp như có các bộ

tách tín hiệu tuyến tính hoặc các bộ tách tín hiệu dựa trên thuật toán phân

rã ma trận QR... thường được ưu tiên sử dụng trong Massive MIMO.

Trong các công trình [25] và [49], Ngô Quốc Hiền và các cộng sự đã đề

xuất các bộ tách tín hiệu tuyến tính gồm bộ tách kết hợp tỉ số cực đại MRC,

bộ tách ZF và MMSE cho hệ thống MIMO đa người dùng có kích thước rất

lớn (tiền thân của Massive MIMO) với phẩm chất lỗi bít gần đạt được phẩm
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chất tối ưu, hiệu quả sử dụng năng lượng và hiệu quả phổ tần lớn. Năm 2016,

Mazetta và các cộng sự đã khẳng định trong công trình [31] rằng không có

sự ràng buộc cụ thể nào về tỉ số giữa số lượng ăng ten trạm gốc và số người

dùng. Do đó, trong những hệ thống có hệ số tải lớn (đặc biệt là trường hợp

β = 1) thì phẩm chất lỗi bít của các bộ tách tuyến tính đề xuất trong công

trình [1] bị suy giảm mạnh. Hơn nữa, [25, 49] chỉ xét mỗi người dùng được

trang bị một ăng ten. Vì thế, cần thiết phải nghiên cứu mở rộng cho trường

hợp mỗi người dùng được trang bị nhiều ăng ten.

Năm 2016, Kobayashi và các cộng sự đã đề xuất các bộ tách tín hiệu SQRD

và SQRD cải tiến cho hệ thống Massive MIMO trong điều kiện kênh truyền

có sự tương quan giữa các ăng ten tại BS và tại mỗi người dùng [55]. Các bộ

tách tín hiệu này có độ phức tạp rất thấp và phẩm chất lỗi bít cao, đặc biệt

là bộ tách SQRD cải tiến đã khắc phục được hiện tượng nghịch đảo BER khi

SNR lớn trong các hệ thống Massive MIMO có tương quan kênh truyền cao.

Như đã trình bày ở trên, phẩm chất lỗi bít của các bộ tách tín hiệu tuyến

tính và SQRD/QRD bị suy giảm mạnh trong các hệ thống có hệ số tải cao

(đặc biệt là trong trường hợp β = 1) nên việc nghiên cứu cải thiện phẩm chất

lỗi bít của các bộ tách tuyến tính mang tính cấp thiết. Trong công trình [56],

các tác giả đã đề xuất phương pháp tách tín hiệu mới dựa vào kỹ thuật tách

tín hiệu sai số thưa (Sparse Error Recovery) cho Massive MIMO có tải cao.

Trong kỹ thuật này, tín hiệu phát đầu tiên được ước lượng bởi các bộ tách

tín hiệu thông thường. Sau đó, chúng được dùng để tạo nên hệ thống thưa

(Sparse system) nhằm loại bỏ sai số gây ra do ảnh hưởng của tạp âm lên

phẩm chất tín hiệu của các bộ tách tín hiệu truyền thống. Bằng cách thực

hiện như vậy, phẩm chất lỗi bít cho bởi bộ tách đề xuất được cải thiện đáng
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kể. Kết quả mô phỏng với các hệ thống 16× 16, 32× 32 và 64× 64 ăng ten,

điều chế BPSK và QPSK cho thấy, bộ tách được đề xuất cải thiện khoảng

10 dB so với bộ tách MMSE truyền thống. Tuy nhiên, độ phức tạp của các

bộ tách tín hiệu theo phương pháp này cao hơn nhiều so với các bộ tách tín

hiệu tuyến tính bởi chúng phải thực hiện thêm một phần hệ thống Sparse.

Cũng theo hướng nâng cao phẩm chất lỗi bít cho các bộ tách truyền thống,

các thuật toán quét cục bộ (LAS: Local Ascent Search) [57] được đề xuất cho

các hệ thống MIMO kích thước rất lớn có thể được sử dụng cho Massive

MIMO. Các thuật toán này được thực hiện trên hệ thống thực tương đương

và sử dụng véc tơ tín hiệu phát đã được khôi phục bằng các bộ tách tín hiệu

thông thường để xác định hàm giá trị ML (ML cost function). Trong mỗi lần

quét sẽ có một hoặc một vài phần tử của véc tơ tín hiệu đã khôi phục được

cập nhật sao cho hàm giá trị đạt nhỏ nhất. Các bộ tách tín hiệu này cho

phẩm chất BER tốt hơn các bộ tách tín hiệu tuyến tính truyền thống. Tuy

nhiên, độ phức tạp tính toán của nó khá cao đặc biệt là trường hợp mỗi lần

quét có nhiều hơn một ký hiệu được cập nhật.

Năm 2014, Chockalingam và các cộng sự đã xây dựng các bộ tách tín hiệu

có độ phức tạp thấp cho hệ thống MIMO điểm-điểm kích thước lớn trong [54].

Các bộ tách tín hiệu được đề xuất gồm tách tín hiệu dựa trên liên kết xác

suất dữ liệu (PDA: Probabilistic Data Association), tách tín hiệu dựa vào đồ

thị truyền bản tin (Message passing on Graphical) hay Chuỗi Markov Monte

Carlo (MCMC:Markov Chain Monte Carlo). Các bộ tách tín hiệu này phù

hợp để sử dụng trong các hệ thống Massive MIMO bởi vì chúng cung cấp

phẩm chất BER cao với độ phức tạp thấp. Tuy nhiên, các bộ tách tín hiệu

được đề xuất để tách các tín hiệu điều chế BPSK nên hiệu quả sử dụng phổ
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tần của toàn hệ thống bị hạn chế.

Năm 2017, Liu và các cộng sự đã đề xuất sử dụng bộ tách VBLAST cho

Massive MIMO trong công trình [58] nhằm thu được hiệu quả sử dụng năng

lượng lớn. Với cùng một giá trị SNR và một tỉ số BER cho trước, bộ tách

này cho phép giảm đáng kể số ăng ten cần thiết trang bị cho trạm gốc, do đó

làm giảm đáng kể không gian cần thiết để triển khai cũng như giá thành của

hệ thống. Tuy nhiên, các bộ tách VBLAST với độ phức tạp bậc 4 theo tổng

số ăng ten phát từ các người dùng là khá cao đối với các hệ thống Massive

MIMO kích thước lớn và vô cùng lớn.

Ngoài việc sử dụng các bộ tách tín hiệu có phẩm chất cao thì thiết kế mô

hình máy phát tại các người dùng một cách hợp lý cũng là một cách để cải

thiện phẩm chất truyền tin. Một điểm đáng chú ý là hệ thống Massive MIMO

SDM đòi hỏi sử dụng rất nhiều các chuỗi cao tần vô tuyến (RF chain: Radio

Frequency chain). Đối với các người dùng, do kích thước thiết bị nhỏ gọn nên

việc bố trí nhiều chuỗi RF trên mỗi người dùng là rất khó thực hiện. Các

kỹ thuật điều chế không gian cho phép hệ thống giảm số chuỗi cao tần RF.

Khi kỹ thuật điều chế không gian (SM: Spatial Modulation) được sử dụng

trong hệ thống nhiều ăng ten thì chỉ cần duy nhất một mạch cao tần [59].

Gần đây việc nghiên cứu và ứng dụng kỹ thuật điều chế không gian SM trong

các hệ thống Massive MIMO đã được đề xuất trong các công trình [60, 61].

Trong [60], Lakshmi Narasimhan và các cộng sự đã đề xuất mô hình ghép kênh

không gian tổng quát (GSM: Generalized Spatial Modulation) cho đường lên

trong các hệ thống Massive MIMO. Mô hình này sử dụng kỹ thuật điều chế

không gian tổng quát GSM với số mạch cao tần được lựa chọn linh hoạt tại

các người dùng, đồng thời đề xuất mô hình máy thu và ước lượng kênh tại
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BS có độ phức tạp thấp dựa vào bản tin thu được. Mô hình GSM-Massive

MIMO cho chất lượng tốt hơn các hệ thống Massive MIMO thông thường.

Tuy nhiên, hiệu quả sử dụng phổ tần của hệ thống này thấp hơn mô hình hệ

thống SDM Massive MIMO bởi vì tại mỗi thời điểm chỉ có một vài ăng ten

phát được kích hoạt trong GSM.

Ngoài kỹ thuật ghép kênh theo không gian thì mã khối không gian thời

gian cũng được đề xuất sử dụng cho máy phát trong các hệ thống Massive

MIMO. Trong [62], các tác giả đã đề xuất thiết kế mã khối không gian thời

gian STBC (Space Time Block Code) có tốc độ mã hóa thay đổi nhằm khắc

phục tình trạng giảm chất lượng BER của hệ thống khi một hoặc một số ăng

ten không hoạt động theo đúng thiết kế. Các tác giả đã chỉ ra rằng với bộ mã

STBC được đề xuất có thể cải thiện đáng kể phẩm chất BER của hệ thống.

Tuy nhiên, đề xuất này có nhược điểm là máy phát phải biết được thông tin

phản hồi từ máy thu.

1.6. Các thách thức cần giải quyết

Từ thực tiễn nghiên cứu và khảo sát các công trình nghiên cứu kể trên cho

thấy luôn có sự trả giá qua lại giữ 3 thông số chính của hệ thống Massive

MIMO là phẩm chất lỗi bít, hiệu quả sử dụng phổ tần và độ phức tạp. Do

những hạn chế về kỹ thuật ăng ten và không gian triển khai trạm gốc nên

các hệ thống 5G mới chỉ trang bị số lượng ăng ten hạn chế là 64. Điều đó làm

giảm số lượng người dùng được phục vụ tại mỗi thời điểm của trạm gốc đó.

Khi số lượng người dùng hoặc số ăng ten trang bị trên mỗi người dùng tăng

lên nhằm thu được hiệu quả sử dụng phổ cao thì hệ thống phải trả giá bởi

phẩm chất lỗi bít tăng cao. Trong trường hợp này, các bộ tách tín hiệu phẩm
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chất cao như ML hay BLAST có thể cải thiện tốt phẩm chất BER nhưng độ

phức tạp tính toán của chúng khá cao. Chính vì thế, thách thức đặt ra khi

xây dựng các bộ tách tín hiệu cho hệ thống Massive MIMO có số tải lớn là:

• Đề xuất các thuật toán mới cho phép giảm độ phức tạp của các bộ tách

tín hiệu có phẩm chất cao như bộ tách ML, SD hay BLAST mà không

làm giảm đáng kể phẩm chất BER của hệ thống.

• Đề xuất thuật toán nhằm cải thiện mạnh phẩm chất BER của các bộ

tách tín hiệu tuyến tính truyền thống với độ phức tạp được giữ ở mức

chấp nhận được trong hệ thống Massive MIMO.

Để giải quyết các thách thức trên, Luận án tập trung nghiên cứu và đề

xuất các bộ tách tín mới cho hệ thống SDM Massive MIMO có hệ số tải cao.

Cụ thể là: Đề xuất các thuật toán nhằm cải thiện phẩm chất BER hoặc giảm

độ phức tạp của hệ thống. Trên cơ sở các thuật toán được đề xuất, nghiên cứu

sinh xây dựng các bộ tách tín hiệu mới có phẩm chất BER cao với độ phức

tạp tính toán được giữ ở mức phù hợp để ứng dụng trong Massive MIMO.

1.7. Kết luận

Chương này trình bày một số vấn đề chung về Massive MIMO như mô

hình tín hiệu của hệ thống, nguyên lý làm việc và một số bộ tách tín hiệu

thông dụng trong Massive MIMO. Trên cơ sở khảo sát các công trình đã công

bố gần đây về tách tín hiệu trong Massive MIMO, Nghiên cứu sinh khái quát

một số thách thức cần tập trung giải quyết của Luận án. Những nội dung

trình bày trong Chương này là cơ sở lý thuyết quan trọng để phát triển các

ý tưởng nghiên cứu trong các Chương tiếp theo.



Chương 2

ĐỀ XUẤT CÁC BỘ TÁCH TÍN HIỆU DỰA TRÊN THUẬT

TOÁN TÁCH TÍN HIỆU THEO NHÓM

Phần đầu của Chương này trình bày thuật toán tách tín hiệu theo nhóm

(GD: Group Detection) và thuật toán tách tín hiệu theo nhóm lặp (IGD:

Iterative Group Detection. Phần tiếp theo của Chương là các bước xây dựng

các bộ tách tín hiệu dựa trên thuật toán GD và IGD. Phần cuối Chương phân

tích độ phức tạp tính toán và kết quả mô phỏng đánh giá phẩm chất lỗi bít

của các bộ tách tín hiệu đề xuất. Nội dung trình bày trong Chương này là

các kết quả nghiên cứu công bố trong các công trình nghiên cứu số 1 và số 2.

2.1. Ý tưởng đề xuất

Xuất phát từ thực tế là phẩm chất lỗi bít và độ phức tạp của một bộ tách

tín hiệu phụ thuộc vào cấu hình hệ thống (hoặc tương đương với hệ số tải),

Luận án đề xuất thuật toán tách tín hiệu theo nhóm (GD: Group Detection)

cho phép các bộ tách tín hiệu xây dựng trên GD thu được phẩm chất lỗi bít

cao, độ phức tạp thấp. Ý tưởng chính của thuật toán này là các ký hiệu tín

hiệu đã phát từ các người dùng được khôi phục bằng hai tầng (stage) tách tín

hiệu nối tiếp nhau tương tự như kỹ thuật tách tín hiệu BLAST. Tuy nhiên,

điểm khác biệt của thuật toán này với BLAST là các ký hiệu thuộc 1 hoặc

một vài người dùng sẽ được tách ở mỗi tầng thay vì chỉ tách duy nhất một ký

hiệu trong BLAST. Tại tầng tách tín hiệu đầu tiên, thuật toán tạo ra một hệ

32
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thống con mới có kích thước và hệ số tải nhỏ hơn hệ thống ban đầu, sau đó

các ký hiệu được phát của một hoặc một vài người dùng sẽ được khôi phục

bằng cách sử dụng các phương pháp tách tín hiệu MIMO truyền thống. Tiếp

theo, các ký hiệu vừa khôi phục được dùng để triệt ảnh hưởng của nó lên véc

tơ tín hiệu thu để khôi phục các ký hiệu còn lại. Cuối cùng khi tất cả các ký

hiệu của tất cả các người dùng được khôi phục bởi các tầng tách tín hiệu thì

chúng sẽ được sắp xếp lại theo đúng thứ tự đã phát.

Dựa trên thuật toán GD và các phương pháp tách tín hiệu tuyến tính và

BLAST truyền thống, Luận án đề xuất 3 bộ tách tín hiệu mới hiệu quả cho

Massive MIMO là ZF-GD, MMSE-GD và BLAST-GD.

Để tiếp tục cải thiện hơn nữa phẩm chất BER của hệ thống, Luận án phát

triển thuật toán GD thành thuật toán tách tín hiệu theo nhóm lặp (IGD:

Iterative Group Detection) và đề xuất 3 bộ tách tín hiệu mới có tên gọi ngắn

gọn là ZF-IGD, MMSE-IGD và BLAST-IGD. Trong thuật toán IGD, quá

trình tách tín hiệu GD được thực hiện hai lần liên tiếp nhau với thứ tự tách

tín hiệu tại các tầng hoán đổi cho nhau. Tín hiệu đầu ra của IGD là tín hiệu

khôi phục ở lần tách tín hiệu có khoảng cách Euclidean bé hơn.

Các bộ tách tín hiệu mới được đề xuất trong Chương này đảm bảo tốt sự

cân bằng giữa độ phức tạp thấp và phẩm chất lỗi bít cao nên phù hợp để ứng

dụng trong các hệ thống Massive MIMO. Cụ thể như sau:

• Các bộ tách tín hiệu ZF-GD, MMSE-GD và BLAST-GD có độ phức tạp

tính toán thấp hơn nhưng phẩm chất BER không bị suy giảm quá lớn

so với các bộ tách tuyến tính và BLAST truyền thống.

• Các bộ tách ZF-IGD, MMSE-IGD và BLAST-IGD cải thiện đáng kể
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phẩm chất BER với độ phức tạp được giữ ở mức chấp nhận được. Đặc

biệt là bộ tách BLAST-IGD vừa cải thiện tốt phẩm chất BER vừa giảm

được độ phức tạp khi so sánh với bộ tách BLAST truyền thống.

2.2. Đề xuất thuật toán tách tín hiệu theo nhóm GD

Xét đường lên hệ thống Massive MIMO với kênh truyền chỉ chịu tác động

của pha-đinh phạm vi hẹp trong (1.8) như sau:

y = H̄x + n. (2.1)

Thuật toán tách tín hiệu theo nhóm (GD) thực hiện quy trình tách tín hiệu sử

dụng kỹ thuật triệt nhiễu nối tiếp (SIC) tương tự như trong bộ tách BLAST.

Tuy nhiên, điểm khác biệt là tại mỗi lớp trong thuật toán GD có nhiều hơn

1 ký hiệu được khôi phục thay vì chỉ 1 ký hiệu duy nhất như trong kỹ thuật

SIC. Thuật toán tiến hành chia hệ thống trong (2.1) thành hai hệ thống con

khác nhau, sau đó các ký hiệu đã phát từ các người dùng được ước lượng

trên hai hệ thống con đó. Cuối cùng, khi tất cả các phần tử của x đã được

khôi phục bởi hai hệ thống con thì chúng sẽ được sắp xếp lại theo đúng thứ

tự để đưa đến đầu ra của bộ tách. Nội dung chi tiết của các bước trong thuật

toán GD được trình bày sau đây.

Trước hết ta viết lại phương trình hệ thống trong (2.1) dưới dạng:

y =

[
G1 G2

] s1

s2

+ n

= G1s1 + G2s2 + n, (2.2)

trong đó G1 ∈ CNr×la và G2 ∈ CNr×(N−la) là các ma trận con được tạo ra

bằng cách lấy lần lượt la cột đầu tiên và (N − la) cột còn lại của ma trận
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kênh truyền H̄. Tương tự như vậy, s1 ∈ Cla×1 và s2 ∈ C(N−la)×1 là hai véc

tơ tín hiệu con gồm la hàng đầu tiên và các hàng còn lại của véc tơ tín hiệu

phát, x. Nhìn chung, giá trị của la là một số nguyên sao cho la ∈ (1, N).

Để đơn giản hóa việc trình bày thuật toán, ta chọn la sao cho các hệ số kênh

truyền của cùng một người dùng nằm cùng một nhóm tách tín hiệu. Điều đó

có nghĩa là la = lNT với 1 < l < K, l ∈ N .

Tiếp đó, ta loại bỏ thành phần nhiễu, G1s1, trong (2.2) để tạo ra hệ thống

con thứ nhất mà trong đó s2 sẽ được khôi phục. Quá trình này diễn ra như

sau:

Áp dụng phương pháp triệt nhiễu ZF, nhân hai vế của phương trình (2.2)

với ma trận giả đảo bên trái của G1, tức là G†
1 = (GH

1 G1)
−1

GH
1 , ta có:

G†
1y = s1 + G†

1G2s2 + G†
1n. (2.3)

Rút s1 từ (2.3) và thay vào (2.2), sau một số phép biến đổi ta thu được

hệ thống con đầu tiên như sau:

y2 = G̃2s2 + n2, (2.4)

trong đó y2 ∈ CNr×1, G̃2 ∈ CNr×(N−la) và n2 ∈ CNr×1 lần lượt là véc tơ

tín hiệu thu, ma trận kênh truyền và véc tơ nhiễu của hệ thống con thứ

nhất. Chúng được xác định bởi y2 = P1y, G̃2 = P1G2 và n2 = P1n, với

P1 =
(
I−G1G

†
1

)
được gọi là ma trận triệt tiêu (projector matrix) của G1

có tính chất P1G1 = 0. Dễ dàng thấy rằng s2 có thể được khôi phục (tức

ŝ2) bằng cách áp dụng phương pháp tách tín hiệu MIMO truyền thống cho

hệ thống con thứ nhất trong (2.4). Sau khi ŝ2 được tách thành công và giả
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thiết rằng ŝ2 là chính xác thì hệ thống con còn lại được xác định như sau:

y1 = y −G2ŝ2 = G1s1 + n. (2.5)

Sử dụng bộ tách tín hiệu MIMO truyền thống một lần nữa trên hệ thống

(2.5) ta thu được véc tơ ước lượng của s1 là ŝ1. Cuối cùng, các phần tử sau

khi tách tín hiệu của véc tơ tín hiệu phát x được xác định bằng cách sắp xếp

lại ŝ1 và ŝ2 như sau x̂ =

[
ŝT1 ŝT2

]T
.

Lưu ý rằng, cả hai hệ thống con trong thuật toán GD có kích thước lần lượt

là Nr×(N − la) và Nr×la, tương ứng với hệ số tải là β1 = (N−la)
Nr

và β2 = la
Nr
.

Như vậy, số cột trong các ma trận kênh truyền con nhỏ hơn số cột trong H̄

trong khi số hàng được giữ không đổi và vì thế độ phức tạp của các bộ tách

khi được sử dụng trong thuật toán GD có thể được giảm xuống. Hơn nữa,

hệ số tải của các hệ thống con nhỏ hơn trong hệ thống nguyên bản, β = N
Nr
,

nên thuật toán GD còn cho phép cải thiện phẩm chất lỗi bít của hệ thống.

Tuy nhiên, thành phần tạp âm n2 trong (2.5) tuy vẫn có trung bình bằng

0 nhưng phương sai của nó đã bị biến đổi thành E [n2n
H
2 ] = σ2PH

1 6= σ2I.

Chính vì vậy, nếu đặc tính thống kê bậc hai biến đổi này không được xem

xét kỹ sẽ ảnh hưởng đến phẩm chất tách tín hiệu trên hệ thống con đầu tiên

và do đó làm giảm phẩm chất BER của các bộ tách tín hiệu dựa trên thuật

toán GD.

2.3. Xây dựng các bộ tách tín hiệu dựa trên thuật toán tách

tín hiệu theo nhóm

2.3.1. Bộ tách tín hiệu ZF-GD và MMSE-GD

Mục này sử dụng phương pháp tách tín hiệu tuyến tính ZF và MMSE để

khôi phục các ký hiệu đã phát trong các hệ thống con (2.4) và (2.5) và tạo
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ra hai bộ tách mới là ZF-GD và MMSE-GD. Bộ tách ZF-GD và MMSE-GD

xác định ŝ1 và ŝ2 như sau:

ŝ1 = Q (W1y1) , (2.6)

ŝ2 = Q (W2y2) , (2.7)

trong đó W1 ∈ Cla×Nr và W2 ∈ C(N−la)×Nr là các ma trận trọng số được xác

định bởi các công thức dưới đây.

W1 =


(GH

1 G1)
−1

GH
1 , ZF −GD(

GH
1 G1 + 1

Es
Ila

)−1
GH

1 , MMSE −GD
(2.8)

W2 =


(
G̃H

2 G̃2

)−1
G̃H

2 , ZF −GD

G̃H
2

(
G̃H

2 G̃2 + 1
Es

PH
1

)−1
, MMSE −GD

(2.9)

Lưu ý rằng thành phần
(
G̃H

2 G̃2 + 1
Es

PH
1

)
trong công thức (2.9) gần đơn

điệu nên không thể thực hiện phép nghịch đảo và do đó ma trận trọng số của

bộ tách MMSE-GD như công thức (2.9) không khả dụng. Để thực hiện được

phép nghịch đảo ma trận, dòng thứ hai trong công thức (2.9) được biến đổi

như sau:

W2 = G̃H
2

(
G̃H

2 G̃2 +
1

Es

(
PH

1 + A
))−1

, MMSE −GD. (2.10)

Ở đây A ∈ CNr×Nr là một ma trận được thêm vào ma trận trọng số để

có thể thực hiện phép nghịch đảo trong W2. Giả sử A được chọn sao cho

PH
1 + A = I thì ma trận trọng số W2 của bộ tách MMSE-GD trong (2.9)

trở thành:

W2 =

(
G̃H

2 G̃2 +
1

Es

I(N−la)

)−1
G̃H

2 , MMSE −GD. (2.11)
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Như đã trình bày ở Chương 1, bậc phân tập của các bộ tách tín hiệu tuyến

tính truyền thống phụ thuộc vào số ăng ten thu/phát của hệ thống và được

xác định bằng Nr−N + 1 [34]. Khi các bộ tách tuyến tính này được sử dụng

trong các hệ thống con của thuật toán GD thì bậc phân tập của chúng được

nâng lên và có giá trị lần lượt là Nr− la + 1 và Nr−N + la + 1. Để hệ thống

thu được hiệu suất cao nhất thì hai hệ thống con phải có cùng bậc phân tập,

tức là Nr− la + 1 = Nr−N + la + 1 hay la = N
2
. Trong trường hợp này, bậc

phân tập cho bởi bộ tách ZF-GD và MMSE-GD là Nr − N
2

+ 1. Rõ ràng là

các bộ tách ZF-GD và MMSE-GD cho phép hệ thống thu được bậc phân tập

cao hơn và vì thế phẩm chất lỗi bít tốt hơn các bộ tách tín hiệu tuyến tính

truyền thống. Tuy nhiên, do thống kê bậc 2 của thành phần tạp âm trong

hệ thống con đầu tiên bị biến đổi và sự xấp xỉ ma trận trọng số trong (2.11)

làm giảm phẩm chất BER của các bộ tách tuyến tính dựa trên thuật toán

GD. Dù vậy, các bộ tách tín hiệu được đề xuất vẫn được kỳ vọng rằng phẩm

chất BER xấp xỉ hoặc tốt hơn nhưng độ phức tạp tính toán thấp hơn các bộ

tách tín hiệu ZF và MMSE truyền thống.

