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MÐ ��U

Vîi sü ph¡t triºn khæng ngøng cõa ng nh �i»n tû truy·n thæng trong

nhúng n«m qua, còng vîi nhúng nhu c¦u v· dàch vö ng y c ng �a d¤ng cõa

con ng÷íi, �ang l  nhúng �ëng lüc ph¡t triºn m¤nh m³ trong l¾nh vüc thæng

tin di �ëng. C¡c nhu c¦u v· li¶n l¤c, cæng vi»c công nh÷ gi£i tr½ cõa con ng÷íi

ng y c ng câ nhúng �ái häi kh­t khe hìn v· ch§t l÷ñng, t½nh ên �ành v  sü

linh ho¤t �º tèi �a hâa tr£i nghi»m cõa ng÷íi dòng. B¶n c¤nh �â, nhu c¦u

v· phê t¦n l  r§t lîn. Tuy nhi¶n, y¸u tè �º mð rëng phê t¦n l¤i r§t h¤n ch¸

v  câ chi ph½ cao. �º �¡p ùng y¶u c¦u �â, c¡c nh  nghi¶n cùu, thi¸t k¸ vi¹n

thæng ph£i t¼m ra c¡c gi£i ph¡p kÿ thuªt �º x¥y düng c¡c m¤ng vi¹n thæng

khæng d¥y câ tèc �ë truy·n t£i dú li»u cao hìn, ch§t l÷ñng dàch vö tèt hìn

v  dung l÷ñng h» thèng m¤ng ph£i lîn. Mët trong nhúng gi£i ph¡p �º n¥ng

cao hi»u qu£ sû döng t i nguy¶n t¦n sè l  cæng ngh» truy·n thæng væ tuy¸n

sû döng �a «ng-ten, hay cán gåi l  h» thèng �a �¦u v o, �a �¦u ra (MIMO:

Multiple Input Multiple Output) [2], [3]. Kÿ thuªt n y cho ph²p khai th¡c

t«ng ½ch ph¥n tªp �º l m t«ng �ë tin cªy truy·n tin v  t«ng ½ch gh²p k¶nh

�º gia t«ng dung l÷ñng cõa h» thèng thæng tin.

Kÿ thuªt MIMO �¢ �÷ñc nghi¶n cùu rëng r¢i trong hai thªp k� qua v 

�÷ñc ¡p döng cho nhi·u chu©n khæng d¥y, kÿ thuªt n y cho ph²p c£i thi»n

�¡ng kº v· dung l÷ñng v  �ë tin cªy cõa h» thèng. Nhúng nghi¶n cùu ban �¦u

tªp trung v o c¡c mæ h¼nh MIMO �iºm - �iºm (Point - to - Point MIMO),

1
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trong �â c¡c m¡y ph¡t v  m¡y thu �÷ñc trang bà �a «ng-ten [2], [3]. Tø c¡c

k¸t qu£ nghi¶n cùu tr¶n mæ h¼nh �ìn gi£n MIMO �iºm - �iºm, c¡c nghi¶n

cùu ti¸p theo tªp trung v o mæ h¼nh thüc t¸ MIMO �a ng÷íi dòng (MU-

MIMO: Multiuser Multiple Input Multiple Output). Hìn núa, do �°c t½nh

ph¥n tªp �a ng÷íi dòng, hi»u su§t cõa h» thèng MU-MIMO ½t nh¤y c£m

vîi mæi tr÷íng truy·n thæng hìn so vîi h» thèng MIMO �iºm - �iºm. K¸t

qu£ l  mæ h¼nh MU-MIMO trð th nh mët ph¦n cõa c¡c chu©n nh÷ 802.11

(WiFi: Wireless Fidelity), 802.16 (WiMAX: Worldwide Interoperability for

Microwave Access), LTE (Long Term Evolution) v  �ang �÷ñc triºn khai

tr¶n kh­p th¸ giîi [2]. Tuy nhi¶n trong h¦u h¸t c¡c h» thèng MIMO �ang

triºn khai, c¡c tr¤m gèc (BS: Base Station) th÷íng ch¿ trang bà mët sè ½t

«ng-ten (th÷íng ½t hìn 10 [2]), v¼ vªy hi»u su§t sû döng phê t¦n v  dung

l÷ñng h» thèng ch÷a thüc sü �¡p ùng �÷ñc nhu c¦u ng y c ng cao cõa ng÷íi

dòng.