2.3.2. Bộ tách tín hiệu ZF-IGD và MMSE-IGD

Như đã trình bày ở trên, ưu điểm lớn nhất của các bộ tách tín hiệu ZF-GD

và MMSE-GD là độ phức tạp thấp. Tuy nhiên phẩm chất lỗi bít cho bởi các

bộ tách tín hiệu này bị ảnh hưởng do ảnh hưởng của tạp âm biến đổi và quá

trình xấp xỉ ma trận trọng số. Để cải thiện phẩm chất lỗi bít của hệ thống,

Luận án phát triển các bộ tách tuyến tính dựa trên thuật toán GD thành hai

bộ tách tín hiệu mới được đặt tên là ZF-IGD và MMSE-IGD. Ý tưởng xây

dựng các bộ tách này là các véc tơ s1 và s2 trong công thức (2.2) sẽ được
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tách tín hiệu hai lần, sau mỗi vòng lặp cặp véc tơ ước lượng ŝ1 và ŝ2 sẽ được

dùng để tính khoảng cách Euclide tương ứng. Cuối cùng cặp véc tơ ước lượng

ŝ1 và ŝ2 ứng với vòng lặp có khoảng cách Euclide nhỏ nhất sẽ được chọn làm

tín hiệu đầu ra của bộ tách. Nội dung chi tiết các bước tách tín hiệu trong

bộ tách ZF-IGD và MMSE-IGD như sau:

Vòng lặp thứ nhất, tín hiệu được khôi phục nhờ sử dụng các bộ tách ZF-

GD/ MMSE-GD. Sau vòng lặp này, ta xác định được x̂1 =

[
ŝT1 ŝT2

]T
và

khoảng cách Euclidean d1 như sau:

d1 =
∥∥y − H̄x̂1

∥∥2
2
. (2.12)

Trong vòng lặp thứ hai, thứ tự tách s1 và s2 sẽ thay đổi so với trong thuật

toán GD, tức là s1 sẽ được tách trước s2. Để làm được như vậy, nghiên cứu

sinh thực hiện tương tự như các bước trong thuật toán GD ta thu được:

ỹ1 = G̃1s1 + ñ1, (2.13)

trong đó ỹ1 ∈ CNr×1, G̃1 ∈ CNr×L và ñ1 ∈ CNr×1 được xác định như sau:

ỹ1 = P2y, G̃1 = P2G1 và ñ1 = P2n, với P2 =
(
I−G2G

†
2

)
. Tới đây, ta

sử dụng phương pháp tách tín hiệu tuyến tính ZF/MMSE để ước lượng ŝ1.

Sau đó, ŝ1 được dùng để khử ảnh hưởng của nó lên việc tách tín hiệu tuyến

tính ŝ2. Cuối vòng lặp thứ hai ta xác định được x̂2 =

[
ŝT1 ŝT2

]T
và khoảng

cách Euclidean tương ứng là:

d2 =
∥∥y − H̄x̂2

∥∥2
2
. (2.14)

Tín hiệu được chọn tại đầu ra của bộ tách là giá trị x̂i tương ứng với khoảng

cách di nhỏ nhất. Thủ tục tách tín hiệu trong ZF-IGD và MMSE-IGD được

nghiên cứu sinh tóm tắt trong Bảng 2.1
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Bảng 2.1: Thuật toán tách tín hiệu ZF-IGD và MMSE-IGD

Đầu vào: y, H̄, N, la
Đầu ra: x̂

1: Định nghĩa các ma trận con như sau: G1 = H̄ (:, 1 : la) và G2 = H̄ (:, la + 1 : end)
2: Vòng lặp thứ nhất:
3: Ước lượng véc tơ tín hiệu phát x̂1 =

[
ŝT1 ŝT2

]T bằng cách áp dụng thuật toán ZF-GD/MMSE-
GD.

4: Tính khoảng cách Euclidean thứ nhất d1 =
∥∥y − H̄x̂1

∥∥2

2

5: Vòng lặp thứ hai:
6: Xác định ma trận kênh truyền và véc tơ tín hiệu thu của hệ thống con thứ nhất: ỹ1 = P2y,

G̃1 = P2G1 với P2 =
(
I−G2G

†
2

)
.

7: Khôi phục ŝ1:
8: if ZF-IGD then
9: Tính ma trận trọng số W̄1 =

(
G̃H

1 G̃1

)−1

G̃H
1 , và ŝ1 = Q

(
W̄1ỹ1

)
10: else
11: W̄1 =

(
G̃H

1 G̃1 + 1
Es

Ila

)−1

G̃H
1 , và ŝ1 = Q

(
W̄1ỹ1

)
12: end if
13: Triệt ảnh hưởng của ŝ1 và tạo ra hệ thống con thứ hai như sau: ỹ2 = y −G1ŝ1 = G2s2 + n.
14: Khôi phục ŝ2:
15: if ZF-IGD then
16: Tính ma trận trọng số W̄2 =

(
GH

2 G2

)−1
GH

2 và ŝ2 = Q
(
W̄2ỹ2

)
17: else
18: W̄2 =

(
GH

2 G2 + 1
Es

I(N−la)

)−1

GH
2 và ŝ2 = Q

(
W̄2ỹ2

)
19: end if
20: Sắp xếp ŝ1 và ŝ2 như sau x̂2 =

[
ŝT1 ŝT2

]T
21: Tính khoảng cách Euclidean thứ hai d2 =

∥∥y − H̄x̂2

∥∥2

2

22: Quyết định đầu ra:
23: Tìm î = argmini=1,2di
24: Quyết định véc tơ ước lượng của x là x̂î

2.3.3. Bộ tách tín hiệu BLAST-GD và BLAST-IGD

Trong mục này, phương pháp tách tín hiệu MMSE-BLAST (viết tắt là

BLAST) được sử dụng trong thuật toán GD thay cho các bộ tách tuyến tính

và tạo nên hai bộ tách tín hiệu mới được là BLAST-GD và BLAST-IGD.

Thủ tục tách tín hiệu trong hai bộ tách này được mô tả chi tiết như sau:

Trước hết, ta tính các ma trận hiệp phương sai lỗi Φi, i = 1, 2, mà chúng

sẽ được dùng để sắp xếp lại các hàng của các ma trận trọng số của bộ tách
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tuyến tính như sau:

Φ1 =

(
GH

1 G1 +
1

Es

Ila

)−1
, (2.15)

Φ2 =

(
G̃H

2 G̃2 +
1

Es

I(N−la)

)−1
. (2.16)

Trong [63], tác giả đã chứng minh rằng ký hiệu được khôi phục với chất

lượng tốt nhất trong số các phần tử của ŝi, i = 1, 2, là ký hiệu tương ứng với

phần tử trên đường chéo Φi có giá trị nhỏ nhất. Chính vì thế, các phần tử

thuộc đường chéo của các ma trận hiệp phương sai lỗi được sắp xếp lại từ giá

trị nhỏ nhất đến giá trị lớn nhất. Nghĩa là, giá trị nhỏ nhất sẽ được sắp xếp

vào vị trí đường chéo đầu tiên, giá trị nhỏ tiếp theo được xếp vào vị trí thứ

hai, cứ như vậy tiếp diễn cho đến khi tất cả các phần tử của đường chéo Φi

được sắp xếp lại. Giả sử p1 ∈ Nla×1 và p2 ∈ N(N−la)×1 lần lượt là các véc tơ

hoán vị gồm các phần tử là các số nguyên biểu diễn thứ tự sắp xếp các phần

tử trên đường chéo chính của Φ1 và Φ2. Gọi A1 ∈ Cla×Nr và A2 ∈ C(N−la)×Nr

lần lượt là các ma trận trọng số tương ứng với các hệ thống con trong (2.4)

và (2.5). Ta có:

A1 = W1 (p1, :) , (2.17)

A2 = W2 (p1, :) , (2.18)

trong đó W1 ∈ Cla×Nr và W2∈ C(N−la)×Nr là các ma trận trọng số của bộ

tách tín hiệu MMSE thực hiện trên các hệ thống con (2.4) và (2.5).

Tiếp theo, sử dụng các ma trận trọng số đã được sắp xếp Ai, i = 1, 2, để

tách phần tử thứ k của ŝi như sau:

ŝik = Q (aikyi) , (2.19)
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với aik là ký hiệu hàng thứ k của Ai. Giả sử ŝik được khôi phục chính xác

thì ảnh hưởng của lên các ký hiệu còn lại được triệt tiêu như sau:

yi = yi − gkŝik, (2.20)

trong đó gk là cột thứ k của ma trận G̃1 hoặc G̃2 tùy thuộc vào ŝ1k hay ŝ2k

được khôi phục. Véc tơ tín hiệu thu, yi, sau đó được dùng để tách ŝik+1
. Quá

trình này liên tục tiếp diễn cho đến khi toàn bộ các phần tử của ŝ1 và ŝ2 được

xác định. Cuối cùng các phần tử của ŝ1 và ŝ2 được sắp xếp lại theo đúng thứ

tự mà chúng đã phát đi. Trình tự tách tín hiệu của bộ tách BLAST-GD được

tóm tắt trong Bảng 2.2.

Bảng 2.2: Thuật toán tách tín hiệu BLAST-GD

Đầu vào: y, H̄, la
Đầu ra: x̂

1: Định nghĩa các ma trận con như sau: G1 = H̄ (:, 1 : la) và G2 = H̄ (:, la + 1 : end)
2: Tính ma trận trọng số MMSE đã sắp xếp A2 như trong công thức 2.18.
3: for k = 1 : (N − la) do
4: Xác định phần tử thứ k của s2 là ŝ2k

= Q (a2k
y2) ,

5: Triệt ảnh hưởng của ŝ2k
lên các phần tử khác của s2 như sau: y2 = y2 − G̃2 (:, k) ŝ2k

6: end for
7: Sắp xếp lại các phần tử của ŝ2 đúng như thứ tự mà chúng được phát đi, tức ŝ2 = ŝ2 (p2).
8: Triệt ảnh hưởng của ŝ2 lên s1 để tạo nên hệ thống con thứ hai y1 = y −G2ŝ2.
9: Tính ma trận trọng số MMSE đã sắp xếp A1 như trong công thức 2.17.

10: for k := 1 : la do
11: Xác định phần tử thứ k của s1 là ŝ1k

= Q (a1k
y1) ,

12: Triệt ảnh hưởng của ŝ1k
lên các phần tử khác của s1 như sau: y1 = y1 −G1 (:, k) ŝ1k

13: end for
14: Sắp xếp lại các phần tử của ŝ1: ŝ1 = ŝ1 (p1).
15: Sắp xếp ŝ1 và ŝ2 như sau x̂ =

[
ŝT1 ŝT2

]T

Bộ tách tín hiệu BLAST-IGD được xây dựng tương tự như bộ tách MMSE-

IGD, chỉ khác là thủ tục tách MMSE-GD được thay bằng BLAST-GD. Thủ

tục tách tín hiệu trong bộ tách tín hiệu BLAST-IGD được trình bày tóm tắt

trong Bảng 2.3.
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Bảng 2.3: Thuật toán tách tín hiệu BLAST-IGD

Đầu vào: y, H̄, N, la
Đầu ra: x̂

1: Định nghĩa các ma trận con như sau: G1 = H̄ (:, 1 : la) và G2 = H̄ (:, la + 1 : end)
2: Vòng lặp thứ nhất:
3: Ước lượng véc tơ tín hiệu phát x̂1 =

[
ŝT1 ŝT2

]T bằng cách áp dụng bộ tách BLAST-GD thông
thường .

4: Tính khoảng cách Euclide thứ nhất d1 =
∥∥y − H̄x̂1

∥∥2

2

5: Vòng lặp thứ hai:
6: Xác định ma trận kênh truyền và véc tơ tín hiệu thu của hệ thống con thứ nhất: ỹ1 = P2y,

G̃1 = P2G1 với P2 =
(
I−G2G

†
2

)
.

7: Sử dụng G̃1 để tính ma trận trọng số MMSE đã sắp xếp A1 như trong công thức 2.17.
8: for k = 1 : la do
9: Xác định phần tử thứ k của s1 là ŝ1k

= Q (a1k
ỹ1) ,

10: Triệt ảnh hưởng của ŝ1k
lên các phần tử khác của s1: ỹ1 = ỹ1 − G̃1 (:, k) ŝ1k

11: end for
12: Sắp xếp lại các phần tử của ŝ1 đúng như thứ tự mà chúng được phát đi, tức ŝ1 = ŝ1 (p1).
13: Triệt ảnh hưởng của ŝ1 và tạo ra hệ thống con thứ hai như sau: ỹ2 = y −G1ŝ1 = G2s2 + n.
14: Tính ma trận trọng số MMSE đã sắp xếp A2 ứng với kênh truyền G2 như trong công thức 2.18.
15: for k := 1 : (N − la) do
16: Xác định phần tử thứ k của s2 là ŝ2k

= Q (a2k
ỹ2) ,

17: Triệt ảnh hưởng của ŝ2k
lên các phần tử khác của s2 như sau: ỹ2 = ỹ2 −G2 (:, k) ŝ2k

18: end for
19: Sắp xếp lại các phần tử của ŝ1 đúng như thứ tự mà chúng được phát đi, tức ŝ2 = ŝ2 (p2).
20: Sắp xếp ŝ1 và ŝ2 như sau x̂2 =

[
ŝT1 ŝT2

]T
21: Tính khoảng cách Euclide thứ hai d2 =

∥∥y − H̄x̂2

∥∥2

2

22: Quyết định đầu ra:
23: Tìm î = argmini=1,2di
24: Quyết định véc tơ ước lượng của x là x̂î

2.4. Phân tích độ phức tạp

Mục này sử dụng các giả thiết đã nêu trong Chương 1 để tính độ phức

tạp tính toán của các bộ tách tín hiệu được đề xuất. Dựa trên thủ tục tách

tín hiệu được trình bày trong Mục 2.3, ta thấy thủ tục tách tín hiệu của các

bộ tách MMSE-GD và ZF-GD là hoàn toàn giống nhau. Hơn nữa, độ phức

tạp của bộ tách MMSE-GD chỉ cao hơn của bộ tách ZF-GD lần lượt là 2la

và 2 (N − la) flop khi tính các ma trận trọng số trong công các công thức

(2.8) và (2.9). Do đó, ta coi độ phức tạp tính toán của hai bộ tách tín hiệu
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này là như nhau nhằm đơn giản hóa việc tính toán và trình bày. Hoàn toàn

tương tự, độ phức tạp của bộ tách ZF-IGD và MMSE-IGD cũng được coi là

tương đồng với nhau. Chính vì thế, nghiên cứu sinh chỉ tập trung tính toán

độ phức tạp của các bộ tách ZF-GD, ZF-IGD, BLAST-GD và BLAST-IGD

như sau:

2.4.1. Độ phức tạp của bộ tách ZF-GD và BLAST-GD

Dựa trên tiến trình tách tín hiệu của bộ tách ZF-GD và BLAST-GD ta

thấy độ phức tạp của chúng chủ yếu do các thao tác tính toán chính sau đây:

1) Xây dựng hai hệ thống con như các công thức (2.4), (2.5) và 2) Thực hiện

các bước tách tín hiệu ZF/BLAST truyền thống trên các hệ thống con. Vì

thế, độ phức tạp tính toán của hai bộ tách tín hiệu này được tính như sau:

CD−GD = CGe1 + CGe2 + CD1 + CD2, (2.21)

trong đó CD−GD là tổng số flop cần thiết để ước lượng 1 véc tơ tín hiệu phát

của bộ tách D-GD (D là ZF hoặc BLAST); CGe1 và CGe2 lần lượt là độ phức

tạp để tạo ra hai hệ thống con trong (2.4) và (2.5); CD1 và CD2 là số flop để

thực hiện tách tín hiệu ZF/BLAST trong hai hệ thống con. Các thành phần

trong công thức (2.21) được xác định như sau:

*. Tính CGe1 : Để tạo ra hệ thống con thứ nhất, ta cần tính ma trận

triệt tiêu P1 =
(
I−G1G

†
1

)
, véc tơ tín hiệu thu y2 = P1y và ma trận kênh

truyền G̃2 = P1G2. Sử dụng luật đếm số flop và các lưu ý đã nêu trong

Chương 1, ta xác định được độ phức tạp tính toán của chúng như sau:

CP1
= 8l3a + 16l2aNr − 2l2a − 2laNr + 8N 2

r la − 2N 2
r +Nr (flop) , (2.22)

Cy2
= 8N 2

r − 2Nr (flop) , (2.23)
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và

CG̃2
= 8N 2

r (N − la)− 2Nr (N − la) (flop) . (2.24)

Do đó, số flop cần thiết để tạo hệ thống con đầu tiên là:

CGe1 = CP1
+ Cy2

+ CG̃2

= 8l3a + 16l2aNr − 2l2a − 2laNr + 8N 2
r la − 2N 2

r +Nr

+ 8N 2
r (N − la)− 2Nr (N − la) + 8N 2

r − 2Nr (flop) . (2.25)

*. Tính CGe2: Hệ thống con thứ hai được tạo ra bởi phép triệt tiêu ảnh

hưởng của s2 lên s1, y1 = y −G2ŝ2 . Vì vậy, số flop để thực hiện quá trình

này là:

CGe2 = 8Nr (N − la) (flop) . (2.26)

*. Tính CD1 và CD2: Các hệ thống con thứ nhất và thứ hai có kích thước

lần lượt là Nr × (N − la) và Nr × la. Do đó, số flop cần thiết để thực hiện

tách sóng ZF/BLAST trong các hệ thống con dễ dàng có được bằng cách

thay N trong công thức độ phức tạp của bộ tách ZF và BLAST truyền thống

trong Bảng 1.2 lần lượt bởi (N − la) và la ta có:

CZF1 = 8 (N − la)3 + 16 (N − la)2Nr

− 2 (N − la)2 + 6 (N − la)Nr − 2 (N − la) (flop) , (2.27)

CZF2 = 8l3a + 16l2aNr − 2l2a + 6laNr − 2la (flop) , (2.28)

CBLAST1 =
15

4
(N − la)4 + 2 (N − la)3Nr

+ (N − la)2N 2
r + (N − la) (16Nr − 2) (flop) , (2.29)

CBLAST2 =
15

4
l4a + 2l3aNr + l2aN

2
r + la (16Nr − 2) (flop) . (2.30)
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Khi tất cả các thành phần trong công thức (2.21) đã được xác định, ta lần

lượt thay kết quả trong các công thức (2.25) , (2.26), (2.27), (2.28), (2.29)

và (2.30) vào (2.21) một cách phù hợp để xác định độ phức tạp của các bộ

tách ZF-GD và BLAST-GD (xem kết quả trong Bảng 2.4). Lưu ý rằng, ma

trận trọng số của tách tín hiệu ZF trên hệ thống con thứ hai đã được tính

trong P1 nên ta có thể bỏ qua độ phức tạp tách sóng ZF trên hệ thống con

thứ hai, tức là CZF2 ≈ 0.

2.4.2. Độ phức tạp của các bộ tách ZF-IGD và BLAST-IGD

Bởi vì bộ tách ZF-IGD và BLAST-IGD thực hiện tách tín hiệu ZF-GD và

BLAST-GD hai lần, trong đó thứ tự tách s2và s1 trong vòng lặp đầu tiên

được thay đổi trong vòng lặp thứ hai nên độ phức tạp của các bộ tách tín

hiệu này được tính như sau:

CD−IGD ≈ CD−GD + CD−GD1 + 2Cdis (2.31)

trong đó Cdis là độ phức tạp cần thiết để tính khoảng cách Euclide gồm

8NrN + 4Nr − 1 flop; CD−GD đã được xác định trong Mục 2.4.1. Thực hiện

tương tự như cách tính trong Mục 2.4.1, ta xác định số flop cần thiết để thực

hiện vòng lặp thứ hai, CD−GD1 . Cuối cùng, ta sử dụng mối quan hệ trong

(2.31) để xác định độ phức tạp của các bộ tách ZF-IGD và BLAST-IGD. Độ

phức tạp tính toán của các bộ tách tín hiệu được đề xuất trong Chương 2

cùng với các bộ tách ZF, MMSE và BLAST truyền thống được tóm tắt trong

Bảng 2.4.

Từ kết quả tính toán trong Bảng 2.4 ta thấy, các bộ tách tín hiệu ZF-

GD, MMSE-GD, ZF-IGD và MMSE-IGD có cùng bậc phức tạp với các bộ

tách tuyến tính truyền thống. Tương tự như vậy, các bộ tách BLAST-GD,
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Bảng 2.4: Độ phức tạp tính toán của các bộ tách ZF, MMSE, BLAST, ZF-GD,
MMSE-GD, BLAST-GD, ZF-IGD, MMSE-IGD và BLAST-IGD

Bộ tách Độ phức tạp cần thiết để ước lượng 1 véc tơ tín hiệu phát (Flop)
ZF 8N3 + 16N2Nr − 2N2 + 6NNr − 2N

MMSE 8N3 + 16N2Nr − 2N2 + 6NNr

BLAST 15
4 N

4 + 2N3Nr +N2N2
r +N (16Nr − 2)

ZF-GD/MMSE-GD
8l3a + 16l2aNr − 2l2a − 2laNr + 8N2

r la + 8N2
r c

+6N2
r −Nr + 12Nrc+ 8c3 + 16c2Nr − 2c2 − 2c

ZF-IGD/MMSE-IGD
16l3a + 32l2aNr − 4l2a + 16N2

r la + 8N2
r c+ 12N2

r + 16NrN
+6Nr + 10Nrc+ 16c3 + 32c2Nr − 4c2 + 10laNr − 2c

BLAST-GD

15
4 c

4 + 2c3Nr + c2N2
r + c (16Nr − 2) + 15

4 l
4
a + 2l3aNr + l2aN

2
r

+8l3a −Nr − 2l2a + 16l2aNr − 2laNr + 8N2
r la + 8N2

r c+ 6N2
r

+la (16Nr − 2) + 6Nrc

BLAST-IGD

15
2 c

4 + 4c3Nr + 2c2N2
r + 2c (16Nr − 2) + 15

2 l
4
a + 4l3aNr + 2l2aN

2
r

+2la (16Nr − 2) + 8l3a + 16l2aNr − 2l2a + 16N2
r la + 16N2

r c+ 12N2
r

+4Nrc+ 8c3 + 16c2Nr − 2c2 + 6Nr + 4Nrla + 16NrN − 2

Ghi chú: c = N − la; la = lNT với 1 < l < K

BLAST-IGD và BLAST có bậc phức tạp như nhau. Để so sánh một cách

chính xác và trực quan hơn, độ phức tạp của các bộ tách tín hiệu theo l và

số ăng ten Nr được trình bày trong các Hình 2.1 và 2.2 dưới đây.

Hình 2.1 so sánh độ phức tạp tính toán của các bộ tách tín hiệu trong hai

cấu hình khác nhau của hệ thống là: 1) Nr = 70,N = 60 và 2) Nr = 170,

N = 160 ăng ten. Trong mỗi cấu hình của hệ thống, độ phức tạp của các

bộ tách tín hiệu ZF-GD, ZF-IGD, BLAST-GD và BLAST-IGD được khảo

sát như là các hàm số của biến l. Từ kết tính toán biểu diễn trong Hình 2.1

ta thấy, độ phức tạp của các bộ tách tín hiệu ZF-GD và MMSE-GD thấp

hơn ZF và BLAST truyền thống với hầu hết giá trị của l được khảo sát. Kết

quả biểu diễn cũng cho thấy bộ tách tín hiệu BLAST-IGD có độ phức tạp

cao hơn ZF, ZF-GD, ZF-IGD và BLAST-GD nhưng lại thấp hơn BLAST khi⌈
1
4
K
⌉
≤ l ≤

⌈
3
4
K
⌉
. Đáng lưu ý là các bộ tách tín hiệu được đề xuất có độ

phức tạp tạp thấp nhất khi l =
⌈
1
2
K
⌉
. Vì thế, l =

⌈
1
2
K
⌉
là giá trị tối ưu

của l để các bộ tách tín hiệu được đề xuất trong Chương này có độ phức tạp
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thấp nhất (Xem chứng minh ở phụ lục D).

l
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Nr=70, N=60

Nr=170, N=160

Hình 2.1: So sánh độ phức tạp của các bộ tách tín hiệu theo l trong hai cấu hình
khác nhau của hệ thống là Nr = 70,N = 60 và Nr = 170, N = 160

Hình 2.2 biểu diễn độ phức tạp của các bộ tách tín hiệu theo số ăng ten

được trang bị tại trạm gốc, Nr, với giả thiết rằng Nr = N = [60 : 20 : 200],

NT = 4 và l =
⌈
1
2
K
⌉
. Kết quả tính toán trong Hình 2.2 cho ta thấy các

bộ tách ZF-GD, BLAST-GD và BLAST-IGD có độ phức tạp thấp hơn các

bộ tách ZF, BLAST truyền thống tương ứng. Mặt khác, độ phức tạp của bộ

tách ZF-IGD cao hơn khoảng 14.3% so với ZF truyền thống. Độ phức tạp

cao hơn này của bộ tách ZF-IGD là cái giá phải trả để có được phẩm chất

BER tốt hơn (xem Mục 2.5). Kết quả trong Hình 2.2 cũng cho ta thấy, tồn

tại một khoảng cách khá lớn giữa đường cong biểu diễn độ phức tạp của bộ

tách ZF-GD/ZF-IGD với BLAST-GD/BLAST-IGD. Khoảng cách này tăng

tỷ lệ thuận với số ăng ten trang bị trong hệ thống. Điều đó có nghĩa là, các
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bộ tách BLAST-GD và BLAST-IGD chỉ phù hợp cho các hệ thống Massive

MIMO có kích thước nhỏ hoặc trung bình trong khi bộ tách ZF-GD, ZF-IGD

phù hợp cho các hệ thống có kích thước lớn và rất lớn.

N=N
r
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Hình 2.2: So sánh độ phức tạp của các bộ tách theo số ăng ten khi Nr = N =
[60 : 20 : 200], NT = 4 và l =

⌈
1
2
K
⌉

2.5. So sánh phẩm chất lỗi bít

Trong mục này, phẩm chất lỗi bít của các bộ tách đề xuất và các bộ tách

tín hiệu tuyến tính và BLAST truyền thống được so sánh với nhau thông qua

mô phỏng Monte-Carlo trên phần mềm Matlab. Giả thiết rằng kênh truyền

của hệ thống là kênh pha-đinh phẳng, ít biến đổi trong khoảng thời gian

τc = 200 ký hiệu (τc là khoảng thời gian đồng bộ của kênh truyền tính theo

số ký hiệu, nó được định nghĩa là khoảng thời gian mà kênh truyền vô tuyến

được coi là không đổi và được tính bởi tích của Băng tần đồng bộ, Bc, và

thời gian đồng bộ, Tc, [3]. Xem mô tả chi tiết kênh truyền theo τc trong [3]).
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Các phần tử của ma trận kênh truyền được giả thiết là các biến ngẫu nhiên

i.i.d với trung bình bằng 0 và phương sai 1.

Hình 2.3, Hình 2.4 và Hình 2.5 là kết quả mô phỏng phẩm chất BER của

các bộ tách tín hiệu ZF, MMSE, BLAST truyền thống và của các bộ tách

tín hiệu được đề xuất khi Nr = 70, K = 15, NT = 4, (tương đương với

N = 60), tín hiệu phát được điều chế 4-QAM với năng lượng trung bình

Es = 2, giá trị l được chọn lần lượt là l = 2, 8, 12 cho Hình 2.3 và Hình 2.4,

l = 8 cho Hình 2.5.
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Hình 2.3: Phẩm chất BER của các bộ tách tín hiệu ZF, MMSE, BLAST, ZF-GD, ZF-
IGD, MMSE-GD và MMSE-IGD với Nr = 70, K = 15, NT = 4,4−QAM ,
các bộ tách ZF-GD, ZF-IGD, MMSE-GD và MMSE-IGD có l = 2, 8, 12.

Kết quả mô phỏng trong Hình 2.3 cho thấy, phẩm chất BER cho bởi các

bộ tách tín hiệu ZF-GD, ZF-IGD, MMSE-GD và MMSE-IGD xấp xỉ hoặc

tốt hơn phẩm chất của các bộ tách ZF hoặc MMSE truyền thống. Ngoài ra,

các đường cong BER của cùng một bộ tách tín hiệu với các giá trị l khác
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nhau là gần như tương đồng (ngoại trừ ZF-GD), nghĩa là phẩm chất BER

của các bộ tách tín hiệu này gần như độc lập với l. Tại BER=10−5, bộ tách

MMSE-GD có phẩm chất tương đương bộ tách MMSE, trong khi ZF-IGD và

MMSE-IGD cải thiện phẩm chất BER so với MMSE lần lượt là khoảng 1, 2

dB và 2 dB với mọi giá trị l được khảo sát.

Tương tự như vậy, phẩm chất lỗi bít của bộ tách tín hiệu BLAST-IGD tốt

hơn của BLAST truyền thống khoảng 1.4 dB và cũng gần như không phụ

thuộc vào l (xem Hình 2.4). Ngược lại, với l càng lớn thì phẩm chất BER

của bộ tách tín hiệu BLAST-GD càng kém. Tại BER=10−5 và l = 2, 8, 12

khoảng cách giữa đường cong BER của BLAST và BLAST-GD lần lượt là

0, 2 dB, 1, 2 dB và 2, 6 dB. Như vậy, để bảo đảm phẩm chất BER cao nhất

với độ phức tạp thấp nhất thì giá trị của l cần được chọn là l = dK/2e = 8.
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Hình 2.4: Phẩm chất BER của các bộ tách tín hiệu ZF, MMSE, BLAST, BLAST-GD
và BLAST-IGD với Nr = 70, K = 15, NT = 4,4 − QAM , các bộ tách
BLAST, BLAST-GD và BLAST-IGD có l = 2, 8, 12.
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Với cùng giá trị l = dK/2e = 8 thì bộ tách được đề xuất đều có phẩm

chất BER tương đồng hoặc cao hơn các bộ tách tuyến tính và BLAST truyền

thống (xem Hình 2.5). Đặc biệt bộ tách BLAST-IGD cho phẩm chất tốt hơn

cả bộ tách BLAST truyền thống với độ phức tạp tính toán thấp hơn.
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Hình 2.5: Phẩm chất BER của các bộ tách ZF, MMSE, BLAST, ZF-GD, ZF-IGD,
MMSE-GD và MMSE-IGD, BLAST-GD, BLAST-IGD với Nr = 70, K =
15, NT = 4,4−QAM , l = 8.

Như đã trình bày ở Chương 1, phẩm chất lỗi bít phụ thuộc chủ yếu vào hệ

số tải của hệ thống. Chính vì thế, phần tiếp theo của chương này tiến hành

mô phỏng và phẩm chất lỗi bít của các bộ tách tín hiệu theo hệ số tải β.

Các thông số mô phỏng như sau: Số ăng ten tại trạm gốc và mỗi người dùng

lần lượt là Nr = 100 và NT = 4, số người dùng K được thay đổi sao cho

hệ số tải thay đổi trong dải β = [0, 52 : 1] , tín hiệu phát từ các người dùng

được điều chế 4−QAM, tham số l được chọn là l = dK/2e cho tất cả các

bộ tách được đề xuất, tỷ số SNR tại mỗi ăng ten thu là γ̄ = 13 dB. Kết quả
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Hình 2.6: Phẩm chất BER của các bộ tách ZF, MMSE, BLAST và các bộ tách đề
xuất theo β khi SNR=13 dB, Nr = 100, 4−QAM , Các bộ tách đề xuất có
l = dK/2e

mô phỏng trong Hình 2.6 cho ta thấy β càng nhỏ thì phẩm chất BER của

tất cả các bộ tách càng tốt. Khi β đủ nhỏ thì phẩm chất lỗi bít của các bộ

tách ZF-GD, MMSE-GD và bộ tách MMSE truyền thống là như nhau trong

khi các bộ tách ZF-IGD, MMSE-IGD, BLAST-GD và BLAST-IGD có phẩm

chất BER tốt hơn MMSE. Trong số các bộ tách tín hiệu nêu trên thì bộ tách

BLAST-IGD cho phẩm chất lỗi bít tốt nhất. Kết quả mô phỏng còn cho thấy,

khi xét tại cùng một giá trị BER cho trước, các bộ tách đề xuất cho phép

tăng β của hệ thống so với các trường hợp sử dụng bộ tách tuyến tính. Cụ thể

là: Tại BER=10−4, bộ tách MMSE-IGD cho phép trạm gốc tăng số tải được

phụ vụ tại một thời điểm xấp xỉ 103% so với bộ tách ZF-IGD/ BLAST-GD

và khoảng 115%, 117% và 121% so với các bộ tách MMSE-GD, MMSE và

ZF truyền thống. Kết quả mô phỏng trong Hình 2.6 cũng cho thấy, bộ tách
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BLAST-IGD có phẩm chất lỗi bít tốt nhất, nó cho phép trạm gốc tăng số tải

phục vụ khoảng 109% và 119% so với bộ tách BLAST và MMSE-IGD.

2.6. Kết luận

Trong chương 2, Luận án đề xuất 6 bộ tách tín hiệu dựa trên thuật toán

tách tín hiệu theo nhóm GD gồm ZF-GD, ZF-IGD, MMSE-GD, MMSE-

IGD, BLAST-GD và BLAST-IGD. Các bộ tách tín hiệu đề xuất có phẩm

chất lỗi bít cao đặc biệt là các bộ tách ZF-IGD, MMSE-IGD, BLAST-GD

và BLAST-IGD cho phẩm chất BER tốt hơn phẩm chất của bộ tách MMSE

truyền thống. Bên cạnh đó các bộ tách được đề xuất trong Chương này có độ

phức tạp tính toán thấp hơn các bộ tách tín hiệu BLAST và MMSE truyền

thống. Chính vì thế, các bộ tách tín hiệu này phù hợp để ứng dụng trong các

hệ thống Massvie MIMO.



Chương 3

ĐỀ XUẤT CÁC BỘ TÁCH TÍN HIỆU XÂY DỰNG TRÊN

HỆ THỐNG MỞ RỘNG TƯƠNG ĐƯƠNG

Chương này đề xuất các bộ tách tín hiệu hiệu quả dùng cho các hệ thống

Massive MIMO hoạt động trong điều kiện kênh truyền chịu ảnh hưởng của

cả pha-đinh phạm vi rộng và pha-đinh phạm vi hẹp. Thứ nhất, Luận án khái

quát hóa thuật toán tách tín hiệu theo nhóm trong Chương 2 thành thuật

toán tách tín hiệu theo nhóm suy rộng (GGDex) và xây dựng 4 bộ tách tín

hiệu mới dựa trên thuật toán GGDex là ZF-GGDex, SQRD-GGDex, ZF-

Presorted GGDex, SQRD-Presorted GGDex. Những đóng góp của đề xuất

này được công bố trong công trình nghiên cứu số 3. Thứ hai, Luận án đề

xuất thuật toán tách tín hiệu theo nhóm song song (PGD) và 3 bộ tách tín

hiệu ZF-PGD, QRD-PGD và SQRD-PGD nhằm khắc phục hạn chế về thời

gian trễ do tách tín hiệu theo nhóm nối tiếp trong GGDex. Nội dung đề xuất

được trình bày trong công trình số 4 và một phần trong công trình số 6.

3.1. Xây dựng các bộ tách tín hiệu dựa trên thuật toán tách

tín hiệu theo nhóm suy rộng-GGDex

3.1.1. Ý tưởng đề xuất

Mặc dù thuật toán tách tín hiệu theo nhóm GD trong Chương 2 cho phép

ta xây dựng các bộ tách tín hiệu mới đảm bảo tốt yêu cầu về sự cân bằng

giữa phẩm chất lỗi bít cao và độ phức tạp thấp nhưng nó vẫn có những nhược

55
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điểm cơ bản là: (1) Phẩm chất lỗi bít của các bộ tách tín hiệu xây dựng trên

GD trong các hệ thống toàn tải (tức β = 1) kém hơn bộ tách MMSE truyền

thống và (2) Thuật toán xây dựng cho các hệ thống có kênh truyền chỉ chịu

tác động của pha-đinh phạm vi hẹp là chưa thật sát với thực tế. Những nhược

điểm này được khắc phục triệt để trong thuật toán tách tín hiệu theo nhóm

suy rộng GGDex như sau: Thứ nhất, số tầng tách tín hiệu trong GGDex được

lựa chọn bất kỳ cho phép các hệ thống con ứng với các tầng tách tín hiệu có

hệ số tải thấp hơn nhiều so với trong thuật toán GD. Hơn nữa, thuật toán

đề xuất xây dựng trên hệ thống mở rộng tương đương nên phương pháp triệt

nhiễu ZF khi xây dựng các hệ thống con tương đương với MMSE đã làm giảm

đáng kể hiện tượng truyền lỗi giữa các hệ thống con trong thuật toán GD. Vì

thế, phẩm chất tách tín hiệu của thuật toán GGDex luôn được cải thiện so

với thuật toán GD. Ngoài ra, ảnh hưởng của hiện tượng che khuất và suy hao

đường truyền được tính đến khi xây dựng thuật toán làm cho GGDex sát với

thực tế hoạt động của hệ thống mà các người dùng được phân bố ngẫu nhiên

trong tế bào. Dựa trên thuật toán GGDex, Luận án xây dựng 4 bộ tách tín

hiệu mới có tên gọi là ZF-GGDex, SQRD-GGDex, ZF-Presorted GGDex và

SQRD-Presorted GGDex. Lợi thế của các bộ tách tín hiệu được đề xuất này

so với các bộ tách tín hiệu tuyến tính truyền thống được tóm tắt như sau:

• Các bộ tách tín hiệu được đề xuất có phẩm chất lỗi bít vượt trội so

với các bộ tách tín hiệu ZF và MMSE truyền thống trong các hệ thống

Massive MIMO có hệ số tải rất cao. Đặc biệt là các bộ tách tín hiệu ZF-

Presorted GGDex và SQRD-Presorted GGDex cho phẩm chất BER tiệm

cận với phẩm chất của bộ tách tín hiệu BLAST truyền thống.
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• Các bộ tách tín hiệu này có cùng bậc phức tạp với các bộ tách tín hiệu

tuyến tính truyền thống và thấp hơn rất nhiều so với BLAST. Vì vậy,

các bộ tách tín hiệu được đề xuất phù hợp để ứng dụng trong các hệ

thống Massive MIMO.

3.1.2. Đề xuất thuật toán GGDex

Xét hệ thống Massive MIMO hoạt động trong điều kiện kênh truyền chịu

tác động của cả pha-đinh phạm vi rộng và pha-đinh phạm vi hẹp trong công

thức (1.6) và được viết lại như sau:

y = Ux + n. (3.1)

Gọi L (K ≥ L ≥ 2) và nk lần lượt là số hệ thống con được tạo ra trong

thuật toán GGDex và số người dùng trong hệ thống con thứ k, k = 1, 2, ...L.

Số người dùng trong các tầng tách tín hiệu của thuật toán GGDex có thể

khác nhau nhưng phải thỏa mãn
∑
nk = K. Không mất tính tổng quát, giả

sử L hệ thống con có cùng số lượng người dùng (nghĩa là n = nk vàK = nL).

Để đơn giản hóa việc trình bày thuật toán, định nghĩa các ma trận và véc

tơ như sau: Gk = Uex(:, (k − 1)la + 1 : kla), G(k) = Uex(:, kla + 1 : N) ,

sk = x((k−1)la+1 : kl, :) và s(k) = x(kla+1 : N, :), trong đó k = 1, 2, ...L

và la = nNT . Quá trình tách tín hiệu trong thuật toán GGDex được mô tả

trong Hình 3.1 và được tóm tắt trong Bảng 3.1 gồm 3 bước sau đây:

Bước 1: Chuyển hệ thống Massive MIMO trong (3.1) sang hệ thống mở

rộng tương đương như sau [64]:

yex = Uexx + nex, (3.2)

trong đó yex, Uex và nex lần lượt là véc tơ tín hiệu thu, ma trận kênh truyền
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Hình 3.1: Sơ đồ khối thuật toán tách tín hiệu theo nhóm tổng quát GGDex

và véc tơ tạp âm của hệ thống Massive MIMO mở rộng. Các thành phần

này được xác định như sau: yex = [yT 0TN ]
T

; Uex =
[
UT 1√

Es
IN
]T

và nex =[
nT −1√

Es
xT
]T
.

Bước 2: Tạo các hệ thống con và tách tín hiệu trong các hệ thống con.

Trước hết, ta đặt y1 = yex và viết lại công thức (3.2) dưới dạng:

y1 = yex = G1s1 +
L∑
k=2

Gksk + nex

= G1s1 + G(1)s(1) + nex. (3.3)

Tiếp đó, ta thực hiện tương tự như thuật toán GD, nhân hai vế của phương

trình (3.3) với ma trận triệt tiêu của G(1) là P1 = (I −G(1)G(1)†), ta xác

định được hệ thống con đầu tiên như sau:

ỹ1 = G̃1s1 + ñ1, (3.4)

trong đó ỹ1 = P1y1, G̃1 = P1G1 và ñ1 = P1nex. Áp dụng phương pháp

khôi phục tín hiệu MIMO truyền thống phù hợp trong hệ thống con thứ nhất

để tách tín hiệu đã phát s1 (ký hiệu là ŝ1). Giả sử s1 được khôi phục một
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cách hoàn hảo và do đó ảnh hưởng của nó lên y1 được loại bỏ hoàn toàn bởi:

y2 = y1 −G1ŝ1 = G(1)s(1) + nex

=
L∑
k=2

Gksk + nex. (3.5)

Tới đây, ta sử dụng y2 để tạo ra hệ thống con thứ hai tương ứng với tầng

tách tín hiệu thứ hai như sau:

Viết lại công thức (3.5) dưới dạng:

y2 = G2s2 +
L∑
k=3

Gksk + nex

= G2s2 + G(2)s(2) + nex (3.6)

Áp dụng cách làm tương tự như hệ thống con đầu tiên, nhân hai vế của

phương trình (3.6) với P2 = (I−G(2)G(2)†) để tạo hệ thống con thứ hai, sau

đó ước lượng ŝ2 và loại bỏ ảnh hưởng của nó để xác định y3. Quá trình này

tiếp diễn cho đến khi tín hiệu phát ứng với toàn bộ (L−1) tầng tách tín hiệu

được xác định. Một cách tổng quát, hệ thống con thứ k, k = 1, 2, ..., L− 1,

được xác định như sau:

ỹk = G̃ksk + ñk. (3.7)

Ở đây ỹk = Pkyk, G̃k = PkGk và ñk = Pknex, Pk =
(
I−G(k)G(k)†).

Véc tơ tín hiệu thu được tại tầng tách tín hiệu thứ k sau khi đã loại bỏ thành

phần giao thoa Gksk được xác định bởi:

yk+1 = yk −Gkŝk=G(k)s(k) + nex. (3.8)

Lưu ý rằng khi thành phần nhiễu GL−1sL−1 được triệt tiêu khỏi yL−1 tại

tầng tách tín hiệu thứ L− 1 thì hệ thống con cuối cùng đồng thời cũng được
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tạo ra như sau:

yL = yL−1 −GL−1ŝL−1 = GLsL + nex. (3.9)

Vì thế, tín hiệu đã phát từ các người dùng còn lại dễ dàng được xác định

bằng cách sử dụng các bộ tách tín hiệu MIMO truyền thống trong hệ thống

con cuối cùng trong (3.9).

Bước 3: Sắp xếp các véc tơ tín hiệu khôi phục được ở bước hai như sau:

x̂ =

[
ŝT1 ŝT2 · · · ŝTL

]T
.

Bởi vì thuật toán GGDex được xây dựng trên hệ thống mở rộng tương

đương nên hệ số tải cho bởi mỗi hệ thống con là βs = la/ (Nr +N). Rõ ràng

là βs nhỏ hơn rất nhiều hệ số tải của hệ thống Massive MIMO ban đầu (tức

là βs � β = (N/Nr)) và của các hệ thống con trong thuật toán GD. Do

đó, thuật toán GGDex có thể cải thiện đáng kể phẩm chất lỗi bít của hệ

thống. Tuy nhiên, đặc tính thống kê bậc hai của thành phần tạp âm trong

(L− 1) hệ thống con đầu tiên bị biến đổi, tức là E [ñkñ
H
k ] = σ2PkP

H
k , k =

1, 2, ..., L − 1. Hiện tượng này sẽ làm giảm một phần phẩm chất BER của

các bộ tách tín hiệu xây dựng trên thuật toán GGDex.

3.1.3. Xây dựng các bộ tách tín hiệu dựa trên thuật toán GGDex

a) Bộ tách tín hiệu ZF-GGDex

Bộ tách tín hiệu ZF-GGDex được tạo ra bằng cách áp dụng kỹ thuật tách

tín hiệu ZF tại dòng (9) và dòng (12) trong thuật toán GGDex ở Bảng 3.1

để xác định các véc tơ con ŝk như sau:

ŝk =


Q(G̃(k)†ỹ(k)) = Q(sk + G̃(k)†ñ(k)

ex ) , k < L

Q(G†
Ly

(L)) = Q(sL + G†
Lnex) , k = L

. (3.10)
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Bảng 3.1: Thuật toán tách tín hiệu theo nhóm suy rộng GGDex

Đầu vào: y,U, K, NT , L
Đầu ra: x̂

1: Define N = KNT ; n = K/L and la = nNT .
2: Chuyển hệ thống sang dạng mở rộng tương đương: yex=

[
yT 0T

N

]T ; Uex =[
UT

√
1
Es

IN

]T
.

3: Đặt GL = Uex(:, (L− 1) la + 1 : N); y(1) = yex.
4: for k = 1 : L do
5: if k < L then
6: Định nghĩa Gk = Uex(:, (k − 1)la + 1 : kla); G(k) = Uex(:, kla + 1 : N);
7: Tính G(k)† = (G(k)HG(k))−1G(k)H ; P(k) = (I−G(k)G(k)†).
8: Tạo hệ thống con thứ kth mà trong đó ma trận kênh truyền và véc tơ tín hiệu thu của nó

là G̃(k) = P(k)Gk; ỹ(k) = P(k)y(k).
9: Tách sk bằng cách sử dụng bộ tách MIMO truyền thống trên hệ thống con thứ kth.

10: Triệt ảnh hưởng của ŝk lên hệ thống con kế tiếp: y(k+1) = y(k) −Gkŝk
11: else
12: Xác định ŝL bằng cách sử dụng bộ tách tín hiệu MIMO truyền thống một lần nữa lên hệ

thống con cuối cùng y(L) = GLsL + nex.
13: end if
14: end for
15: Sắp xếp lại các ký hiệu đã được tách như sau: x̂ =

[
ŝT1 ŝT2 · · · ŝTL

]T
.

Khi đó, sai số ước lượng ŝk là các phần tử thuộc đường chéo chính của ma

trận hiệp phương sai lỗi Φ(k) là:

Φ(k) =


(
G̃(k)HG̃(k)

)−1
, k < L

(GH
LGL)−1 , k = L

(3.11)

Bộ tách ZF-GGDex được kỳ vọng sẽ cải thiện đáng kể phẩm chất lỗi bít

so với các bộ tách tín hiệu tuyến tính truyền thống nhờ vào hệ số tải trong

các hệ thống con thấp hơn rất nhiều so với hệ thống nguyên thủy.

b) Bộ tách tín hiệu SQRD-GGDex

Bộ tách tín hiệu SQRD-GGDex được xây dựng bằng cách áp dụng kỹ

thuật tách tín hiệu triệt nhiễu nối tiếp có sắp xếp SQRD tại dòng (9) và

dòng (12) trong Bảng 3.1. Các tín hiệu phát tương ứng với hệ thống con thứ

k, ỹk = G̃ksk + ñk, được khôi phục lần lượt từng ký hiệu như sau:
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Trước hết, ta áp dụng kỹ thuật phân rã QR có sắp xếp [35, 65] cho ma

trận kênh truyền con, G̃k, k = 1, 2, ..., L, để thu được ma trận Unita Qk ∈

C(Nr+N)×la , ma trận tam giác trên Rk ∈ Cla×la và véc tơ hoán vị pk ∈ Rla×1.