�º gi£i quy¸t v§n �· n y, mët h» thèng mîi �¢ �÷ñc �· xu§t, �÷ñc gåi l 

h» thèng Massive MIMO [3] - [6]. Massive MIMO l  cæng ngh» sû döng m£ng

«ng-ten, vîi sè l÷ñng c¡c ph¦n tû tr¶n m£ng câ thº l¶n tîi h ng tr«m, nh¬m

möc ti¶u t«ng dung l÷ñng truy·n d¨n v  c£i thi»n �ë t«ng ½ch cõa «ng-ten

l¶n r§t nhi·u l¦n. Massive MIMO mð rëng kh¡i ni»m MU-MIMO b¬ng c¡ch

gia t«ng �¡ng kº sè l÷ñng «ng-ten �÷ñc triºn khai t¤i tr¤m gèc BS �º t«ng sè

l÷ñng ng÷íi dòng �÷ñc phöc vö �çng thíi tr¶n còng mët nguçn t i nguy¶n

t¦n sè. So vîi c¡c h» thèng MIMO truy·n thèng, h» thèng Massive MIMO

cho ph²p t«ng hi»u su§t sû döng phê câ thº l¶n �¸n 10 l¦n, thæng qua vi»c sû

döng h ng tr«m «ng-ten �º phöc vö cho h ng chöc ng÷íi dòng ð tèc �ë cao

[11]. B¶n c¤nh �â, h» thèng Massive MIMO cho ph²p c£i thi»n �¡ng kº dung
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l÷ñng k¶nh truy·n công nh÷ t� l» léi b½t (BER: Bit Error Rate) h» thèng [3].

Massive MIMO l  mët kÿ thuªt �¦y triºn vång cho c¡c h» thèng thæng tin væ

tuy¸n th¸ h» k¸ ti¸p (5G: Fifth Generation Cellular Network) [3], [12], [11].

Tuy nhi¶n, vi»c triºn khai sè l÷ñng r§t lîn c¡c «ng-ten thu/ph¡t t¤i méi

BS d¨n tîi sè chuéi cao t¦n væ tuy¸n (RFC: Radio Frequency chains) t¤i BS

t«ng l¶n, v§n �· �çng bë giúa c¡c «ng-ten ph¡t trð n¶n phùc t¤p hìn.... B¶n

c¤nh �â, c¡c thi¸t bà ph½a tr÷îc giao di»n væ tuy¸n r§t phùc t¤p, cçng k·nh

v  �­t ti·n v  t� l» vîi sè l÷ñng «ng-ten �÷ñc sû döng. B¬ng c¡ch sû döng

c¡c kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t s³ l m gi£m chi ph½ l­p �°t v  �ë phùc

t¤p m  v¨n câ thº �¤t ph©m ch§t BER cao. Thay v¼ t½n hi»u �÷ñc truy·n

�i tr¶n t§t c£ c¡c «ng-ten ph¡t, ch¿ nhúng «ng-ten n o tèt nh§t s³ �÷ñc lüa

chån �º truy·n t½n hi»u. Kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t �¢ �÷ñc nghi¶n cùu

rëng r¢i trong nhi·u thªp k� qua, trong �â c¡c �· xu§t trong [53] v  [54] l 

nhúng cæng tr¼nh �°t n·n mâng cho h÷îng nghi¶n cùu n y tr¶n c¡c h» thèng

MIMO. Theo �â, trong [53], Heath còng c¡c cëng sü �· xu§t thuªt to¡n lüa

chån «ng ten ph¡t b¬ng c¡ch ph¥n t½ch t� sè cæng su§t t½n hi»u tr¶n t¤p ¥m

(SNR: Signal to Noise Ratio) tr¶n tøng «ng-ten ph¡t trong sü k¸t hñp vîi

c¡c bë t¡ch sâng tuy¸n t½nh. �º gi£m �ë phùc t¤p t½nh to¡n, trong [54], t¡c

gi£ �· xu§t thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t cho h» thèng MIMO düa tr¶n

t½nh t«ng ½ch k¶nh b¬ng ph²p t½nh norm c¡c cët ma trªn k¶nh truy·n.