Tiếp theo, nhân hai vế của phương trình biểu diễn hệ thống con thứ k,

ỹk = G̃ksk + ñk, với QH
k ta có:

vk = QH
k ỹk =


Rksk + QH

k ñk, k < L,

RLsL + QH
Lnex, k = L.

(3.12)

Lưu ý, G̃L = GL−1 = GL và ỹL = yL. Bỏ qua thành phần tạp âm QH
k ñk

và QH
Lnex trong (3.12) sau đó la phần tử của sk (ký hiệu là ŝki, i = 1, 2, .., la)

được khôi phục lần lượt từng phần tử theo luật sau:

ŝki = Q




vki
rki,i

, i = la

(vki-
la∑

j=i+1

(rki,j ŝkj))/rki,i, i 6= la


 , (3.13)

trong đó vki là ký hiệu phần tử thứ i của vk và rki,j là phần tử thuộc hàng

thứ i, cột thứ j của ma trận tam giác trên Rk. Cuối cùng, thứ tự của các

phần tử trong véc tơ ŝk được sắp xếp lại như sau:

ŝk = ŝk(p
(k)). (3.14)

Bởi vì bộ tách tín hiệu SQRD-GGDex sử dụng kỹ thuật triệt nhiễu nối

tiếp có sắp xếp để khôi phục các ký hiệu tín hiệu phát nên phẩm chất BER

của nó tốt hơn ZF-GGDex. Tuy nhiên, phẩm chất của nó lại chịu ảnh hưởng

mạnh bởi hiện tượng truyền lỗi bên trong mỗi hệ thống con. Ảnh hưởng của

hiện tượng truyền lỗi trong SQRD-GGDex sẽ được giảm thiểu đáng kể nếu

tất cả la ký hiệu tín hiệu phát trong hệ thống con thứ k ứng với la véc tơ

kênh truyền tốt nhất. Điều đó có nghĩa là, la ký hiệu thuộc tầng tách tín hiệu
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đầu tiên là những ký hiệu tốt nhất trong tổng số N ký hiệu đã phát, la ký

hiệu tiếp theo là các ký hiệu tốt nhất ứng với la véc tơ tốt nhất trong tổng

số (N − la) véc tơ kênh truyền còn lại, v.v.

Xác suất để tất cả L hệ thống con tách tín hiệu với hiện tượng truyền lỗi

là nhỏ nhất, Pr (A), được xác định bởi:

Pr (A) =
L−1∏
f=0

1 N − fla

la


. (3.15)

Công thức (3.15) cho ta thấy khi L càng lớn thì ảnh hưởng của hiện tượng

truyền lỗi càng cao và ngược lại. Chính vì thế, phẩm chất lỗi bít của bộ tách

SQRD-GGDex càng kém khi số hệ thống con L được chọn càng cao.

c) Bộ tách ZF-Presorted GGDex và SQRD-Presorted GGDex

Như đã đề cập ở trên, hiện tượng truyền lỗi tích lũy xảy ra khi triệt nhiễu

không hoàn hảo giữa các tầng tách tín hiệu sẽ làm giảm phẩm chất BER của

các bộ tách được đề xuất. Vì thế, Mục này thực hiện sắp xếp lại ma trận

kênh truyền của hệ thống để giải quyết vấn đề trên như sau.

Dựa trên phương trình (3.7), tổng công suất tín hiệu trên tạp âm của hệ

thống con thứ k (ký hiệu là TSNR(k)) được xác định như sau:

TSNR(k) =
trace

(
E
[(

(PkGksk) (PkGksk)
H
)])

trace
(
E
[
(Pknex) (Pknex)

H
])

=
(laEs) ‖GH

k Pk‖
2

F

‖(Pk)‖2F
≤ (laEs)

∥∥GH
k

∥∥2
F
. (3.16)

Công thức (3.16) cho ta thấy chuẩn Frobenius của ma trận Gk giữ vai trò

quan trọng quyết định giới hạn trên của TSNR(k). Chuẩn Frobenius của Gk

càng nhỏ thì TSNR(k) càng nhỏ và do đó làm giảm phẩm chất BER của hệ
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thống. Bên cạnh đó, phẩm chất tách tín hiệu tại tầng thứ nhất có ảnh hưởng

lớn nhất đến việc giảm ảnh hưởng của hiện tượng truyền lỗi. Những nhận

xét nêu trên cho phép ta đề xuất một quy trình sắp xếp lại ma trận kênh

truyền mở rộng Uex . Trong quy trình này, các cột của ma trận Uex được sắp

xếp theo thứ tự chuẩn Frobenius của chúng giảm dần, tức là cột đầu tiên có

chuẩn lớn nhất, tiếp theo là cột có chuẩn lớn thứ hai v.v.

Về mặt toán học, các cột của ma trận Uex sau khi được sắp xếp lại sẽ tạo

ra ma trận mới, Uex ,s , và một véc tơ hoán vị p như sau:

[Uex ,s p] = Sort (Uex) , (3.17)

trong đó Sort(�) là phép toán sắp xếp lại các cột của ma trận. Ma trận sau

khi đã sắp xếp, Uex ,s , có các cột, ujex,s, j = 1, 2, ...N, thỏa mãn
∥∥u1

ex ,s

∥∥2 ≥∥∥u2
ex ,s

∥∥2 ≥ · · · ≥ ∥∥uN
ex ,s

∥∥2.
Khi Uex ,s đã được xác định, ta sử dụng quy trình tách tín hiệu ZF-GGDex

hay SQRD-GGDex để ước lượng véc tơ tín hiệu phát, x̂. Cuối cùng các phần

tử của x̂ được sắp xếp lại theo véc tơ hoán vị p như sau:

x̂ = x̂(p). (3.18)

Hình 3.2 là kết quả mô phỏng TSNR của hệ thống con thứ nhất theo

pu/σ
2 khi kênh truyền Uex được sắp xếp và không sắp xếp. Trong chương

trình mô phỏng, số lượng hệ thống con được tạo ra L lần lượt là 2, 4 và 8.

Kết quả mô phỏng cho thấy tổng công suất tín hiệu trên nhiễu của hệ thống

con thứ nhất tỷ lệ nghịch với số tầng tách tín hiệu L. Rõ ràng là TSNR(1)

được cải thiện rõ rệt khi ma trận kênh truyền Uex được sắp xếp lại các cột

như (3.17). Kết quả là phẩm chất lỗi bít của các bộ tách tín hiệu ZF-GGDex

và SQRD-GGDex khi sắp xếp lại kênh truyền được cải thiện đáng kể. Các
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Hình 3.2: TSNR của hệ thống con thứ nhất theo pu/σ
2 khi có và không có sắp xếp

kênh truyền trong 104 vòng lặp cho hệ thống có cấu hình như sau Nr =
N = 64 và L = 2, 4, 8

bộ tách tín hiệu này được đặt tên là ZF-Presorted GGDex, SQRD-Presorted

GGDex và được tóm tắt trong Bảng 3.2.

3.1.4. Phân tích độ phức tạp

Dựa vào tiến trình tách tín hiệu trong thuật toán GGDex ta thấy độ phức

tạp của các bộ tách tín hiệu đề xuất bao gồm hai phần: 1) số flop cần thiết

để tạo ra L hệ thống con ứng với L tầng tách tín hiệu và 2) độ phức tạp khi

áp dụng các bộ tách tín hiệu ZF và SQRD truyền thống trong các hệ thống

con. Điều đó có nghĩa là độ phức tạp tính toán của các bộ tách được đề xuất

sẽ được xác định dựa vào mối quan hệ sau đây:

CD
∑ = Cpre + Csub−D, (3.19)
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Bảng 3.2: Tách tín hiệu trong ZF-Presorted GGDex/SQRD-Presorted GGDex

Đầu vào: y,U, K, NT , L
Đầu ra: x̂

1: Chuyển hệ thống sang dạng mở rộng tương đương: yex=
[

yT 0T
N

]T ; Uex =[
UT

√
1
Es

IN

]T
.

2: Đặt giá trị khởi tạo của véc tơ hoán vị: p = (1, 2, ..., N)T .
3: for i = 1 : N
4: normi = ‖ui‖2 = uH

i ui; % ui là cột thứ ith của Uex.
5: end for
6: for i = 1 : N
7: ki = arg max l=i,...Nnorml

8: Hoán vị cột thứ i và thứ k của ma trận Uex và véc tơ hoán vị p.
9: end for

10: Thực hiện từ dòng 3 đến dòng 15 của thuật toán GGDex, trong đó áp dụng tiến trình tách tín
hiệu ZF (hoặc SQRD) truyền thống trong tất cả các hệ thống con và thu được x̂.

11: Sắp xếp lại các phần tử của x̂ như sau: x̂ = x̂(p).

trong đó CD
∑ và Csub−D lần lượt là độ phức tạp của bộ tách D-GGDex và

số flop cần thiết để thực hiện thủ tục tách tín hiệu D truyền thống trên tất

cả L hệ thống con (D có thể là ZF hoặc SQRD); Cpre là độ phức tạp để tạo

ra L hệ thống con.

*. Tính Csub−D: Bởi vì kích thước của L hệ thống con là bằng nhau nên

độ phức tạp tính toán của các bộ tách tín hiệu truyền thống trên hệ thống

con thứ k,k = 1, 2, ..., L, (ký hiệu là C
(k)
D ) là như nhau cho tất cả các hệ

thống con nên Csub−D = LC
(k)
D . Bên cạnh đó, ma trận trọng số của bộ tách

ZF trong tầng tách tín hiệu cuối cùng (tức G†
L = G(L−1)†) đã được tính toán

khi tạo ra hệ thống con thứ L−1. Vì vậy, ta bỏ qua độ phức tạp tính toán của

tách tín hiệu ZF trên hệ thống con thứ L và khi đó Csub−ZF ≈ (L− 1)C
(k)
ZF .

Dựa vào độ phức tạp của các bộ tách ZF và SQRD truyền thống trong

Chương 1, ta xác định được C
(k)
D một cách dễ dàng bằng cách thay Nr và N

trong các công thức tính độ phức tạp của bộ tách ZF/SQRD truyền thống



67

(xem trong Bảng 1.2) lần lượt bởi b = (Nr + N) và la = nNT . Kết quả là,

Csub−D được xác định như sau:

Csub−ZF ≈ (L− 1)
[
8l3a + 16l2ab− 2l2a + 6lab− 2la

]
(flop) (3.20)

Csub−SQRD = L
[
6l2ab+ 5l2a + 12lab+ 3la

]
(flop) . (3.21)

*. Tính Cpre: Để tạo ra L hệ thống con ta cần tính toán L − 1 lần ma

trận G̃k và các véc tơ ỹk, yk+1. Vì thế, Cpre được xác định bởi:

Cpre =
L−1∑
k=1

[
CG̃k

+ Cỹk
+ Cyk+1

]
, (3.22)

trong đó Cyk+1
được xác định bởi công thức (3.8); CG̃k

và Cỹk
được tính như

dòng (6) và (7) của Bảng 3.1. Để đơn giản hóa việc tính toán, ta tính CPk

riêng rẽ với CG̃k
và Cỹk

và viết lại phương trình (3.22) như sau:

Cpre =
L−1∑
k=1

[
CPk

+ CG̃k
+ Cỹk

+ Cyk+1

]
. (3.23)

Lưu ý rằng thuật toán GGDex được xây dựng trên hệ thống mở rộng tương

đương nên các phần tử của ma trận kênh truyền, véc tơ tín hiệu thu và véc

tơ tạp âm gồm cả các phần tử bằng không, phần tử thực và phức. Vì vậy,

các loại dữ liệu này cần được tính toán chi tiết để đảm bảo độ phức tạp của

các bộ tách là chính xác. Gọi a = N − kla và viết lại các ma trận G(k) và

Gk dưới dạng:

G(k) =


A(k)

0(k)

D(k)

 ; Gk =



Ak

0k

Dk

01k


, (3.24)
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với A(k) và Ak lần lượt là các ma trận gồm các phần tử phức có kích thước

Nr × a và Nr × la; D(k) và Dk là các ma trận đường chéo kích thước a× a

và la × la với các phần tử thuộc đường chéo chính của chúng là các phần tử

thực; 0(k), 0k và 01k là các ma trận không có kích thước lần lượt là kla× a ,

(k − 1)la × la và (N − kla)× la.

Dựa vào các định nghĩa trên và luật đếm flop trong Chương 1 ta xác định

được CPk
, CG̃k

, Cỹk
và Cyk

như sau:

CPk
= 24a2Nr + 2a+ 8a3 − 4aNr + 8NrNa− 2NrN

+ 8Nrkala − 2Nrkla + 2aN + 2akla + 2a2 + b (flop) . (3.25)

CG̃k
= 8blaNr + 2bla (flop) . (3.26)

Cỹk
= 8b2 − b (flop) . (3.27)

Cyk
= 8Nrla − 2Nr + 2Nla + 2b (flop) . (3.28)

Vì thế, số flop cần thiết để tạo ra L hệ thống con, Cpre, là

Cpre = (L− 1)[8blaNr + 2bla + 8b2 + 8Nrla − 2Nr + 2Nla + 2b− 2NrN ]

+
L−1∑
k=1

[24a2Nr + 2a+ 8a3 − 4aNr + 8NrNa+ 8Nrklaa− 2Nrkla

+ 2aN + 2akla + 2a2] (flop) . (3.29)

Khi Cpre và Csub−D đã được xác định thì độ phức tạp của các bộ tách tín

hiệu ZF-GGDex và SQRD-GGDex dễ dàng được tính bởi mối quan hệ trong

công thức (3.19).
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*. Tính độ phức tạp của các bộ tách ZF-Presorted GGDex và

SQRD-Presorted GGDex:

Tiến trình tách tín hiệu trong các bộ tách ZF-Presorted GGDex và SQRD-

Presorted GGDex chỉ khác với ZF-GGDex và SQRD-GGDex bởi thủ tục sắp

xếp lại kênh truyền (dòng 2 đến dòng 9 trong Bảng 3.2). Do đó, độ phức tạp

của các bộ tách ZF-Presorted GGDex và SQRD-Presorted GGDex (ký hiệu

là CPre−D ) được xác định như sau:

CPre−D = CD
∑ + CPresorted, (3.30)

trong đó CPresorted là số flop cần thiết để sắp xếp lại ma trận kênh truyền và

CPresorted =
1

2

(
N 2 + 16bN − 7N

)
(flop) . (3.31)

Độ phức tạp của các bộ tách tuyến tính, SQRD truyền thống và các bộ

tách tín hiệu đề xuất được tóm tắt trong Bảng 3.3.

Bảng 3.3: Độ phức tạp của các bộ tách tín hiệu truyền thống và ZF-GGDex, SQRD-
GGDex, ZF-Presorted GGDex và SQRD-Presorted GGDex

Bộ tách tín hiệu Số flop cần thiết để ước lượng 01 véc tơ tín hiệu phát
ZF 8N3 + 16N2Nr − 2N2 + 6NNr − 2N
MMSE 8N3 + 16N2Nr − 2N2 + 6NNr

SQRD 6N2Nr + 5N2 + 12NNr + 3N
BLAST 15

4 N
4 + 2N3Nr +N2N2

r +N (16Nr − 2)
(L− 1)[8blaNr + 2bla + 8b2 + 8Nrla − 2Nr + 2Nla + 2b− 2NrN

ZF-GGDex +8l3a + 16l2ab− 2l2a + 6lab− 2la] +
L−1∑
k=1

[24a2Nr + 2a+ 8a3

−4aNr + 8NrNa+ 8Nrklaa− 2Nrkla + 2aN + 2akla + 2a2]
L[6l2ab+ 5l2a + 12lab+ 3la] + (L− 1)[8blaNr + 2bla + 8b2

SQRD-GGDex +8Nrla − 2Nr + 2Nla + 2b− 2NrN ] +
L−1∑
k=1

[24a2Nr + 2a+ 8a3

−4aNr + 8NrNa+ 8Nrklaa− 2Nrkla + 2aN + 2akla + 2a2]

ZF-Presorted GGDex CZF−GGDex + 1
2

(
N2 + 16bN − 7N

)
SQRD-Presorted GGDex CSQRD−GGDex + 1

2

(
N2 + 16bN − 7N

)
*. Ghi chú: N = KNT ; a = N − kla; b = N +Nr; la = nNT

Kết quả tính toán trong Bảng 3.3 cho ta thấy bậc phức tạp cao nhất của

các bộ tách tín hiệu được đề xuất là N 3, tức là chúng có cùng bậc phức tạp
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với các bộ tách tín hiệu ZF và MMSE truyền thống.
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Hình 3.3: Độ phức tạp của các bộ tách tuyến tính, SQRD, BLAST, ZF-GD, ZF-
GGDex, SQRD-GGDex, ZF-Presorted GGDex và SQRD-Presorted GGDex
khi Nr = 64,K = 16, NT = 4, L = [2 : 2 : 16]

Tiếp theo, Luận án lần lượt khảo sát độ phức tạp tính toán của các bộ tách

tín hiệu như các hàm số của biến L và cấu hình ăng ten của hệ thống (tức Nr

và N) như Hình 3.3 và Hình 3.4. Hình 3.3 trình bày độ phức tạp tính toán

của các bộ tách tín hiệu ZF, MMSE, SQRD, BLAST truyền thống, ZF-GD

(đề xuất trong Chương 2) và các bộ tách được đề xuất khi Nr = 64, K = 16,

NT = 4 và L = [2, 16]. Kết quả trong Hình 3.3 cho thấy, các bộ tách tín

hiệu được đề xuất có độ phức tạp cao hơn các bộ tách tuyến tính, SQRD

truyền thống và ZF-GD nhưng thấp hơn nhiều so với BLAST với mọi giá trị

của L. Độ phức tạp tính toán của ZF-GGDex, SQRD-GGDex, ZF-Presorted

GGDex và SQRD- Presorted GGDex là tương đồng với nhau và chúng có giá
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trị thấp nhất khi L = 2. Khi L càng lớn, đặc biệt là L = N , thì thuật toán

yêu cầu thực hiện càng nhiều phép nghịch đảo ma trận và do đó độ phức tạp

tính toán cao hơn. Độ phức tạp tính toán cao hơn của các bộ tách được đề

xuất so với các bộ tách tuyến tính truyền thống và ZF-GD là cái giá để hệ

thống thu được phẩm chất lỗi bít rất cao như kết quả mô phỏng ở Mục kế

tiếp của Luận án.

N=N
r
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Hình 3.4: Độ phức tạp của bộ tách MMSE, SQRD, BLAST, ZF-GD và SQRD-
Presorted GGDex khi Nr = N = [60 : 20 : 200] , L = 2, 4, 8

Hình 3.4 trình bày độ phức tạp của các bộ tách tín hiệu MMSE, SQRD,

BLAST, ZF-GD và SQRD-Presorted GGDex theo số ăng ten trang bị tại

trạm gốc với Nr = N thay đổi trong dải [60, 200] ăng ten và L = 2, 4, 8.

Quan sát Hình 3.4 ta thấy độ phức tạp của các bộ tách tín hiệu tăng tỉ lệ

thuận với số ăng ten trang bị trong hệ thống. Đặc biệt là độ phức tạp của
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bộ tách BLAST truyền thống tăng rất nhanh khi Nr tăng. Khoảng cách giữa

các đường cong biểu diễn độ phức tạp tính toán của các bộ tách được đề xuất

càng lớn khi Nr và/hoặc L tăng. Tuy nhiên, khi L = 2 thì các bộ tách đề

xuất yêu cầu số flop cần thiết ít nhất.

3.1.5. So sánh phẩm chất lỗi bít

Mục này trình bày kết quả mô phỏng để so sánh phẩm chất lỗi bít của các

bộ tách tín hiệu được đề xuất với các bộ tách tín hiệu ZF, MMSE, BLAST

và SQRD truyền thống và ZF-GD. Các thông số mô phỏng được thiết lập

như sau: Nr = 64, K = 16, NT = 4; các tín hiệu phát từ các người dùng

được điều chế 4-QAM. Bán kính tế bào, r, và khoảng cách tham chiếu d0 lần

lượt là 1000 mét và 100 mét; các người dùng phân bố ngẫu nhiên trong tế

bào sao cho khoảng cách từ người dùng thứ k đến trạm gốc, dk, thỏa mãn

dk ∈ [200, 990] mét. Suy hao đường truyền γ = 3, 5 và phương sai che khuất

σ2
Shadow = 8dB. Thành phần tạp âm được giả thiết là các biến ngẫu nhiên

i.i.d có trung bình bằng 0 và phương sai bằng σ2 = 1. Giả thiết rằng kênh

truyền giữa các người dùng và trạm gốc là không đổi trong khoảng mỗi 200

ký hiệu. Ngoài ra, công suất của các người dùng là bằng nhau và các đường

cong BER được vẽ theo tỉ số công suất tín hiệu trên nhiễu pu/σ
2 (dB).

Hình 3.5 trình bày các đường cong BER của các bộ tách tín hiệu tuyến

tính, BLAST truyền thống và các bộ tách tín hiệu được đề xuất khi số tầng

tách tín hiệu được chọn là L = 2, 4, 8. Kết quả mô phỏng cho thấy bộ

tách ZF-GGDex cải thiện đáng kể phẩm chất lỗi bít của các bộ tách tín hiệu

tuyến tính truyền thống. Đặc biệt khi kênh truyền được sắp xếp lại thì bộ

tách ZF-Presorted GGDex cho phẩm chất BER cao hơn ZF-GGDex. Khi số
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Hình 3.5: Phẩm chất BER của các bộ tách ZF, MMSE, BLAST, ZF-GD, MMSE-
GD, ZF-GGDex và ZF-Presorted GGDex khi Nr = 64,K = 16,NT = 4;
L = 2, 4, 8

lượng hệ thống con L được tạo ra càng lớn thì hiệu quả BER cho bởi các

bộ tách ZF-GGDex và ZF-Presorted GGDex càng cao. Cụ thể là: tại BER=

10−4 và L = 2, 4, 8 thì bộ tách ZF-GGDex cải thiện SNR lần lượt khoảng

2, 2, 4, 4 và 6, 2 dB so với bộ tách MMSE truyền thống trong khi các độ lợi

này là khoảng 15, 18 và 19 dB cho trường hợp ZF-Presorted GGDex. Đặc

biệt là phẩm chất BER của bộ tách ZF-Presorted GGDex với L = 8 tiệm

cận với phẩm chất của bộ tách BLAST nhưng yêu cầu tính toán thấp hơn

rất nhiều (xem Hình 3.4)

Hình 3.6 là kết quả mô phỏng phẩm chất BER của các bộ tách SQRD-

GGDex và SQRD-Presorted GGDex khi L = 2, 4, 8. Phẩm chất của các bộ

tách tín hiệu này đồng thời được so sánh với các bộ tách tuyến tính, SQRD
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Hình 3.6: Phẩm chất BER của các bộ tách tín hiệu MMSE, BLAST truyền thống,
SQRD-GGDex và SQRD-Presorted GGDex khi Nr = 64, K = 16, NT = 4,
L = 2, 4, 8

và BLAST truyền thống. Quan sát kết quả trong Hình 3.6 ta thấy phẩm chất

lỗi bít của bộ tách SQRD-GGDex bị suy giảm mạnh khi L tăng. Kết quả này

chứng minh những phân tích lý thuyết về hiện tượng truyền lỗi khi L tăng

trong Mục 3.1.3. Ví dụ: tại BER=10−4 và L = 2, bộ tách SQRD-GGDex

đạt được độ lợi SNR khoảng 16, 3 dB so với bộ tách MMSE truyền thống.

Trái lại, khi L = 8 thì độ lợi SNR này giảm xuống chỉ còn khoảng 11, 6 dB.

Hiện tượng suy giảm phẩm chất BER này đã được loại bỏ hoàn toàn nếu các

cột của ma trận kênh truyền được sắp xếp trước khi tách sóng. Kết quả là

bộ tách SQRD-GGDex đạt được phẩm chất BER bằng với bộ tách BLAST

truyền thống mà không phụ thuộc vào L.

Lưu ý rằng các bộ tách tín hiệu SQRD-GGDex và SQRD-Presorted GGDex
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yêu cầu tính toán thấp nhất khi L = 2. Vì vậy, L = 2 chính là số tầng tách

tín hiệu tối ưu của các bộ tách SQRD-GGDex và SQRD-Presorted GGDex.

3.2. Xây dựng các bộ tách tín hiệu dựa trên thuật toán tách

tín hiệu theo nhóm song song

3.2.1. Ý tưởng đề xuất

Các bộ tách tín hiệu dựa vào các thuật toán tách tín hiệu theo nhóm GD

và GGDex được đề xuất trong Chương 2 và phần đầu của Chương này đảm

bảo tốt sự cân bằng giữa phẩm chất lỗi bít và độ phức tạp tính toán. Tuy

nhiên, kỹ thuật triệt nhiễu nối tiếp SIC sử dụng để tạo các hệ thống con trong

các thuật toán trên yêu cầu thời gian đủ lớn để xử lý tín hiệu tại trạm gốc và

do đó trễ trong xử lý tín hiệu tăng cao khi số ăng ten trang bị trong hệ thống

rất lớn. Xuất phát từ nhược điểm này, Luận án nghiên cứu giải pháp tách

tín hiệu song song và đề xuất thuật toán tách tín hiệu theo nhóm song song

gọi tắt là Thuật toán PGD (Parallel Group Detection). Trong PGD, tín hiệu

đã phát từ các người dùng được khôi phục bên trong các hệ thống con song

song với nhau nên thời gian trễ do xử lý tín hiệu phức tạp được giảm xuống

đáng kể. Trên cơ sở thuật toán PGD và các bộ tách truyền thống, Luận án đề

xuất 3 bộ tách tín hiệu mới được đặt tên ngắn gọn là ZF-PGD, QRD-PGD

và SQRD-PGD. Các bộ tách tín hiệu đề xuất không những có thời gian xử

lý nhanh mà còn đảm bảo sự cân bằng giữa độ phức tạp và phẩm chất lỗi bít

của hệ thống nên rất phù hợp để sử dụng trong các hệ thống Massive MIMO.

3.2.2. Đề xuất các bộ tách tín hiệu dựa trên thuật toán PGD

Một cách tổng quát, ta có thể tạo số hệ thống con (ký hiệu là L) tùy ý

thỏa mãn điều kiện 2 ≤ L ≤ N . Tuy nhiên, phép nghịch đảo ma trận có
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Hình 3.7: Sơ đồ khối tách tín hiệu bằng thuật toán tách tín hiệu theo nhóm song song

kích thước rất lớn để tạo ra mỗi hệ thống con mới làm cho độ phức tạp tổng

thể của bộ tách tín hiệu dựa trên thuật toán PGD tăng nhanh theo số nhánh

song song được tạo ra. Chính vì vậy, Luận án xây dựng thuật toán PGD chỉ

gồm 2 hệ thống con song song với nhau (tức L = 2) như Hình 3.7 nhằm đảm

bảo yêu cầu về độ phức tạp tính toán thấp đối với các bộ tách tín hiệu trong

hệ thống Massive MIMO.

Tiến trình tách tín hiệu trong Thuật toán PGD gồm 4 bước sau đây:

Bước 1: Chuyển hệ thống Massive MIMO nguyên bản sang hệ thống mở

rộng tương đương.

Bước 2: Tạo hai hệ thống con song song với nhau. Để đơn giản hóa việc

tính toán và trình bày, Luận án giả thiết rằng kích thước của các hệ thống

con được tạo ra trong thuật toán PGD là hoàn toàn giống nhau.

Bước 3: Áp dụng các kỹ thuật tách tín hiệu MIMO truyền thống trong

mỗi hệ thống con để ước lượng các ký hiệu tín hiệu phát từ các người dùng.

Bước 4: Sắp xếp lại các tín hiệu đã tách ở bước 3 theo đúng thứ tự mà

chúng được phát đi.

Nội dung Bước 1, Bước 2 và Bước 4 được thực hiện tương tự như trong
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thuật toán GGDex. Vì vậy, Nghiên cứu sinh tập trung trình bày cách tạo ra

hai hệ thống con song song ở Bước 3 như sau:

Trước hết, ta viết lại phương trình (3.2) dưới dạng:

yex = G1s1 + G2s2 + nex, (3.32)

trong đó G1 và G2 là các ma trận kênh truyền con có kích thước b × la,

la = N/2, b = (Nr +N), được tạo ra bằng cách lấy lần lượt la cột đầu tiên

và la cột còn lại của Uex. Tương tự như vậy, s1 và s2 là các véc tơ tín hiệu

phát gồm la hàng đầu tiên và phần còn lại của x.

Để tạo ra hệ thống con thứ i mà ở đó si, i = 1, 2, sẽ được ước lượng thì

thành phần nhiễu (interference) trong công thức (3.32) phải bị triệt tiêu (tức

là G2s2 đối với hệ thống con thứ nhất và G1s1 cho hệ thống con còn lại). Để

làm được như vậy, ta thực hiện tương tự như trong thuật toán GD và GGDex,

lần lượt nhân hai vế của (3.32) với các ma trận triệt tiêu P1 =
(
Ila −G2G

†
2

)
và P2 =

(
Ila −G1G

†
1

)
ta tạo được hai hệ thống con song song với nhau như

sau:

ỹ1 = G̃1s1 + ñ1. (3.33)

ỹ2 = G̃2s2 + ñ2, (3.34)

trong đó ỹi, G̃i và ñi, i = 1, 2, lần lượt là véc tơ tín hiệu thu, ma trận

kênh truyền và véc tơ tạp âm của hệ thống con thứ i. Chúng được xác định

như sau: ỹ1 = P1yex, G̃1 = P1G1, ñ1 = P1nex, ỹ2 = P2yex, G̃2 = P2G2,

ñ2 = P2nex.

Sau khi hai hệ thống con được tạo ra, ta áp dụng các bộ tách MIMO truyền

thống trên mỗi nhánh của PGD để ước lượng các ký hiệu đã phát. Khi ta

áp dụng lần lượt phương pháp khôi phục tín hiệu ZF, QRD và SQRD truyền
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thống (xem Chương 1) cho cả hai hệ thống con thì 3 bộ tách tín hiệu mới

tương ứng được tạo ra và được đặt tên ngắn gọn là ZF-PGD, QRD-PGD và

SQRD-PGD. Tiến trình tách tín hiệu của các bộ tách tín hiệu này được tóm

tắt trong Bảng 3.4.

Bảng 3.4: Tách tín hiệu bằng thuật toán tách tín hiệu theo nhóm song song PGD

Đầu vào: y,U, K, NT

Đầu ra: x̂

1: Chuyển hệ thống Massive MIMO nguyên bản sang hệ thống mở rộng tương đương

yex=
[

yT 0T
N

]T ; Uex =
[

UT
√

1
Es

IN

]T
.

2: Đặt la = (N/2) định nghĩa các ma trận như sau: G1 = Uex(:, 1 : la),G2 = Uex(:, la + 1 : N).
3: Tính các ma trận triệt tiêu P1 = (I−G2G

†
2) và P2 = (I−G1G

†
1).

4: Tính các véc tơ tín hiệu thu và ma trận kênh truyền của hai hệ thống con như sau: ỹ1 = P1yex,
G̃1 = P1G1, ỹ2 = P2yex, G̃2 = P2G2.

5: Khôi phục các véc tơ tín hiệu con, ŝk, (k = 1, 2), bằng cách áp dụng kỹ thuật tách tín hiệu
ZF/QRD/SQRD truyền thống trong hệ thống con thứ kth: ỹk, G̃k.

6: Sắp xếp lại các tín hiệu đã được khôi phục như sau: x̂ =
[

ŝT1 ŝT2
]T
.

Tương tự như trong thuật toán GGDex, Thuật toán PGD cho phép hệ

thống thu được độ lợi SNR cao nhờ vào số tải trong các hệ thống con trong

PGD giảm đáng kể so với hệ thống nguyên bản, tức là βk = N/ (2b)) �

β, k = 1, 2. Tuy nhiên, các phần tử của các véc tơ tạp âm, ñk, k = 1, 2,

vẫn có trung bình bằng 0 nhưng phương sai đã bị biến đổi thành E [ñkñ
H
k ] =

PkP
H
k 6= I. Thêm vào đó, thuật toán PGD không thu được độ lợi do triệt

nhiễu nối tiếp khi tạo ra các hệ thống con nên phẩm chất lỗi bít cho bởi thuật

toán này thường thấp hơn thuật toán GGDex. Phẩm chất BER bị suy giảm

trong PGD là cái giá cần thiết để làm giảm thời gian trễ xử lý tín hiệu nhờ

vào việc xử lý tín hiệu trên hai nhánh song song.
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3.2.3. Phân tích độ phức tạp tính toán

Dựa vào tiến trình tách tín hiệu theo thuật toán PGD ta thấy, độ phức

tạp của các bộ tách tín hiệu được đề xuất chủ yếu do thực hiện 2 hoạt động

sau: 1) Tạo hai hệ thống con và 2) Khôi phục ŝ1 và ŝ2. Bởi vì hai hệ thống

con trong thuật toán PGD có kích thước hoàn toàn giống nhau nên độ phức

tạp tổng thể của bộ tách tín hiệu dựa trên thuật toán PGD được tính dựa

trên mối quan hệ sau đây:

CsubD−PGD = 2 (CGe + CsubD) , (3.35)

trong đó CsubD−PGD là độ phức tạp tổng thể của các bộ tách tín hiệu được

đề xuất; CGe và CsubD là độ phức tạp để tạo ra 01 hệ thống con và số flop

cần thiết để thực thi phương pháp tách tín hiệu sub−D trên hệ thống con

đó (sub − D là ZF, QRD hoặc SQRD). Lưu ý rằng, thuật toán PGD cũng

được xây dựng trên hệ thống mở rộng mà trong đó các phần tử của ma trận

kênh truyền, Uex, gồm cả các phần tử thực, phần tử phức và phần tử 0. Do

đó, Nghiên cứu sinh biểu diễn lại Uex như công thức (3.36) dưới đây nhằm

tính toán số flop được dễ dàng và chính xác.

Uex =

[
G1 G2

]
=


F1 F2

D1 02

01 D2

 , (3.36)

với F1 và F2 là hai ma trận phức có cùng kích thước là Nr × la ; D1và D2

là các ma trận đường chéo có kích thước la× la với các phần tử thuộc đường

chéo chính là các phần tử thực; 01 và 02 ký hiệu các ma trận gồm toàn các

phần tử 0 có kích thước la× la , la = N/2. Sau đó, CGe và CsubD trong (3.35)

được tính toán như sau:
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*. Tính CGe: Thực hiện tương tự như trong Mục 3.1.4, ta xác định được

CGe như sau:

CGe = CP1
+ CG̃1

+ Cỹ1

= N 3 + 4N 2Nr + 4a2N +N

−NNr + 4aNNr − 2aNr + 8aN − a (flop) (3.37)

trong đó ,CP1
, CG̃1

và Cỹ1
lần lượt là số flop cần thiết để tính ma trận triệt

tiêu P1, ma trận kênh truyền G̃1 và véc tơ tín hiệu thu ỹ1 ở dòng 4 của

Thuật toán PGD trong Bảng 3.4; b = Nr +N .

*. Tính CsubD :

Vì hai hệ thống con trong thuật toán PGD đều có kích thước là a× la nên

CsubD dễ dàng được xác định bằng cách thay Nr và N trong các biểu thức

tính toán độ phức tạp của các bộ tách ZF/QRD/SQRD truyền thống (Xem

Bảng 1.2) lần lượt bởi b = Nr +N và la = N/2. Ta có:

CsubZF = N 3 + 4bN 2 − 1

2
N 2 + 3bN −N (flop) . (3.38)

CsubQRD =
3

2
bN 2 +

3

4
N 2 + 6bN + 2N (flop) . (3.39)

CsubSQRD =
3

2
bN 2 +

5

4
N 2 + 6bN +

3

2
N (flop) . (3.40)

Cuối cùng, ta thay kết quả trong các công thức (3.38), (3.39) , (3.40) và

(3.37) vào (3.35) một cách hợp lý ta xác định độ phức tạp tổng thể của các

bộ tách tín hiệu ZF-PGD, QRD-PGD và SQRD-PGD là:

CZF−PGD = 4N 3 + 8N 2Nr + 8bN 2 −N 2 + 8b2N

− 2NNr + 8bNNr − 4bNr + 22bN − 2b (flop) (3.41)
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CQRD−PGD = 2N 3 + 8N 2Nr + 8b2N + 3bN 2 +
3

2
N 2 + 6N

− 2NNr + 8bNNr − 4bNr + 28bN − 2b (flop) (3.42)

CSQRD−PGD = 2N 3 + 8N 2Nr + 8b2N + 3bN 2 +
5

2
N 2 + 5N

− 2NNr + 8bNrN − 4bNr + 28bN − 2b (flop) (3.43)

Như vậy, các bộ tách tín hiệu được đề xuất có cùng bậc phức tạp với các

bộ tách tín hiệu tuyến tính, tức là độ phức tạp bậc 3 theo N , O (N 3). Đây là

bậc phức tạp thấp, phù hợp để sử dụng trong các hệ thống Massive MIMO.

N=N
r
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Hình 3.8: Độ phức tạp của các bộ tách tín hiệu MMSE, QRD, BLAST, ZF-GGDex,
ZF-PGD, QRD-PGD và SQRD-PGD khi Nr = N = [60 : 20 : 200]

Hình 3.8 mô tả độ phức tạp của các bộ tách tín hiệu MMSE, QRD, BLAST

truyền thống và của các bộ tách tín hiệu đề xuất (ZF-PGD, QRD-PGD

và SQRD-PGD) với các cấu hình khác nhau của hệ thống là Nr = N =
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[60 : 20 : 200]. Quan sát kết quả trong Hình 3.8 ta thấy các bộ tách được

đề xuất có độ phức tạp gần bằng nhau và nhỏ hơn rất nhiều so với bộ tách

BLAST. Khi số ăng ten được trang bị trong hệ thống càng cao thì độ phức tạp

của các bộ tách tín hiệu ZF-PGD, QRD-PGD và SQRD-PGD có xu hướng

cao hơn bộ tách MMSE truyền thống. Sự phức tạp tính toán cao hơn này là

cái giá để đạt được phẩm chất lỗi bít rất cao như kết quả mô phỏng trong

Mục 3.2.4. Kết quả so sánh trong Hình 3.8 cũng cho thấy các bộ tách tín

hiệu dựa trên thuật toán PGD có độ phức tạp tính toán cao hơn so với bộ

tách ZF-GGDex.

3.2.4. So sánh phẩm chất lỗi bít

Phẩm chất lỗi bít của các bộ tách tín hiệu ZF-PGD, QRD-PGD, SQRD-

PGD, ZF-GGDex, SQRD-GGDex, các bộ tách tín hiệu tuyến tính, QRD,

SQRD và BLAST truyền thống được trình bày trong Hình 3.9 và Hình 3.10.

Các thông số mô phỏng được thiết lập giống như trong Mục 3.1.5 ngoại trừ

cấu hình ăng ten của hệ thống (tức là Nr, K và NT ).

Chương trình mô phỏng khảo sát 02 cấu hình hệ thống như sau: 1) Nr =

64, K = 16, NT = 4 và Nr = 128, K = 32, NT = 4. Kết quả mô phỏng cho

ta thấy khi SNR đủ lớn thì các bộ tách ZF-PGD, QRD-PGD và SQRD-PGD

cải thiện đáng kể phẩm chất lỗi bít so với các bộ tách ZF, QRD và SQRD

truyền thống. Cụ thể là: Bộ tách ZF-PGD đạt được phẩm chất BER bằng

với phẩm chất của bộ tách MMSE cho cả hai cấu hình hệ thống được chọn.

Tại BER=10−4, bộ tách QRD-PGD và SQRD-PGD lần lượt thu được độ lợi

về SNR lớn hơn 8 dB và 15, 5 dB so với bộ tách MMSE truyền thống. Khi

so sánh với bộ tách SQRD thì độ lợi SNR thu được từ hai bộ tách tín hiệu
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Hình 3.9: Phẩm chất BER của các bộ tách tín hiệu tuyến tính, QRD, SQRD, BLAST,
ZF-GGDex, SQRD-GGDex, ZF-PGD,QRD-PGD và SQRD-PGD khi Nr =
64, K = 16, NT = 4, 4-QAM
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Hình 3.10: Phẩm chất BER của các bộ tách tín hiệu tuyến tính, QRD, SQRD,
BLAST, ZF-GGDex, SQRD-GGDex, ZF-PGD, QRD-PGD và SQRD-
PGD khi Nr = 128, K = 32, NT = 4, 4-QAM
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này xấp xỉ 6, 5 dB và 14 dB. Kết quả mô phỏng cũng cho ta thấy thuật toán

PGD cho phép các bộ tách tín hiệu ZF-PGD và QRD-PGD đạt được phẩm

chất BER gần như tương đồng với bộ tách ZF-GGDex. Tương tự như vậy,

SQRD-GGDex và SQRD-PGD cũng có phẩm chất BER gần như nhau. Trong

số các bộ tách tín hiệu được khảo sát thì BLAST cho phép hệ thống thu được

phẩm chất lỗi bít tốt nhất, tại BER=10−4 bộ tách BLAST thu được độ lợi

khoảng 3, 7 dB so với bộ tách SQRD-PGD. Tuy nhiên, độ phức tạp quá lớn

làm cho khả năng ứng dụng bộ tách BLAST trong các hệ thống Massive

MIMO thực tế là không khả thi.

3.3. Kết luận

Chương này đề xuất hai thuật toán tách tín hiệu theo nhóm là Thuật

toán tách tín hiệu theo nhóm suy rộng GGDex và Thuật toán tách tín hiệu

theo nhóm song song PGD. Trên cơ sở hai thuật toán này, Luận án xây

dựng và đề xuất 7 bộ tách tín hiệu mới có tên gọi lần lượt là ZF-GGDex,

SQRD-GGDex, ZF-Presorted GGDex, SQRD-Presorted GGDex, ZF-PGD,

QRD-PGD và SQRD-PGD. Kết quả phân tích độ phức tạp và mô phỏng

BER cho thấy các bộ tách tín hiệu được đề xuất có độ phức tạp tương đương

và phẩm chất lỗi bít cao hơn đáng kể so với các bộ tách tín hiệu tuyến tính

truyền thống. Chính vì vậy, các bộ tách tín hiệu này phù hợp để ứng dụng

trong các hệ thống Massvie MIMO.



Chương 4

XÂY DỰNG CÁC BỘ TÁCH TÍN HIỆU CÓ SỰ HỖ TRỢ

CỦA RÚT GỌN DÀN

Phần đầu của chương này trình bày khái quát kỹ thuật tách tín hiệu có sự

trợ giúp của kỹ thuật rút gọn dàn. Trên cơ sở đó, luận án đề xuất các bộ tách

tín hiệu tuyến tính có sự trợ giúp của kỹ thuật rút gọn dàn ELR (Element

Based Lattice Reduction) cho hệ thống Massive MIMO hoạt động trong điều

kiện kênh truyển chịu ảnh hưởng của cả pha-đinh phạm vi rộng và pha-đinh

phạm vi hẹp. Tiếp theo, kỹ thuật rút gọn dàn ELR được kết hợp với các thuật

toán tách tín hiệu theo nhóm suy rộng và tách tín hiệu theo nhóm song song

nhằm cải thiện phẩm chất lỗi bít của hệ thống. Dựa trên các mô hình kết

hợp này, Luận án đề xuất các bộ tách tín hiệu mới gồm MMSE-GGD-SLV,

ZF-PGD-SLB và QRD-PGD-SLB. Cuối cùng là phân tích độ phức tạp tính

toán và phẩm chất lỗi bít của tất cả các bộ tách tín hiệu đề xuất. Những nội

dung trình bày trong chương này được công bố trong các công trình số 5 và

số 6.

4.1. Ý tưởng đề xuất

Xuất phát từ nhược điểm của các thuật toán tách tín hiệu theo nhóm

(GGDex và PGD) là đặc tính thống kê bậc hai của thành phần tạp âm trong

các hệ thống con của bị biến đổi gây ra hiện tượng suy giảm phẩm chất BER

của hệ thống. Nghiên cứu sinh nhận thấy nếu ảnh hưởng của thành phần tạp

85
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âm này được loại trừ thì phẩm chất BER cho bởi các thuật toán này sẽ được

cải thiện. Rút gọn cơ sở dàn (lattice basis reduction) thường được gọi ngắn

gọn là rút gọn dàn (LR: Lattice Reduction) là một trong các giải pháp rất

hữu ích làm giảm sự ảnh hưởng của tạp âm. Khi kỹ thuật LR được sử dụng

thì ảnh hưởng của tạp âm và nhiễu trong hệ thống gần như bị triệt tiêu hoàn

toàn nên phẩm chất BER của hệ thống được cải thiện rõ rệt [64]. Chính vì

thế, nghiên cứu kết hợp một cách hợp lý các thuật toán tách tín hiệu theo

nhóm với các kỹ thuật rút gọn dàn là vấn đề nghiên cứu khả thi để cải thiện

phẩm chất tách tín hiệu của hệ thống. Các ưu điểm của mô hình kết hợp các

thuật toán tách tín hiệu theo nhóm và rút gọn dàn được tóm tắt ngắn gọn

như sau:

• Các bộ tách tín hiệu xây dựng trên các mô hình kết hợp các thuật toán

tách tín hiệu theo nhóm và LR có phẩm chất lỗi bít cao do kế thừa được

toàn bộ các ưu điểm của tách tín hiệu theo nhóm và LR.

• Bằng cách sử dụng thuật toán rút gọn dàn có độ phức tạp thấp, các bộ

tách tín hiệu được đề xuất trong chương này có cùng bậc phức tạp tính

toán với các bộ tách tín hiệu tuyến tính truyền thống nên phù hợp để

ứng dụng trong các hệ thống Massive MIMO.

4.2. Tổng quan về tách tín hiệu có sự hỗ trợ của rút gọn dàn

4.2.1. Định nghĩa dàn và rút gọn dàn

Dàn L có kích thước Nr được định nghĩa là tập hợp tất cả các tổ hợp

tuyến tính nguyên các véc tơ cột của ma trận U có kích thước Nr ×N như
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sau [66]:

L = L (U) =

{
N∑
i=1

aiui, ai ∈ Z

}
, (4.1)

trong đó tập hợp các véc tơ cột của U, {ui, i = 1, 2, ..., N} , được gọi là cơ

sở của dàn L. Nhìn chung, một dàn L có thể được tạo ra từ nhiều cơ sở hoặc

ma trận khác nhau nhưng chúng đều có chung một định thức [64].

Rút gọn gọn dàn LR là phép biến đổi một cơ sở cho trước U thành một

cơ sở mới U(LR) mà trong đó các cột của nó trực giao từng cặp tốt hơn trong

U mà không làm biến đổi dàn [66]. Mối quan hệ giữa U(LR) và U xác định

bởi [34, 64,66]:

U(LR) = UT, (4.2)

với T là ma trận đơn modula (unimodular matrix) có định thức det (T) = ±1

và các phần tử của T và T−1 nhận các giá trị nguyên. Ma trận T được xác

định bằng cách áp dụng các thuật toán rút gọn dàn cho ma trận U. Thuật

toán rút gọn giàn LLL (Lenstra Lenstra Lovász) được các tác giả đề xuất

trong [67] là thuật toán LR khá phổ biến thực hiện rút gọn cơ sở U thực

bằng phương pháp trực giao Gram-Schmidt. Sau đó, các thuật toán LR thực

hiện trực tiếp trên cơ sở phức đã được đề xuất như thuật toán LLL phức

(Complex LLL) [68], thuật toán SA (Seysen’s Algorithm) [69–71] và thuật

toán ELR (Element based Lattice Reduction) [66]. Trong các thuật toán nêu

trên, ELR là thuật toán xác định U(LR) có các cột trực giao từng cặp tốt

nhất với độ phức tạp tính toán khá thấp, phù hợp để áp dụng cho các cơ sở

có kích thước rất lớn. Chính vì thế, Luận án sử dụng ELR để xây dựng các

bộ tách tín hiệu cho hệ thống Massive MIMO có hệ số tải cao như trình bày

trong các mục tiếp theo của chương này.
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4.2.2. Tách tín hiệu tuyến tính có sự hỗ trợ của rút gọn dàn

Xét đường lên hệ thống Massive MIMO trong (1.6) (tức y = Ux + n).

Từ định nghĩa dàn ta dễ dàng nhận thấy nếu bỏ qua thành phần tạp âm,

n, thì Ux được xem như dàn L với cơ sở U được tổ hợp tuyến tính bởi tập

các số nguyên là các phần tử của x. Vì phép biến đổi U để thu được U(LR)

trực giao hơn mà không làm biến đổi dàn L nên kỹ thuật LR có thể áp dụng

cho các bộ tách sóng nhằm cải thiện phẩm chất BER của hệ thống. Phương

pháp tách tín hiệu sử dụng kỹ thuật LR được gọi là tách tín hiệu có sự hỗ

trợ của rút gọn dàn (LRA: Lattice Reduction Aided). Để tách tín hiệu LRA,

ta viết lại phương trình mô tả hệ thống (1.6) như sau:

y = Ux + n

= UTT−1x + n

= U(LR)c + n, (4.3)

trong đó c = T−1x và U(LR) = UT. Dựa vào mô hình hệ thống mới trong

(4.3), ta ước lượng ĉ bằng cách sử dụng các phương pháp tách tín hiệu MIMO

truyền thống phù hợp. Sau đó, ta dùng ĉ để tính lại x̂. Giả sử phương pháp

tách tín hiệu tuyến tính được sử dụng thì c được ước lượng như sau:

c̃ = W(LR)y, (4.4)

trong đó WLR là ma trận trọng số của bộ tách tín hiệu tuyến tính trong miền

LR và được xác định bởi (Phụ lục A):

W(LR) =


(
U(LR)HU(LR)

)−1
U(LR)H , ZF(

U(LR)HU(LR) + 1
Es

THT
)−1

U(LR)H , MMSE

. (4.5)
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Lưu ý rằng, các phần tử của T−1 là các số nguyên và x gồm các phần tử

phức có phần thực và phần ảo là các số nguyên nên các phần tử của c = T−1x

cũng là các số phức với phần thực và phần ảo là các số nguyên. Vì thế, thao

tác lượng tử hóa các phần tử của c̃ chính là phép làm tròn phần thực và

phần ảo của chúng đến số nguyên gần nhất. Để thao tác lượng tử hóa được

chính xác thì yêu cầu cần thiết là các phần tử của c phải nằm trong tập hợp

gồm các số nguyên liên tiếp. Do vậy, nếu các tín hiệu phát x được điều chế

M -QAM, biểu diễn bởi tập các số nguyên không liên tục, thì chúng cần được

dịch chuyển và lấy tỉ lệ (Shift and Scaling) [34, 64, 66]. Gọi m = log (M),

α = 1/2, η = (m− 1) (1 + j) /2 và thực hiện dịch chuyển và lấy tỉ lệ đối

với x như sau: x̄ = αx + η. Khi đó, tín hiệu phát trong miền LR trở thành:

c̄ = T−1x̄ = αc + ηT−11N . (4.6)

Dựa vào mối quan hệ trong công thức (4.6), quyết định cứng của các phần

tử của véc tơ ước lượng c̃ trong (4.4) là:

ĉ =
1

α

(⌈
αc̃ + ηT−11N

⌋
− ηT−11N

)
. (4.7)

Khi ĉ đã được xác định thì ta dễ dàng tính toán được giá trị ước lượng

của x là:

x̃ = Tĉ. (4.8)

Cuối cùng x̃ tiếp tục được lượng tử hóa để thu được véc tơ tín hiệu tại

đầu ra bộ tách tín hiệu là x̂ = Q (x̃).

Từ tiến trình tách tín hiệu tuyến tính có sự hỗ trợ của rút gọn dàn nêu

trên ta thấy lỗi tách tín hiệu xảy ra chủ yếu khi ước lượng c̃, xác định bởi

e = c̃ − c. Sai số bình phương khi ước lượng các ký hiệu tín hiệu phát bởi
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các bộ tách tín hiệu tuyến tính trong miền LR là các phần tử thuộc đường

chéo của ma trận hiệp phương sai lỗi, Φ=E [eeH ], xác định bởi công thức

dưới đây.

Φ =


T−1 (UHU)

−1
(T−1)

H
, ZF − LRA

T−1
(
UHU + 1

Es
IN
)−1

(T−1)
H
, MMSE − LRA

(4.9)

Như vậy, sai số ước lượng của tách tín hiệu tuyến tính trong miền LR phụ

thuộc vào ma trận T và bao hàm lỗi ước lượng của bộ tách tuyến tính thông

thường trong công thức (1.14). Dễ thấy rằng nếu T được xác định một cách

hợp lý sao cho các phần tử trên đường chéo chính của Φ giảm thì phẩm chất

BER của hệ thống luôn được cải thiện. Trong công trình [66], các tác giả

đã đề xuất thuật toán rút gọn dàn ELR có phẩm chất tốt và độ phức tạp

khá thấp để xác định T bằng cách tối thiểu các phần tử thuộc đường chéo

chính của ma trận hiệp phương sai lỗi cho bởi bộ tách tín hiệu ZF truyền

thống, Φ=(UHU)
−1
. Thuật toán này gồm hai phiên bản đó là tối thiểu véc

tơ dài nhất (SLV: Shortest Longest Vector) và tối thiểu cơ sở dài nhất (SLB:

Shortest Longest Basis). Trong SLB, ma trận T được xác định sau khi rút

gọn tất cả các phần tử thuộc đường chéo chính của Φ trong khi đó SLV chỉ

tối thiểu duy nhất một phần tử có giá trị lớn nhất thuộc đường chéo chính

của Φ . Phương pháp rút gọn dàn bằng thuật toán ELR được trình bày chi

tiết trong Phụ lục B và tóm tắt trong Bảng 4.1.

Các bộ tách tín hiệu tuyến tính trong miền LR sử dụng thuật toán SLV và

SLB được đặt tên lần lượt là ZF-SLV, MMSE-SLV, ZF-SLB và MMSE-SLB.

Hình 4.1 biểu diễn hàm ECDF trong 103 vòng lặp của bộ tách MMSE có

và không có sự hỗ trợ của rút gọn dàn SLV áp dụng cho hai cấu hình hệ



91

Bảng 4.1: Thuật toán rút gọn dàn ELR

Đầu vào: U
Đầu ra: U(LR), T

1: Khởi tạo Ũ = U; T
′

= IN ; Φ =
(
ŨHŨ

)−1

.
2: Do
3: Tìm chỉ số j sao cho Φj,j là giá trị lớn nhất trong N giá trị của Φ % SLV
4: Tìm chỉ số j sao cho Φj,j là giá trị lớn nhất của Φ có thể rút gọn được % SLB

5: λi,j = −
⌈

Φi,j

Φi,i

⌋
, ∀ i 6= j

6: Tính 4i,j = − |λi,j |2 Φi,i − λ∗i,jΦi,j − λi,jΦ∗i,j và chọn i = arg max
i=1:L;i6=j

4i,j

7: If max
i=1:N ;i 6=j

4i,j = 0 nhảy tới (13)

8: If 4i,j = 0, ∀i, j = 1 : N nhảy tới (13)% SLB
9: t

′

j = t
′

j + λi,jt
′

i; % t
′

j is jth column of T
′

10: φj = φj + λi,jφi; % φj là cột thứ jth của Φ
11: φj = φj + λi,jφ

i; % φj là hàng thứ jth của Φ
12: While (true)

13: T1 =
(
T

′−1
)H

; U(LR) = ŨT1

thống là Nr = N = 64 và Nr = N = 128. Kết quả mô tả trong Hình 4.1

cho thấy lỗi ước lượng lớn nhất ứng với ký hiệu thứ j (tức Φj, j) luôn được

giảm thiểu đáng kể khi có sự hỗ trợ của kỹ thuật rút gọn dàn SLV. Kết quả

là phẩm chất BER của bộ tách MMSE-SLV được cải thiện đáng kể so với

bộ tách MMSE truyền thống. Tuy nhiên, do kích thước của hệ thống không

thay đổi khi chuyển sang miền LR nên hệ số tải của hệ thống cũng không

thay đổi. Do đó, phẩm chất BER cho bởi các hệ thống có hệ số tải cao bị

hạn chế dù cho các phương pháp tách tín hiệu có sự hỗ trợ của rút gọn dàn

được sử dụng. Để khắc phục nhược điểm này, Luận án đề xuất kết hợp các

thuật toán tách tín hiệu theo nhóm với kỹ thuật rút gọn dàn SLV và SLB

nhằm khai thác tất cả các ưu điểm và khắc phục các nhược điểm của các

thuật toán tách tín hiệu theo nhóm và ELR như trình bày trong các Mục 4.3

và 4.4 dưới đây.
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max(Φj,j )
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1

Nr=N=64 , sau khi áp dụng SLV

Nr=N=64, trước khi áp dụng SLV

Nr=N=128, trước khi áp dụng SLV

Nr=N=128 , sau khi áp dụng SLV

Hình 4.1: ECDF củamax (Φj, j) trong 103 vòng lặp cho bởi bộ tách tín hiệu MMSE khi
có và không có sự hỗ trợ của SLV với hai cấu hình hệ thống Nr = N = 64 và
Nr = N = 128; Kênh truyền được thiết lập bởi pu/σ2 = 20dB, d0 = 100m,

100m ≤ di ≤ 990m, σ2
Shadow = 8dB, 4QAM và γ = 3, 5

4.3. Xây dựng bộ tách MMSE trên mô hình kết hợp GGD-SLV

4.3.1. Thuật toán GGD

Chương 3 đã trình bày thuật toán tách tín hiệu theo nhóm suy rộng xây

dựng trên hệ thống mở rộng tương đương cho phẩm chất lỗi bít cao và độ

phức tạp tính toán phù hợp với các hệ thống kích thước lớn như Massive

MIMO. Thuật toán này cũng có thể xây dựng trực tiếp trên hệ thống (1.6)

để giảm độ phức tạp tính toán bởi vì kích thước của ma trận kênh truyền U

nhỏ hơn nhiều so với ma trận kênh truyền mở rộng Uex trong (3.2). Kế thừa

kết quả trong chương 3, Thuật toán tách tín hiệu theo nhóm tổng quát xây

dựng trực tiếp trên hệ thống (1.6) (gọi tắt là thuật toán GGD) được trình

bày trong Hình 4.2 gồm 4 bước cơ bản sau đây:
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Tạo hệ thống 
con thứ 1 Khôi phục         

Tạo các ma 
trận con

Sắp xếp 
các véc tơ

ˆ sx

1ŝ

Tạo hệ thống 
con thứ 2 Khôi phục 

Khôi phục   

2ŝ

ˆLsLy

3y

2y 1y

2y

1y y

sU   ,, k
kG G

LG

2G

1G

 1G

 2G

1y

1G

2y

2GSắp xếp lại 
các cột của 

ma trận 
kênh 

truyền
U

Sắp xếp 
các phần 
tử của  Xs      
theo véc tơ 

hoán vị  

p

x̂

1ŝ

Loại bỏ ảnh 
hưởng của 1ŝ

ˆLs

2ŝ

Loại bỏ ảnh 
hưởng của 2ŝ

, 1,2,...î i Ls
ˆ sx

p1, 2,...,k L

Hình 4.2: Sơ đồ khối thuật toán tách tín hiệu theo nhóm suy rộng GGD

• Bước 1: Sắp xếp lại các cột của ma trận kênh truyền U trong (1.6) và

thu được ma trận Us thỏa mãn
∥∥u(1)

s

∥∥2 ≤ ∥∥u(2)
s

∥∥2 ≤ · · · ≤ ∥∥u(N)
s

∥∥2 và

véc tơ hoán vị p.

• Bước 2: Tạo L hệ thống con và ước lượng các ký hiệu đã phát ứng với

các hệ thống con ấy.

• Bước 3: Sắp xếp các ký hiệu đã được ước lượng từ các hệ thống con để

tạo ra véc tơ tín hiệu ước lượng toàn cục x̂s.

• Bước 4: Sắp xếp lại thứ tự các phần tử của x̂s theo véc tơ hoán vị p.

Các bước kể trên được tiến hành hoàn toàn tương tự như trong Mục 3.1. Do

thuật toán GGD được xây dựng trực tiếp trên hệ thống (1.6) nên ta cần chú

ý một số điểm sau đây:

Lưu ý 1: Các ma trận kênh truyền G̃k ∈ CNr×la, la = N/L, và véc tơ tín

hiệu thu ỹk ∈ CNr×1 ứng với hệ thống con thứ k, k = 1, 2, ..., L, tạo ra ở
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Bước 2 trong thuật toán GGD được xác định như sau:

G̃k =


PkGk, k < L

GL, k = L

, (4.10)

ỹk =


Pkyk, k < L

yL, k = L

, (4.11)

trong đó Gk = Us (:, (k − 1)la + 1 : kla), Pk = (INr −G(k)G(k)†), G(k) =

Us (:, kla + 1 : N) và yk = yk−1 −Gk−1ŝk−1.

Lưu ý 2: Ta có thể sử dụng các bộ tách tín hiệu MIMO truyền thống như

các bộ tách tín hiệu tuyến tính trong hệ thống con thứ k (ứng với ma trận kênh

truyền G̃k và véc tơ tín hiệu thu ỹk) để ước lượng s̃k ∈ Cla×1. Tuy nhiên, ma

trận trọng số chính xác của bộ tách MMSE,W=
(
G̃H

k G̃k + 1
Es

PH
k Pk

)−1
G̃H

k ,

không thể thực hiện bởi vì thành phần
(
G̃H

k G̃k + 1
Es

PH
k Pk

)
gần đơn điệu.

Khi đó, ta xấp xỉ ma trận trọng số, W, thành W=
(
G̃H

k G̃k + 1
Es

IN
)−1

G̃H
k .

Do đó, s̃k và ma trận hiệp phương sai lỗi khi ước lượng s̃k (ký hiệu là Φk)

được xác định như sau:

s̃k ≈
(

G̃H
k G̃k +

1

Es

IN

)−1
G̃H

k ỹk, (4.12)

Φk =

(
G̃H

k G̃k +
1

Es

IN

)−1
. (4.13)

Lưu ý 3: Thuật toán GGD tạo ra các hệ thống con dựa trên hệ thống

(1.6) nên hệ số tải của các hệ thống con trong GGD là βk = la/Nr. Các hệ

số tải này lớn hơn nhiều so với trong thuật toán GGDex (tức la/ (Nr +N))

nên phẩm chất lỗi bít cho bởi thuật toán GGD thấp hơn đáng kể so với các

thuật toán tách tín hiệu theo nhóm mở rộng đề xuất trong chương 3. Kết hợp
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GGD với SLV một cách hợp lý là giải pháp khả quan để khắc phục nhược

điểm này.

4.3.2. Bộ tách tín hiệu MMSE- GGD-SLV

Về lý thuyết, ta có thể áp dụng các bộ tách tín hiệu tuyến tính có sự hỗ

trợ của thuật toán rút gọn dàn SLV, ví dụ như MMSE-SLV, cho tất cả các

hệ thống con ở Bước 2 trong thuật toán GGD để cải thiện mạnh phẩm chất

BER của hệ thống như sau:

Trước hết, biến đổi hệ thống con thứ k, k = 1, 2, ..., L, tương tự như

trong công thức (4.3) ta có:

ỹk = G̃kTkT
−1
k sk + ñk = G̃

(LR)
k ck + ñk, (4.14)

trong đó G̃
(LR)
k = G̃kTk, ck = T−1k sk và Tk là ma trận đơn modula thu được

khi thực hiện thuật toán SLV trên ma trận kênh truyền G̃k. Tiếp theo, khôi

phục ck bằng phương pháp tách tín hiệu MMSE trong hệ thống con (4.14)

ta được:

c̃k =

(
G̃

(LR)H

k G̃
(LR)
k +

1

Es

TH
k Tk

)−1
G̃

(LR)H

k ỹk. (4.15)

Do đó, ma trận hiệp phương sai lỗi ứng với tầng tách tín hiệu thứ k là:

Φk = T−1k

(
G̃H

k G̃k +
1

Es

Ila

)−1 (
T−1k

)H
. (4.16)

Tiếp theo, tín hiệu ước lượng c̃k được quyết định cứng như sau:

ĉk =
1

α

(⌈
αc̃k + ηT−1k 1la

⌋
− ηT−1k 1la

)
. (4.17)

Cuối cùng, ta sử dụng Tk để ước lượng s̃k: s̃k = Tkĉk.

Khi áp dụng phương pháp tách tín hiệu MMSE-SLV cho tất cả các tầng

tách tín hiệu trong GGD như trên sẽ làm cho độ phức tạp tính toán của bộ
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tách tín hiệu tăng cao. Hơn nữa, do kênh truyền đã được sắp xếp trước khi

xây dựng các hệ thống con nên lỗi ước lượng trong các hệ thống con là không

giống nhau và hiệu quả tách tín hiệu MMSE-SLV trên các hệ thống con cũng

khác nhau. Bỏ qua ảnh hưởng của hiện tượng truyền lỗi giữa các tầng tách

tín hiệu trong GGD, Luận án khảo sát tổng lỗi trung bình của các nhóm cho

bởi bộ tách tín hiệu MMSE truyền thống và hiệu quả sử dụng kỹ thuật SLV

trong các hệ thống con như sau:

Hình 4.3 mô tả tổng lỗi trung bình cho bởi các hệ thống con trong thuật

toán GGD, tức là trace (Φk) , k = 1, 2, .., 4, khi Nr = N = 64, L = 4, kênh

truyền được tạo ra bởi các thông số được thiết lập chính xác như trong Hình

4.1. Kết quả biểu diễn trên Hình 4.3 cho thấy khi SNR đủ nhỏ thì lỗi ước

lượng lớn nhất xảy ra với hệ thống con đầu tiên trong khi các hệ thống con

còn lại có lỗi ước lượng là không đáng kể.
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Hình 4.3: Tổng lỗi trung bình của từng nhóm trong 104 lần thay đổi kênh truyền khi
Nr = N = 64, L = 4, pu/σ2 = 20dB, d0 = 100m, 100m ≤ di ≤ 990m,
σ2
Shadow = 8dB , γ = 3, 5, 4-QAM
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Hệ thống con thứ 3 có và không có SLV

Hình 4.4: ECDF của max
(
Φkj,j

)
cho bởi phương pháp tách sóng MMSE trong 103

vòng lặp khi có và không có sự hỗ trợ của rút gọn dàn SLV đối với cấu hình
hệ thống Nr = N = 64, L = 4, pu/σ2 = 20dB, d0 = 100m, 100m ≤ di ≤
990m, σ2

Shadow = 8dB , γ = 3, 5, 4-QAM

Hiệu quả tách tín hiệu MMSE-SLV so với MMSE trong các hệ thống con

được khảo sát dựa vào phần tử có giá trị lớn nhất thuộc đường chéo chính

của các ma trận hiêp phương sai lỗi trong các công thức (4.13) và (4.16)

(tức max
(
Φkj,j

)
). Hàm ECDF của max

(
Φkj,j

)
với Nr = N = 64 và L = 4

trong Hình 4.4 cho ta thấy phương pháp tách tín hiệu MMSE-SLV đã cải

thiện đáng kể phẩm chất lỗi bít của hệ thống con đầu tiên và giảm dần cho

các tầng tách tín hiệu kế tiếp. Đặc biệt là phẩm chất tách tín hiệu ở các tầng

tách tín hiệu cuối cùng của phương pháp tách tín hiệu MMSE truyền thống

và MMSE-SLV gần như không đổi.

Từ những kết quả phân tích trên cho ta thấy trong bộ tách MMSE-GGD-

SLV thì kỹ thuật tách tín hiệu MMSE-SLV chỉ nên áp dụng cho hệ thống
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con thứ nhất, trong khi các tầng tách tín hiệu còn lại sử dụng kỹ thuật tách

tín hiệu MMSE thông thường. Tiến trình tách tín hiệu của bộ tách tín hiệu

MMSE-GGD-SLV được nghiên cứu sinh tóm tắt trong Bảng 4.2.

Bảng 4.2: Thuật toán tách tín hiệu MMSE-GGD-SLV

Đầu vào: y,U, K, NT , L
Đầu ra: x̂

1: Đặt N = KNT và la = N/L.
2: Sắp xếp các cột của ma trận kênh truyền,U, để xác định Us và véc tơ hoán vị p.
3: Đặt GL = Us(:, (L− 1) la + 1 : N); y1 = y.
4: for k = 1 : L do
5: if k < L then
6: Định nghĩa Gk = Us(:, (k − 1)la + 1 : kla); Gk = Us(:, kla + 1 : N);
7: Tính Gk† = (G(k)HGk)−1G(k)H ; Pk = (I−GkG(k)†).
8: Tạo hệ thống con thứ k trong đó ma trận kênh truyền và véc tơ tín hiệu thu của nó được

xác định bởi G̃k = PkGk; ỹk = Pkyk.
9: if k = 1 then

10: Khôi phục sk bằng cách sử dụng phương pháp tách tín hiệu MMSE-SLV đối với hệ
thống con thứ k.

11: else
12: Tách sk bằng cách sử dụng phương pháp tách tín hiệu MMSE truyền thống đối với hệ

thống con thứ k.
13: end if
14: Triệt ảnh hưởng của ŝk để tạo hệ thống con kế tiếp như sau: yk+1 = yk −Gkŝk
15: else
16: Khôi phục ŝL bằng cách sử dụng phương pháp tách tín hiệu MMSE truyền thống đối với

hệ thống con thứ L: ỹ(L) = yL và G̃L = GL.
17: end if
18: end for
19: Sắp xếp các ký hiệu đã được ước lượng trong các hệ thống con như sau: x̂s =[

ŝT1 ŝT2 · · · ŝTL
]T
.

20: Sắp xếp lại các phần tử của x̂s theo véc tơ hoán vị p: x̂ = x̂s(p, :)

4.3.3. Phân tích độ phức tạp

a) Độ phức tạp tính toán của bộ tách tín hiệu MMSE-SLV:

Độ phức tạp tính toán của bộ tách tín hiệu MMSE-SLV, CMMSE−SLV ,

được xác định như sau:

CMMSE−SLV = Cnew + CSLV , (4.18)

trong đó Cnew là số flop cần thiết để thực hiện tách tín hiệu MMSE trong
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miền LR; CSLV là ký hiệu độ phức tạp của thuật toán SLV.

Lưu ý rằng kích thước của hệ thống không thay đổi khi chuyển sang miền

LR. Hơn nữa, phương pháp tách tín hiệu MMSE trong miền LR chỉ khác bộ

tách MMSE truyền thống bởi thành phần 1
Es

THT trong công thức (4.5) , ứng

với độ phức tạp là 12N 2− 2N + 1 flop. Mặt khác, thao tác quyết định cứng

ĉ trong (4.7) và xác định x̃ trong (4.8) lần lượt cần 4N 2 + 6N và 8N 2−2N

flop. Vì thế, số flop cần thiết của Cnew là:

Cnew = CMMSE + 24N 2 + 2N + 1

= 8N 3 + 16N 2Nr + 22N 2 + 6NNr + 2N + 1. (4.19)

Dựa vào Thuật toán SLV trong Bảng 4.1 ta tính độ phức tạp của hoạt

động rút gọn dàn, CSLV , như sau: Tính Φ =
(
ŨHŨ

)−1
cần thực hiện 8N 3 +

8N 2Nr − 2N 2 flop; Xác định λi,k và ∆i,k lần lượt có độ phức tạp là 4 và 10

flop, cập nhật Φ và T
′
cần tổng cộng 24N flop. Thêm vào đó, tính

(
T
′−1
)H

và U(LR) = ŨT có độ phức tạp tính toán lần lượt là 8N 3 và 8N 2Nr−2NNr

flop. Gọi Cλ, C4 và Cupdate là số lần tính toán trung bình của λi,k, ∆i,k và số

lần cập nhật để thực hiện thành công thuật toán ELR. Khi đó, số flop cần

thiết của CSLV là:

CSLV = 16N 3 + 16N 2Nr − 2N 2 − 2NNr + 4Cλ + 10C4 + 24NCupdate.

(4.20)

Thay (4.19) và (4.20) vào(4.18) ta xác định được độ phức tạp tính toán

của bộ tách MMSE-SLV như sau:

CMMSE−SLV = 24N 3 + 32N 2Nr + 20N 2 + 4NNr + 2N + 1

+ 4Cλ + 10C4 + 24NCupdate (flop) (4.21)
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b) Độ phức tạp của bộ tách MMSE-GGD-SLV:

Dựa vào Bảng 4.2, độ phức tạp của bộ tách sóng MMSE-GGD-SLV được

xác định như sau:

CMMSE−GGD−SLV = CSort + CPre + CSub, (4.22)

trong đó CSort là độ phức tạp của thao tác sắp xếp lại các cột của kênh

truyền, CPre ký hiệu số flop cần thiết để tạo ra L hệ thống con ứng với L

tầng tách tín hiệu, và CSub là độ phức tạp của ước lượng các ký hiệu đã phát

trong L hệ thống con. Lưu ý rằng, độ phức tạp cần thiết để sắp xếp các cột

của một ma trận kích thước m× n là 1
2

(n2 + 16mn− 7n) flop nên ta có:

CSort =
1

2

(
N 2 + 16NrN − 7N

)
(flop). (4.23)

Các thành phần còn lại trong công thức (4.22) được xác định như sau:

*. Tính CPre:

Thực hiện tương tự như Mục 3.1.4, ta tính được CPre dựa vào mối quan

hệ sau đây:

CPre =
L−1∑
k=1

[
CPk

+ CG̃k
+ Cỹk

+ Cyk+1

]
, (4.24)

trong đó CPk
, CC

G̃k
, CCỹk

và Cyk+1
lần lượt là độ phức tạp của các thao tác

tính Pk = (INr −GkGk†), G̃k = PkGk, ỹk = Pkyk và yk+1 = yk −Gkŝk

như sau:

CPk
= 8a3 + 16a2Nr − 2a2 − 2aNr + 8aN 2

r − 2N 2
r +Nr (flop) , (4.25)

CG̃k
= 8N 2

r la − 2Nrla (flop) , (4.26)

Cỹk
= 8N 2

r − 2Nr (flop) , (4.27)

Cyk+1
= 8Nrla (flop) . (4.28)
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Ở đây la = N/L, a = N − kla. Thay (4.25), (4.26), (4.27) và (4.28) vào

(4.24) ta thu được:

CPre = (L− 1)
(
8N 2

r la + 6N 2
r −Nr + 6Nrla

)
+

L−1∑
k=1

[
8a3 + 16a2Nr − 2a2 − 2aNr + 8aN 2

r

]
. (4.29)

*. Tính CSub:

Độ phức tạp tính toán khi ước lượng các ký hiệu tín hiệu phát trong các

hệ thống con, CSub, được xác định như sau:

CSub = C
(1)
MMSE−SLV + (L− 1)C

(k)
MMSE, (4.30)

trong đó C
(1)
MMSE−SLV là độ phức tạp của tách tín hiệu MMSE-SLV trong hệ

thống con đầu tiên và C
(k)
MMSE, k = 2, 3...L, là độ phức tạp của tách tín hiệu

MMSE truyền thống trong tầng tách tín hiệu thứ k. Từ kết quả tính toán độ

phức tạp của bộ tách MMSE-SLV trong (4.21) và của bộ tách MMSE truyền

thống trong Bảng 1.2 ta có:

C
(1)
MMSE−SLV = 24l3a + 32l2aNr + 20l2a + 4laNr + 2la + 1

+ 4C
(1)
λ + 10C

(1)
4 + 24laC

(1)
update (flop) , (4.31)

C
(k)
MMSE = 8l3a + 16l2aNr − 2l2a + 6laNr (flop) . (4.32)

Cuối cùng, thay (4.31) và (4.32) vào (4.30) để xác định CSub và sau đó sử

dụng mối quan hệ trong công thức (4.22) ta xác định được độ phức tạp của
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bộ tách MMSE-GGD-SLV như sau:

CMMSE−GGD−SLV =
1

2

(
N 2 + 16NrN − 7N

)
+ (L− 1)

[
8l3a + 16l2aNr − 2l2a + 6laNr

]
+ (L− 1)

(
8N 2

r la + 6N 2
r −Nr + 6Nrla

)
+

L−1∑
k=1

[
8a3 + 16a2Nr − 2a2 − 2aNr + 8N 2

r a
]

+ 24l3a + 32l2aNr + 20l2a + 4laNr + 2la + 1

+ 4C
(1)
λ + 10C

(1)
4 + 24laC

(1)
update (flop) . (4.33)

Kết quả tính toán trong công thức (4.33) cho thấy bậc phức tạp tính toán

cao nhất của bộ tách MMSE-GGD-SLV là O (N 3), tức là bộ tách tín hiệu

này có cùng bậc phức tạp với các bộ tách tín hiệu tuyến tính truyền thống.

Hình 4.5 và 4.6 so sánh độ phức tạp tính toán của các bộ tách MMSE-

SLV và MMSE-GGD-SLV với các bộ tách ZF-GGDex, MMSE và BLAST

truyền thống. Kết quả so sánh trong Hình 4.5 cho thấy khi Nr = N =

[60 : 20 : 160] thì độ phức tạp tính toán của các bộ tách tín hiệu MMSE-

SLV và MMSE-GGD-SLV cao hơn bộ tách MMSE truyền thống nhưng nhỏ

hơn rất nhiều so với bộ tách BLAST, thậm chí độ phức tạp của chúng còn

thấp hơn ZF-GGDex (L = 4). Khi L càng lớn thì độ phức tạp của bộ tách

MMSE-GGD-SLV càng cao và ngược lại. Đặc biệt là bộ tách MMSE-GGD-

SLV có độ phức tạp thấp hơn bộ tách MMSE-SLV và tương đương với bộ

tách MMSE truyền thống khi số tầng tách tín hiệu bằng 2 (tức L = 2). Lưu ý

rằng, độ phức tạp cao hơn của các bộ tách MMSE-SLV và MMSE-GGD-SLV

so với MMSE là sự trả giá cho phẩm chất lỗi bít rất cao của chúng. Chính

vì thế, số tầng tách tín hiệu L nên được lựa chọn hợp lý để cân bằng giữa
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phẩm chất lỗi bít cao và độ phức tạp của hệ thống.

N=Nr
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Hình 4.5: Độ phức tạp của các bộ tách MMSE, BLAST,ZF-GGDex, MMSE-SLV và
MMSE-GGD-SLV khi Nr = N = [60 : 20 : 160]. Bộ tách ZF-GGDex và
MMSE-GGD-SLV có L = 2, 4

Hình 4.6 so sánh độ phức tạp tính toán của các bộ tách nêu trên với hai

cấu hình hệ thống là Nr = 64,N = 48 và Nr = 128,N = 48 ứng với hệ

các hệ số tải β1 = 0, 75 và β2 = 0.375. Kết quả so sánh cho thấy, các bộ

tách được đề xuất có độ phức tạp tương đương với bộ tách ZF-GGDex và

MMSE truyền thống Khi β1 = 0, 75. Tuy nhiên, khi hệ số tải giảm xuống tới

β2 = 0, 375 thì độ phức tạp của các bộ tách đề xuất, đặc biệt là của bộ tách

MMSE-GGD-SLV với L = 4, cao hơn bộ tách MMSE.
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N=48, Nr=64 N=48, Nr=128
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Hình 4.6: Độ phức tạp của các bộ tách tín hiệu MMSE, BLAST, ZF-GGDex, MMSE-
SLV và MMSE-GGD-SLV trong 02 cấu hình của hệ thống là Nr = 64,N =
48 và Nr = 128,N = 48. ZF-GGDex và MMSE-GGD-SLV có L = 2, 4

4.3.4. So sánh phẩm chất lỗi bít

Phẩm chất lỗi bít của các bộ tách tín hiệu có sự hỗ trợ của rút gọn dàn

đề xuất được so sánh với các bộ tách ZF-GD, ZF-GGDex, MMSE và BLAST

truyền thống trong Hình 4.7 và 4.8. Các thông số mô phỏng được thiết lập

như trong Chương 3.

Hình 4.7 biểu diễn các đường cong BER của các bộ tách tín hiệu nêu trên

khi Nr = N = 64, tín hiệu phát được điều chế 4-QAM vuông và số tầng tách

tín hiệu trong ZF-GGDex và MMSE-GGD-SLV là L = 2, 4, 8. Kết quả mô

phỏng trong Hình 4.7 cho ta thấy khi SNR đủ lớn thì phẩm chất BER cho

bởi các bộ tách tín hiệu MMSE-SLV và MMSE-GGD-SLV tốt hơn nhiều so

với bộ tách ZF-GGDex và MMSE truyền thống. Kết quả mô phỏng cũng cho
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thấy bộ tách MMSE-GGD-SLV cải thiện đáng kể phẩm chất BER so với bộ

tách MMSE-SLV và phẩm chất lỗi bít của bộ tách MMSE-GGD-SLV càng

tốt khi số tầng tách tín hiệu L được chọn càng lớn. Cụ thể là: tại BER=10−4,

khoảng cách giữa các đường cong BER của bộ tách MMSE-SLV và MMSE

là khoảng 9, 2 dB trong khi đó bộ tách MMSE-GGD-SLV cho phẩm chất

BER tốt hơn của bộ tách MMSE truyền thống lần lượt khoảng 13, 2, 13, 9

và 14, 2 dB tương ứng với L = 2, 4, 8. Lưu ý rằng, bộ tách BLAST có phẩm

chất lỗi bít tốt hơn các bộ tách tín hiệu được đề xuất nhưng nó có độ phức

tạp tính toán rất cao nên nó không thích hợp với các hệ thống Massive MIMO

có kích thước rất lớn.
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Hình 4.7: Phẩm chất BER của các bộ tách ZF, MMSE, BLAST, ZF-GD, ZF-GGDex,
MMSE-SLV và MMSE-GGD-SLV khi Nr = 64, K = 16,NT = 4, 4-QAM.
Bộ tách ZF-GGDex và MMSE-GGD-SLV có L = 2, 4, 8

Tiếp theo, phẩm chất BER của các bộ tách tín hiệu MMSE, MMSE-SLV,
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Hình 4.8: Phẩm chất BER của các bộ tách ZF, MMSE, ZF-GD, ZF-GGDex, MMSE-
SLV và MMSE-GGD-SLV trong hai cấu hình hệ thống là Nr = 64, K =
12,NT = 4,và Nr = 128,K = 12,NT = 4, 16-QAM. Bộ tách ZF-GGDex và
MMSE-GGD-SLV có L = 2, 4

ZF-GD, ZF-GGDex và MMSE-GGD-SLV với các cấu hình hệ thống khác

nhau được biểu diễn trong Hình 4.8. Trong hình vẽ này, Nghiên cứu sinh

khảo sát hai cấu hình hệ thống khác nhau là Nr = 64, K = 12,NT = 4,

và Nr = 128, K = 12,NT = 4, (tương đương với hệ số tải của hệ thống

là β1 = 0, 75 và β2 = 0, 375 ); Tín hiệu phát cho cả hai cấu hình hệ thống

nêu trên được điều chế 16−QAM. Từ kết quả mô phỏng trong Hình 4.8 ta

thấy khi SNR đủ lớn thì phẩm chất BER của các bộ tách được đề xuất tốt

hơn của bộ tách ZF-GGDex và MMSE truyền thống. Tại BER= 10−4 và

Nr = 128 thì bộ tách MMSE-GGD-SLV thu được độ lợi về SNR tốt hơn bộ

tách MMSE khoảng 1, 2 và 1, 6 dB tương ứng với L = 2, 4. Độ lợi này tăng
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và lần lượt đạt giá trị khoảng 4, 1 và 5, 1 dB khi số ăng ten tại trạm gốc

giảm đến Nr = 64. Kết quả này một lần nữa khẳng định ưu điểm của bộ

tách tín hiệu MMSE-GGD-SLV khi nó làm việc trong các hệ thống có số tải

cao. Kết quả mô phỏng cũng cho thấy, bộ tách MMSE-SLV không thu được

độ lợi SNR lớn so với bộ tách MMSE khi số ăng ten tại trạm gốc tăng từ

64 lên 128. Điều đó có nghĩa là khi hệ số tải của hệ thống có thể so sánh

với β2 = 0, 375 thì bộ tách MMSE là giải pháp tốt để thay thế cho bộ tách

MMSE-SLV.

4.4. Xây dựng các bộ tách dựa trên mô hình kết hợp PGD-SLB

4.4.1. Bộ tách ZF-PGD-SLB

Tương tự như mô hình kết hợp GGD-SLV, kỹ thuật tách tín hiệu có sự hỗ

trợ của rút gọn dàn ELR cũng có thể áp dụng cho thuật toán PGD để cải

thiện phẩm chất lỗi bít của hệ thống. Bởi vì phẩm chất lỗi bít của các bộ

tách tín hiệu sử dụng thuật toán PGD thường thấp hơn thuật toán GGDex,

hơn nữa số hệ thống con trong PGD chỉ là L = 2 nên ta kết hợp thuật toán

PGD với SLB (viết tắt là PGD-SLB) nhằm đạt được phẩm chất BER cao

nhưng vẫn giữ được độ phức tạp ở mức hợp lý. Khi phương pháp tách tín

hiệu ZF truyền thống được áp dụng trên các hệ thống trong PGD-SLB thì

bộ tách tín hiệu này được gọi tắt là ZF-PGD-SLB. Bộ tách ZF-PGD-SLB

khôi phục các ký hiệu thông tin đã phát như sau:

Trước hết, ta biến đổi phương trình mô tả hệ thống con thứ k, k = 1, 2,

trong các công thức (3.33) và (3.34) sang miền LR như sau:

ỹk = G̃ksk + ñk

= G̃
(LR)
k ck + ñk, (4.34)
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trong đó ck = T−1k sk , G̃
(LR)
k = G̃kTk, G̃

(LR)
k là ma trận kênh truyền trong

miền LR tương ứng với G̃k, k = 1, 2 và Tk là các ma trận đơn modula. Các

ma trận G̃
(LR)
k và Tk được xác định bằng cách sử dụng kỹ thuật rút gọn dàn

SLB cho các kênh truyền G̃k.

Tiếp theo, sử dụng phương pháp tách tín hiệu ZF trong các hệ thống con

mới trong miền LR, tức là các hệ thống con biểu diễn bởi công thức (4.34) ,

để ước lượng c̃k như sau:

c̃k =
(
G̃

(LR)H
k G̃

(LR)
k

)−1
G̃

(LR)H
k ỹk (4.35)

Sau đó, thực hiện quyết định cứng c̃k tương tự như trong (4.17) ta thu

được ĉk. Cuối cùng ta sử dụng ĉk để tính lại ŝk như sau:

ŝk = Q (Tkĉk) . (4.36)

Ma trận hiệp phương sai lỗi, Φ
(LR)
k , và sai số ước lượng trung bình bình

phương khi ước lượng mỗi ký hiệu, MSE, trong miền LR được xác định lần

lượt bởi các công thức (4.37) và (4.38) dưới đây.

ΦZF−PGD−SLB
k = E

[
(ck − c̃k) (ck − c̃k)

H
]

=
(
G̃

(LR)H
k G̃

(LR)
k

)−1
(4.37)

MSEZF−PGD−SLB =
1

la
trace

(
G̃

(LR)H
k G̃

(LR)
k

)−1
(4.38)

Lưu ý rằng lỗi ước lượng cho bởi bộ tách ZF-PGD-SLB chủ yếu gây ra

do ước lượng c̃k không chính xác. Do đó, chúng ta có coi lỗi ước lượng c̃k

trong (4.38) cũng là lỗi khôi phục ŝk. Hình 4.9 mô tả hàm ECDF của MSE

trong 103 lần thay đổi kênh truyền của các bộ tách tín hiệu ZF, ZF-PGD

và ZF-PGD-SLB. Kết quả trong Hình 4.9 cho thấy dưới sự hỗ trợ của kỹ

thuật rút gọn dàn SLB thì phẩm chất tách tín hiệu ở các hệ thống con 1 và
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2 của bộ tách ZF-PGD-SLB tốt hơn trong các bộ tách sóng ZF-PGD và ZF

truyền thống. Kết quả là bộ tách ZF-PGD-SLB cho phẩm chất lỗi bít tốt hơn

ZF-PGD và ZF truyền thống.

MSE
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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F
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0.6

0.7

0.8

0.9

1

ZF-PGD, hệ thống con 1 và 2

ZF

ZF-PGD-SLB, hệ thống con 1 và 2 

Hình 4.9: ECDF của MSE cho bởi các bộ tách tín hiệu ZF, ZF-PGD và ZF-PGD-
SLB trong 103lần thay đổi kênh truyền, Kênh truyền được thiết lập bởi
pu/σ2 = 27dB, d0 = 100m, 100m ≤ di ≤ 990m, σ2

Shadow = 8dB, 4QAM và
γ = 3.5

4.4.2. Bộ tách QRD-PGD-SLB

Khi kỹ thuật triệt nhiễu nối tiếp được áp dụng lên mỗi hệ thống con miền

LR trong (4.34) thay cho tách sóng ZF truyền thống thì ta tạo ra một bộ

tách tín hiệu mới gọi là QRD-PGD-SLB như sau:

Trước hết, ta áp dụng phân rã QR lên các ma trận kênh truyền con miền

LR, tức là G̃
(LR)
k , k = 1, 2, trong (4.34), ta có:

G̃
(LR)
k = Q

(LR)
k R

(LR)
k , (4.39)
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trong đó Q
(LR)
k và R

(LR)
k lần lượt là các ma trận đơn nhất và ma trận tam

giác trên. Tiếp đó, nhân hai vế của phương trình (4.34) với Q
(LR)H
k ta được:

v
(LR)
k = Q

(LR)H
k ỹk = R

(LR)
k ck + Q

(LR)H
k ñk. (4.40)

Gọi r
(LR)
ki,j

là phần tử thuộc hàng thứ i, cột thứ j của ma trận tam giác trên

R
(LR)
k , cki và v

(LR)
ki

lần lượt là là phần tử thứ i của ck và v
(LR)
k . Áp dụng kỹ

thuật tách tín hiệu triệt nhiễu nối tiếp ta xác định được phần tử cuối cùng

của ĉk (tức là ĉkla) như sau:

ĉkla =
1

α

(⌈
αc̃kla + ηtla1la

⌋
− ηtla1la

)
, (4.41)

trong đó c̃kla =
v

(LR)
kla

r
(LR)
kla,la

và tla là hàng thứ la của ma trận T−1k . Sau khi ĉkL

đã được xác định thì ký hiệu thứ (la − 1) của ĉk sẽ được ước lượng bằng

cách triệt tiêu ảnh hưởng của nhiễu gây ra bởi ĉkla . Quá trình này lặp lại

cho đến khi toàn bộ các phần tử của ĉk được xác định. Ký hiệu thứ i (ĉki,

i = 1, 2, ...la−1) của ĉk sau khi triệt ảnh hưởng của (la − i) ký hiệu đã tách

trước nó được xác định như sau:

ĉki =
1

α
(dαc̃ki + ηti1lac − ηti1la) , (4.42)

với c̃ki =
(
v
(LR)
ki
−
∑la

j=i+1 r
(LR)
ki,j

ĉkj

)(
r
(LR)
ki,i

)−1
.

4.4.3. Phân tích độ phức tạp

Dựa vào tiến trình tách tín hiệu trong các bộ tách ZF-PGD-SLB và QRD-

PGD-SLB ta thấy độ phức tạp tính toán của chúng chỉ khác các bộ tách

tín hiệu ZF-PGD và QRD-PGD trong Chương 3 ở ba thao tác sau đây: (1)

chuyển các hệ thống con trong thuật toán PGD sang miền LR, (2) thực hiện

quyết định cứng c̃k trong (4.35) và (3) sử dụng ĉk để tính lại ŝk như trong
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công thức (4.36) . Bên cạnh đó, kích thước của hệ thống con là không thay

đổi khi chuyển sang miền LR. Vì thế, độ phức tạp tính toán của các bộ tách

tín hiệu ZF-PGD-SLB và QRD-PGD-SLB được tính dựa vào biểu thức sau:

CsubD−PGD−SLB = CsubD−PGD + 2C
(k)
SLB + 2C

(k)
Sli + 2C(k)

conv, (4.43)

trong đó CsubD−PGD−SLB là độ phức tạp của bộ tách ZF-PGD-SLB /QRD-

PGD-SLB, CsubD−PGD là độ phức tạp của bộ tách ZF-PGD/QRD-PGD trong

Chương 3; C
(k)
SLB là số flop cần thiết để chuyển các hệ thống con sang miền

LR; C
(k)
Sli và C(k)

conv lần lượt là độ phức tạp của thao tác quyết định cứng c̃k

trong (4.35) và tính ŝk trong(4.36) . Lưu ý rằng, độ phức tạp tính toán của

thuật toán SLB và SLV chỉ khác nhau ở số lần cập nhật trung bình, Cλ và

C4, do đó sử dụng kết quả tính toán trong (4.20) ta có:

C
(k)
SLB = 16l3a + 16al2a − 2l2a − 2bla + 4Cλ + 10C4 + 24LCupdate

= 2N 3 + 4bN 2 − 1

2
N 2 − bN + 4Cλ + 10C4 + 12NCupdate (flop) .

(4.44)

Dựa vào (4.35) và (4.36), các phần tử còn lại trong công thức (4.43) được

xác định như sau:

C
(k)
Sli = 2l2a + 4la =

N 2

2
+ 2N (flop) . (4.45)

C(k)
conv = 3l2a − la =

3

4
N 2 − N

2
(flop) (4.46)

Cuối cùng, thay CsubD−PGD, C
(k)
SLB, C

(k)
Sli và C(k)

conv vào (4.43) ta xác định

được độ phức tạp tính toán của các bộ tách tín hiệu ZF-PGD-SLB và QRD-
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PGD-SLB (flop) là:

CZF−PGD−SLB = 8N 3 + 8N 2Nr + 16bN 2 +
1

4
N 2 + 8b2N

− 2NNr + 8bNNr − 4bNr + 20bN − 2b

+
7

2
N + 8Cλ + 20C4 + 24NCupdate (flop) , (4.47)

CQRD−PGD−SLB = 6N 3 + 8N 2Nr + 11bN 2 +
9

4
N 2 + 8b2N

+
19

2
N − 2NNr + 8bNNr − 4bNr + 26bN

− 2b+ 8Cλ + 20C4 + 24NCupdate (flop) , (4.48)

trong đó b = Nr + N, N = KNT ; Cλ, C4 và Cupdate được xác định thông

qua mô phỏng.

r
)

60 80 100 120 140 160

flo
ps

 x
 1

0
9

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
MMSE
QRD
BLAST
QRD-PGD
ZF-PGD
QRD-PGD-SLB
ZF-PGD-SLB
ZF-SLB
MMSE-GGD-SLV, L=2

Hình 4.10: Độ phức tạp của các bộ tách tín hiệu MMSE, QRD, BLAST, QRD-PGD,
ZF-PGD, MMSE-GGD-SLV, ZF-SLB, QRD-PGD-SLB và ZF-PGD-SLB
khi Nr = N = [60 : 20 : 160]

Như vậy, dù sử dụng kỹ thuật rút gọn dàn SLB thì bộ tách ZF-PGD-SLB
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và QRD-PGD-SLB vẫn có độ phức tạp khá thấp. Từ công thức (4.47) và

(4.48) ta thấy bậc phức tạp cao nhất của các bộ tách tín hiệu này chỉ là

O (N 3) , tức chúng có cùng bậc phức tạp tính toán với các bộ tách tín hiệu

tuyến tính.

N=32, Nr=120 N=96, Nr=120
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Hình 4.11: Độ phức tạp của các bộ tách tín hiệu MMSE, QRD, BLAST, QRD-
PGD,ZF-PGD,MMSE-GGD-SLV, ZF-SLB, QRD-PGD-SLB và ZF-PGD-
SLB với 02 cấu hình hệ thống là Nr = 120, N = 32, 96.

Tiếp theo, độ phức tạp tính toán của các bộ tách tín hiệu đề xuất này được

so sánh với các bộ tách tín hiệu MMSE, QRD, BLAST, QRD-PGD, ZF-SLB

và MMSE-GGD-SLV như trong Hình 4.10 và Hình 4.11. Quan sát Hình 4.10

và Hình 4.11 ta thấy các bộ tách tín hiệu ZF-PGD-SLB và QRD-PGD-SLB

có độ phức tạp tính toán cao hơn các bộ tách MMSE, QRD, QRD-PGD, ZF-

PGD, ZF-SLB và MMSE-GGD-SLV nhưng thấp hơn rất nhiều so với bộ tách

BLAST. Lưu ý rằng, độ phức tạp tính toán tăng cao của ZF-PGD-SLB và
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QRD-PGD-SLB so với QRD-PGD và ZF-PGD là cái giá để đạt được phẩm

chất lỗi bít cao như kết quả mô phỏng dưới đây.

4.4.4. So sánh phẩm chất lỗi bít

Hình 4.12 và Hình 4.13 là kết quả mô phỏng phẩm chất BER cho bởi các

bộ tách tín hiệu nêu trên trong hai cấu hình của hệ thống là: Nr = 64,

K = 16, NT = 4 và Nr = 128, K = 32, NT = 4 ăng ten. Trong chương

trình mô phỏng, tín hiệu phát được điều chế 4-QAM và kênh truyền được

thiết lập giống như trong Chương 3.

pu/σ2  (dB)
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QRD-PGD
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QRD-PGD-SLB
ZF-SLB
MMSE-GGD-SLV, L=2

32.999 33 33.001

×10-3

2.97

2.975

2.98

Hình 4.12: Phẩm chất BER của các bộ tách tín hiệu tuyến tính, QRD, BLAST, ZF-
PGD, QRD-PGD, ZF-SLB, MMSE-GGD-SLV, ZF-PGD-SLB và QRD-
PGD-SLB khi Nr = N = 64, 4-QAM

Kết quả mô phỏng trong cả hai hình vẽ trên cho ta thấy khi có sự hỗ trợ của

rút gọn dàn SLB thì các bộ tách tín hiệu ZF-PGD-SLB và QRD-PGD-SLB

cho phẩm chất BER tốt hơn ZF-SLB và các bộ bộ tách tín hiệu ZF-PGD và



115

pu/σ2  (dB)
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26.998 27 27.002

×10-3

6.73
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Hình 4.13: Phẩm chất BER của các bộ tách tín hiệu tuyến tính, QRD, BLAST, ZF-
PGD, QRD-PGD, ZF-SLB, MMSE-GGD-SLV, ZF-PGD-SLB và QRD-
PGD-SLB khi Nr = N = 128, 4-QAM

QRD-PGD đề xuất trong Chương 3. Cụ thể là: Tại BER = 10−4 vàNr = 64,

K = 16, NT = 4, bộ tách ZF-PGD-SLB và QRD-PGD-SLB thu được độ

lợi SNR so với bộ tách MMSE khoảng 11, 9 dB và 13, 4 dB. Độ lợi SNR

này giảm xuống còn khoảng 9, 02 dB và 10, 82 dB khi Nr = 128, K = 32,

NT = 4. Điều đó có nghĩa là trong các hệ thống toàn tải thì độ lợi về SNR so

với bộ tách MMSE truyền thống của bộ tách ZF-PGD-SLB/QRD-PGD-SLB

giảm khi số ăng ten trang bị tại trạm gốc tăng. Nguyên nhân của hiện tượng

này là bởi khi số ăng ten tại trạm gốc càng lớn thì các cột của ma trận kênh

truyền càng trực giao với nhau từng đôi. Điều đó làm cho phẩm chất tách tín

hiệu MMSE càng tốt. Ngoài ra, khi kênh truyền là trực giao hoàn hảo thì các

thuật toán LR cũng không thể tìm được ma trận kênh truyền mới trực giao
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hơn. Tuy nhiên, phẩm chất BER cho bởi các bộ tách tín hiệu ZF-PGD-SLB

và QRD-PGD-SLB vẫn tốt hơn rất nhiều so với các bộ tách MMSE truyền

thống bởi vì hai nguyên nhân sau đây: (1)hệ số tải của các hệ thống con nhỏ

hơn nhiều so với hệ thống nguyên bản và (2) thực tế ma trận kênh truyền là

không trực giao hoàn hảo khi số lượng ăng ten trang bị tại BS là hữu hạn và

do vậy thuật toán rút gọn dàn SLB luôn tìm được ma trận kênh truyền mới

trực giao tốt hơn. Kết quả mô phỏng trong Hình 4.12 và Hình 4.13 cũng cho

ta thấy phẩm chất BER của các bộ tách đề xuất cũng gần như tương đồng

với bộ tách MMSE-GGD-SLV trong Mục 4.3.
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Hình 4.14: Phẩm chất BER của các bộ tách tín hiệu tuyến tính, QRD, BLAST, ZF-
PGD, QRD-PGD, ZF-SLB, MMSE-GGD-SLV, ZF-PGD-SLB và QRD-
PGD-SLB khi Nr = 120, K = 8, 24, NT = 4, 64-QAM

Tiếp theo, phẩm chất BER của các bộ tách tín hiệu kể trên được so sánh

với nhau trong Hình 4.14 khi tín hiệu phát được điều chế 64-QAM và hệ số
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tải của hệ thống thay đổi. Chương trình mô phỏng khảo sát hai cấu hình khác

nhau của hệ thống là Nr = 120, K = 8, NT = 4 và Nr = 120, K = 32,

NT = 4, tương ứng với các hệ số tải β1 = 0, 26 và β2 = 0, 8. Quan sát kết

quả trong Hình 4.14 ta thấy khi tại BER= 10−4 và hệ số tải là β2 = 0.8

thì phẩm chất BER của các bộ tách ZF-PGD-SLB và QRD-PGD-SLB tốt

hơn ZF-SLB lần lượt khoảng 0, 3 dB và 1, 2 dB nhưng lại kém hơn bộ tách

MMSE-GGD-SLV khoảng 2 dB và 3 dB. Tuy nhiên, khi hệ số tải giảm xuống

là β1 = 0, 26 thì phẩm chất BER của các bộ tách tín hiệu gần như tương

đồng. Điều đó có nghĩa là các bộ tách QRD-PGD-SLB và ZF-PGD-SLB chỉ

phù hợp để ứng dụng cho các hệ thống có hệ số tải β > 0, 26. Lưu ý rằng

phẩm chất BER của các bộ tách đề xuất kém hơn MMSE-GGD-SLV là cái

giá phải trả để giảm độ trễ trong tách tín hiệu nhờ quá trình khôi phục tín

hiệu trong các hệ thống con song song.

4.5. Kết luận

Chương 4 trình bày các thuật toán rút gọn dàn hiệu quả có tên gọi là SLB

và SLV. Dựa trên các thuật toán này, Luận án đề xuất các mô hình tách

tín hiệu kết hợp giữa SLV/SLB với các thuật toán tách tín hiệu theo nhóm

GGD và PGD nhằm cải thiện phẩm chất BER của hệ thống. Dựa trên các

mô hình kết hợp này, Luận án xây dựng 3 bộ tách tín hiệu mới được đặt tên

là MMSE-GGD-SLV, ZF-PGD-SLB và QRD-PGD-SLB. Kết quả mô phỏng

và phân tích độ phức tạp cho thấy, các bộ tách tín hiệu được đề xuất trong

Chương này đảm bảo tốt sự cân bằng giữa độ phức tạp thấp và phẩm chất

lỗi bít cao nên chúng phù hợp để ứng dụng trong hệ thống Massvie MIMO.



KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG NGHIÊN CỨU TƯƠNG LAI

Luận án tập trung nghiên cứu và đề xuất các thuật toán tách tín hiệu

đường lên cho hệ thống Massive MIMO. Dựa trên các thuật toán được đề

xuất, Luận án tiếp tục xây dựng các bộ tách tín hiệu mới có sự cân bằng tốt

giữa độ phức tạp và phẩm chất lỗi bít nên phù hợp để ứng dụng trong các

hệ thống Masive MIMO. Những đóng góp của Luận án và đề xuất một số

hướng nghiên cứu tiếp theo được trình bày dưới đây.

A. Một số kết quả đạt được của luận án

1. Đề xuất thuật toán tách tín hiệu theo nhóm (GD) và thuật toán tách tín

hiệu lặp (IGD) cho các hệ thống Massive MIMO với kênh truyền pha-đinh

phạm vi hẹp. Dựa trên thuật toán GD và IGD, nghiên cứu sinh đề xuất

6 bộ tách tín hiệu mới được đặt tên lần lượt là ZF-GD, MMSE-GD,

BLAST-GD, ZF-IGD, MMSE-IGD và BLAST-IGD. Nội dung những

đóng góp này được thể hiện trong các công trình công bố số 1 và 2.

2. Khái quát hóa thuật toán tách tín hiệu theo nhóm cho hệ thống Massive

MIMO có kênh truyền chịu ảnh hưởng của cả pha-đinh phạm vi hẹp và

pha-đinh phạm vi rộng. Tiếp theo Luận án đề xuất 2 bộ tách tín hiệu

hiệu quả có tên gọi là ZF-GGDex và SQRD-GGDex. Trên cơ sở phân tích

phẩm chất lỗi bít, Luận án đề xuất hai bộ tách tín hiệu ZF-Presorted

GGDex và SQRD-Presorted GGDex. Các kết quả này được thể hiện

trong công trình công bố số 3.

3. Xây dựng thuật toán tách tín hiệu theo nhóm song song (PGD) bằng
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cách chia hệ thống Massive MIMO có hệ số tải cao thành hai hệ thống

con song song với hệ số tải nhỏ hơn. Trên cơ sở đó, nghiên cứu sinh đề

xuất 3 bộ tách tín hiệu là ZF-PGD, QRD-PGD và SQRD-PGD. Kết quả

này được thể hiện trong các công trình công bố số 4.

4. Đề xuất sử dụng hai kỹ thuật rút gọn giàn cho tách tín hiệu trong hệ

thống Massive MIMO gồm: kỹ thuật tối giản véc tơ ngắn nhất (SLV:

Shortest Longest vector) và kỹ thuật tối giản cơ sở dài nhất (SLB: Short-

est Longest Basis. Các kỹ thuật này sau đó được đề xuất kết hợp với các

thuật toán tách tín hiệu theo nhóm tổng quát và tách tín hiệu theo nhóm

song song nhằm loại bỏ ảnh hưởng của tạp âm và qua đó làm tăng phẩm

chất tách tín hiệu tại trạm gốc. Các kết quả này được thể hiện trong các

công trình công bố số 5 và 6.

B. Hướng phát triển tiếp theo

Một số vấn đề nghiên cứu cần tiếp tục giải quyết như sau:

1. Đánh giá phẩm chất lỗi bít của các bộ tách tín hiệu đề xuất khi trạng

thái kênh truyền được ước lượng không hoàn hảo hoặc khi có sự tương

hỗ giữa các ăng ten tại các người dùng/trạm gốc.

2. Chứng minh phẩm chất BER của các bộ tách tín hiệu được đề xuất bằng

toán học xác suất thống kê và lý thuyết về ma trận ngẫu nhiên.

3. Phân tích hiệu quả sử dụng năng lượng của các bộ tách tín hiệu đề xuất

cho các hệ thống Massive MIMO thân thiện với môi trường.

4. Thực thi các bộ tách tín hiệu đề xuất trên phần cứng, đồng thời đánh

giá độ trễ trong xử lý tín hiệu của từng bộ tách.
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PHỤ LỤC

Phụ lục A: Xây dựng công thức ma trận trọng số của bộ tách

MMSE có sự hỗ trợ của rút gọn dàn

Viết lại phương trình mô tả đường lên của hệ thống Massive MIMO trong

miền LR như sau:

y = Ux + n

= UTT−1x + n

= U(LR)c + n, (A.1)

Ma trận trọng số của bộ tách MMSE trong miền LR được xác định nhờ

tiêu chuẩn trực giao như sau [72]:

W = E
[
cyH

] (
E
[
yyH

])−1
. (A.2)

Ta có:

E
[
ccH

]
= E

[(
T−1x

) (
T−1x

)H]
= T−1E

[
xxH

] (
T−1

)H
= EsT

−1 (T−1)H (A.3)

E
[
nnH

]
= INr (A.4)

E
[
ncH

]
= E

[
cnH

]
= 0 (A.5)

E
[
cyH

]
= E

[
c
(
U(LR)c + n

)H]
= E

[
ccHU(LR)H

]
+ E

[
nH
]

= EsT
−1 (T−1)H U(LR)H (A.6)
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E
[
yyH

]
= E

[(
U(LR)c + n

)(
U(LR)c + n

)H]
= E

[(
U(LR)c + n

)(
cHU(LR)H + nH

)]
= U(LR)E

[
ccH

]
U(LR)H + E

[
nnH

]
= EsU

(LR)T−1
(
T−1

)H
U(LR)H + INr (A.7)

Thay (A.6) và (A.7) vào (A.2) ta có:

W = E
[
cyH

] (
E
[
yyH

])−1
=
(
EsT

−1 (T−1)H U(LR)H
)(

EsU
(LR)T−1

(
T−1

)H
U(LR)H + INr

)−1
=
((

THT
)−1

U(LR)H
)(

U(LR)
(
THT

)−1
U(LR)H +

1

Es

INr

)−1
(A.8)

Viết lại công thức (A.8) dưới dạng

W =
((

THT
)−1

U(LR)H
)(

(EsINr)
−1

+ U(LR)
(
THT

)−1
U(LR)H

)−1
,

(A.9)

sau đó áp dụng luật biến đổi A−1X(R−1 +YA−1X)−1 = (A+XRY)−1XR

[72, 73] ta có:

W =
((

THT
)

+ U(LR)H (EsINr) U(LR)
)−1

U(LR)H (EsINr)

=

(
1

Es

(
THT

)
+ U(LR)HINrU

(LR)

)−1
U(LR)HINr (A.10)

hay

W =

(
U(LR)HU(LR) +

1

Es

THT

)−1
U(LR)H . (A.11)
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Phụ lục B: Thuật toán rút gọn dàn ELR

Mục tiêu của thuật toán ELR là tìm ma trận đơn T để các phần tử thuộc

đường chéo chính của ma trận hiệp phương sai lỗi của bộ tách ZF truyền

thống, Φ = (UHU)
−1
, được tối thiểu hóa. Để làm được như vậy, thuật toán

ELR bắt đầu với việc gán T = IN và định nghĩa T
′
= (T−1)

H
. Sau đó, quá

trình tối thiểu hóa được lặp lại cho đến khi phần tử giá trị lớn nhất hoặc toàn

bộ các phần tử thuộc đường chéo chính của Φ được tối giản. Tại mỗi vòng

lặp, thuật toán tìm ra một cặp chỉ số (i, j) và cập nhật T
′
theo luật sau:

T
′
(:, j) = T

′
(:, j) + λijT

′
(:, i) (B.1)

Khi cập nhật T
′
(:, j) như trên thì chỉ hàng thứ j và cột thứ j của Φ thay

đổi như sau:

Φ (:, j) = Φ (:, j) + λijΦ (:, i) (B.2)

Φ (j, :) = Φ (j, :) + λ∗ijΦ (i, :) (B.3)

Do đó, phần tử thứ j thuộc đường chéo chính của Φ được xác định bởi:

Φ (j, j) = Φ (j, :) Φ (:, j)

= Φ (j, j) + |λij|2 Φ (i, i) + λ∗ijΦ (i, j) + λijΦ (j, i) . (B.4)

Lưu ý rằng, Φ (j, j) và Φ (i, i) là các số thực dương và Φ (j, i) = Φ (i, j)
∗

nên Φ (j, j) trở thành:

Φ (j, j) = Φ (j, j) +
(
<{λij}2 + ={λij}2

)
Φ (i, i)

+ 2 (<{λij}<{Φ (i, j)}+ ={λij}={Φ (i, j)}) . (B.5)



123

Đặt

4ij = −
(
<{λij}2 + ={λij}2

)
Φ (i, i)

− 2 (<{λij}<{Φ (i, j)}+ ={λij}={Φ (i, j)}) (B.6)

và lưu ý rằng Φ (j, j) phải giảm sau mỗi lần cập nhật. Do đó, 4ij ≥ 0 và

phải là giá trị lớn nhất. Tới đây ta cần tìm λij sao cho 4ik ≥ 0 và là lớn

nhất bằng cách tính riêng <{λij} và ={λij} như sau:

d (4ij)

d (<{λij})
= 0 (B.7)

và

d (4ij)

d (={λij})
= 0. (B.8)

.

Giải các phương trình trên ta được:

<{λij} = −<{Φ (i, j)}
Φ (i, i)

(B.9)

={λij} = −={Φ (i, j)}
Φ (i, i)

(B.10)

Quá trình rút gọn yêu cầu <{λij} và ={λij} phải nhận các giá trị nguyên

nên cả phần thực và phần ảo của λij phải được làm tròn đến giá trị nguyên

gần nhất như sau:

λij = −
⌈

Φ (i, j)

Φ (i, i)

⌋
(B.11)

Thuật toán ELR gồm hai phiên bản đó là tối thiểu véc tơ dài nhất (SLV)

và tối thiểu cơ sở dài nhất (SLB). Trong mỗi vòng lặp của cả hai phiên bản

này thì 4ij lớn nhất được chọn để rút gọn. Cụ thể như sau:

Thuật toán SLV:

• Chọn phần tử Φ (j, j) lớn nhất
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• Chọn chỉ số i sao cho 4ij = maxi 6=j4ij

• Thuật toán kết thúc khi phần tử Φ (j, j) lớn nhất không thể rút gọn

được nữa, tức là 4ij = 0, ∀i.

Thuật toán SLB:

• Chọn phần tử Φ (j, j) lớn nhất có thể rút gọn.

• Chọn chỉ số i sao cho 4ij = maxi 6=j4ij

• Thuật toán kết thúc khi tất cả các phần tử thuộc đường chéo chính của

Φ (tức Φ (j, j)) không thể rút gọn được nữa, tức là 4ij = 0, ∀i, j.
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Phụ lục C: Tổng kết các bộ tách tín hiệu đã đề xuất

Trên cơ sở các thuật toán tách tín hiệu mới được đề xuất, luận án đã xây

dựng tổng cộng 16 bộ tách tín hiệu hiệu quả có sự cân bằng tốt giữa phầm

chất lỗi bít cao và độ phức tạp thấp. Các bộ tách tín hiệu đề xuất trong luận

án cung cấp nhiều sự lựa chọn khác nhau tùy thuộc vào kích thước hệ thống

và yêu cầu về độ phức tạp cũng như phẩm chất tách tín hiệu. Dưới đây là

bảng tổng hợp của tất cả các bộ tách tín hiệu đề xuất trong luận án.

Bảng C1:Tổng hợp độ phức tạp, phẩm chất BER và trường hợp vận dụng của các bộ tách đề xuất.

TT Bộ tách Độ phức tạp Phẩm chất BER khuyến cáo sử dụng

01 BLAST-GD

Thấp hơn BLAST tại Kém hơn BLAST Hệ thống kích

la = dN/2e nhưng khoảng 1.2 dB thước nhỏ và TB với

vẫn rất cao
(
O
(
N4
))

khi la = dN/2e β < 1, la = dN/2e

02 BLAST-IGD

Thấp hơn BLAST tại Tốt hơn BLAST Hệ thống kích

la = dN/2e nhưng khoảng 1.4 dB thước nhỏ và TB với
vẫn rất cao

(
O
(
N4
))

khi la = dN/2e β < 1, la = dN/2e

03 ZF-GD

Thấp
(
O
(
N3
))

và Tốt hơn ZF Hệ thống

thấp hơn MMSE khoảng 0.9 dB kích thước lớn với

khi la = dN/2e khi la = dN/2e β < 1, la = dN/2e

04 MMSE-GD

Thấp
(
O
(
N3
))

và Tương đương Hệ thống

thấp hơn MMSE với phẩm chất kích thước lớn với

khi la = dN/2e của MMSE β < 1, la = dN/2e

05 ZF-IGD

Thấp
(
O
(
N3
))

và Tốt hơn Hệ thống

xấp xỉ với MMSE bộ tách MMSE kích thước lớn với

khi la = dN/2e khoảng 1.2 dB, ∀la β < 1, la = dN/2e

06 MMSE-IGD

Thấp
(
O
(
N3
))

và Tốt hơn Hệ thống

xấp xỉ với MMSE bộ tách MMSE kích thước lớn với

khi la = dN/2e khoảng 2 dB, ∀la β < 1, la = dN/2e

07 ZF-GGDex
Thấp

(
O
(
N3
))
, tăng Tốt hơn MMSE Hệ thống

theo số hệ thống con khoảng 2.2, 6.4 và kích thước lớn với

thấp nhất khi L = 2 6.2 dB khi L = 2, 4, 8. L ≤ 4 và β cao.
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TT Bộ tách Độ phức tạp Phẩm chất BER khuyến cáo sd

08 SQRD-GGDex

Tốt hơn MMSE Hệ thống kích

Xấp xỉ ZF-GGDex khoảng 16 dB thước lớn với

khi L = 2. L = 2 và β cao.

09

ZF-Presorted Xấp xỉ ZF-GGDex Tốt hơn MMSE Hệ thống kích

GGDex khoảng 15, 18 và thước lớn với

19 dB khi L = 2, 4, 8. L ≤ 4 và β cao.

10

SQRD-Presorted Xấp xỉ ZF-GGDex Tương đương BLAST Hệ thống kích

GGDex với mọi giá trị của L. thước lớn với

L = 2 và β cao.

11 ZF-PGD

Thấp
(
O
(
N3
))

nhưng Tương đương với Hệ thống kích

cao hơn MMSE và phẩm chất BER của thước lớn β = 1,

ZF-GGDex (L = 2) ZF-GGDex (L = 2) yêu cầu trễ nhỏ

12 QRD-PGD

Thấp
(
O
(
N3
))

Tốt hơn MMSE Hệ thống kích

nhưng cao hơn khoảng 8 dB tại thước lớn β = 1,

các bộ tách MMSE và BER=10−4 yêu cầu trễ nhỏ

ZF-GGDex (L = 2)

13

Thấp
(
O
(
N3
))
nhưng Tương đương với Hệ thống

SQRD-PGD vẫn cao hơn MMSE, phẩm chất BER của kích thước lớn

ZF-GGDex (L = 2) SQRD-GGDex (L = 2) β = 1 và yêu

cầu trễ nhỏ

14

Tốt hơn MMSE-SLV và

Thấp
(
O
(
N3
))
, ZF-GGDex. Với L = 2, 4, Hệ thống

MMSE-GGD- tăng khi L tăng. Thấp tốt hơn MMSE khoảng kích thước lớn

SLV hơn MMSE-SLV và 13.2, 13.9 dB khi β = 1 với β ≥ 0.75

ZF-GGDex (L = 4) khi 4.1, 5.9 dB khi β = 0.75 và L ≤ 4

số tầng tách sóng L ≤ 4. 1.2, 1.6 dB khi β = 0.375

15 ZF-PGD-SLB

Tương đương MMSE-
Thấp

(
O
(
N3
))

nhưng GGD-SLV (L = 2) và tốt Hệ thống

cao hơn các bộ tách hơn MMSE hơn 9 dB kích thước lớn

ZF-PGD, QRD-PGD và khi β = 1; Kém hơn β > 0.3 và

ZF-GGDex (L = 2) MMSE- GGD-SLV yêu cầu trễ nhỏ

(L = 2) khi β < 1.

16 QRD-PGD-SLB

Tương đương MMSE-
GGD-SLV (L = 2) và tốt Hệ thống

Tương đương với hơn MMSE hơn 10 dB kích thước lớn

ZF-PGD-SLB khi β = 1; Kém hơn β > 0.3 và

MMSE- GGD-SLV yêu cầu trễ nhỏ

(L = 2) khi β < 1.
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Phụ lục D: Chứng minh l = dK/2e là giá trị tối ưu để các bộ tách

tín hiệu đề xuất có độ phức tạp thấp nhất

Trong Hình 2.1 tồn tại các giá trị tối ưu chính là các điểm mà độ phức tạp

của các bộ tách tín hiệu là thấp nhất. Các giá trị tối ưu này có thể được xác

định rõ ràng bởi biến đổi toán học qua 02 bước sau:

- Bước 1: Lấy đạo hàm hàm phức tạp của mỗi bộ tách tín hiệu trong

Bảng 2.4 theo la.

- Bước 2: Đặt đạo hàm tìm được ở bước 1 bằng 0, sau đó giải phương

trình để tìm được giá trị ứng với độ phức tạp của bộ tách tín hiệu là thấp

nhất.

Xét bộ tách tín hiệu ZF-GD với độ phức tạp xác định trong Bảng 2.4 được

viết lại dưới dạng sau:

fZF−PGD = 8l3a + 16l2aNr − 2l2a − 2laNr + 8laN
2
r + 8N 2

r (N − la) + 6N 2
r −Nr

+ 12Nr (N − la) + (N − la)3 + 16 (N − la)2Nr − 2 (N − la)2 − 2 (N − la)

(D.1)

- Bước 1: Lấy đạo hàm của fZF−PGD theo la ta có:

dfZF−PGD (la)

dla
= 24l2a + 32laNr − 4la − 2Nr + 8N 2

r − 8N 2
r − 24Nr

− 24 (N − la)2 − 32 (N − la)Nr + 4 (N − la) + 2 (D.2)

hay

dfZF−PGD (la)

dla
= 112laNr − 8la− 26Nr − 24N 2− 32NNr + 4N + 2 (D.3)
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- Bước 2: Đặt
dfZF−PGD(la)

dla
= 0 ta được:

112laNr − 8la − 26Nr − 24N 2 − 32NNr + 4N + 2 = 0 (D.4)

Suy ra

la =
26Nr + 24N 2 + 32NNr − 4N − 2

112N − 8
(D.5)

Khi Nr ≈ N thì phương trình (D.5) trở thành:

la ≈
56N 2 + 22N − 2

112N − 8
(D.6)

Lưu ý rằng, trong hệ thống Massive MIMO số ăng ten thu/phát là rất

lớn (hàng trăm, thậm chí hàng ngàn ăng ten) nên 56N 2 � 22N − 2 và

112N � 8. Do vậy, ta có thể bỏ qua thành phần 22N−2 ở tử số và 8 ở mẫu

số của công thức (D.6). Thêm vào đó chỉ nhận các giá trị nguyên dương nên

từ công thức (D.6) ta có:

la ≈
⌈
N

2

⌉
⇐⇒ l ≈

⌈
K

2

⌉
(D.7)

Bằng cách thực hiện tương tự hai bước trên cho tất cả các bộ tách tín hiệu

được đề xuất ta tìm được giá trị tối ưu của là l ≈
⌈
K
2

⌉
.
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