Tø nhúng nghi¶n cùu tr¶n h» thèng MIMO, kÿ thuªt lüa chån «ng-ten

ph¡t ti¸p töc �÷ñc nghi¶n cùu ph¡t triºn tr¶n c¡c h» thèng �a ng÷íi dòng

(MU-MIMO v  Massive MIMO). Trong [49], c¡c t¡c gi£ �· xu§t thuªt to¡n

lüa chån «ng-ten ph¡t cho h» thèng MU-MIMO b¬ng c¡ch ph¥n t½ch tham

sè sai sè b¼nh ph÷ìng trung b¼nh (MSE: Mean square error) t÷ìng ùng vîi
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c¡c bë ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh. Vîi �· xu§t n y, nhúng «ng-ten �£m b£o �i·u

ki»n MSE nhä nh§t s³ l  nhúng «ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån. Trong t i li»u

tham kh£o [45], Bing Fang v  c¡c cëng sü �· xu§t ph÷ìng ph¡p lüa chån

«ng-ten ph¡t cho h» thèng Massive MIMO song cæng ph¥n chia theo thíi

gian (TDD: Time Division Duplexing) b¬ng c¡ch cüc �¤i hâa h» sè �ành thùc

(determinant modulus) ma trªn k¶nh truy·n. C¡c «ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån

b¬ng ph²p l°p ho¡n và thíi gian thüc tr¶n cì sð ph¥n t½ch dung l÷ñng k¶nh.

Tuy nhi¶n vi»c ¡p döng �· xu§t trong [49] v o thüc t¸ h» thèng Massive

MIMO công nh÷ �· xu§t trong [45] �ang l  mët th¡ch thùc. Bði l³, c¡c thuªt

to¡n n y �·u lüa chån l¦n l÷ñt tøng «ng-ten qua méi b÷îc lüa chån. �i·u

n y d¨n tîi �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa c¡c �· xu§t l  r§t lîn v  m§t nhi·u

thíi gian khi sè l÷ñng «ng-ten ph¡t t¤i méi BS t«ng l¶n h ng tr«m «ng-ten,

trong khi thíi gian tr¹ d nh cho vi»c xû lþ t½n hi»u trong Massive MIMO l 

r§t nhä. Do �â, nhúng nghi¶n cùu, �· xu§t c¡c kÿ thuªt lüa chån «ng-ten

ph¡t câ �ë phùc t¤p th§p cho h» thèng Massive MIMO l  c¦n thi¸t v  câ þ

ngh¾a.

Khâ kh«n ch½nh trong truy·n dú li»u tø c¡c tr¤m gèc tîi c¡c thi¸t bà �¦u

cuèi l  qu¡ tr¼nh t¡ch nhúng t½n hi»u cõa nhi·u ng÷íi dòng �¢ bà trën l¨n ð

ph½a m¡y thu, �º méi ng÷íi dòng lóc n y ch¿ nhªn �÷ñc ph¦n t½n hi»u mong

muèn, th nh ph¦n xuy¶n nhi¹u tø nhúng ng÷íi dòng l¥n cªn c¦n �÷ñc lo¤i bä

[9]. Mët trong nhúng ph÷ìng ph¡p th÷íng �÷ñc sû döng l  kÿ thuªt ti·n m¢

hâa (Precoding). Trong ph÷ìng ph¡p n y, t½n hi»u cõa c¡c ng÷íi dòng kh¡c

nhau �÷ñc m¢ hâa v  xû lþ tr÷îc khi truy·n. Trong h» thèng Massive MIMO,

vi»c trang bà sè l÷ñng lîn c¡c «ng-ten t¤i c¡c BS v  sè l÷ñng lîn ng÷íi dòng

�÷ñc phöc vö �çng thíi l m cho v²c-tì t½n hi»u thu, ph¡t v  ma trªn k¶nh
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truy·n câ k½ch th÷îc lîn hìn r§t nhi·u so vîi h» thèng MU-MIMO. �i·u n y

�çng ngh¾a vîi qu¡ tr¼nh xû lþ t½n hi»u ph¡t v  t½n hi»u thu trong h» thèng

Massive MIMO trð n¶n phùc t¤p hìn. C¡c qu¡ tr¼nh xû lþ phùc t¤p n y �÷ñc

÷u ti¶n thüc hi»n t¤i ph½a BS trong Massive MIMO [3], [12].

Khi sè l÷ñng «ng-ten t¤i ph½a BS lîn hìn r§t nhi·u sè l÷ñng ng÷íi dòng, c¡c

bë ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh nh÷ c÷ïng bùc b¬ng khæng (ZF: Zero Forcing), sai

sè b¼nh ph÷ìng trung b¼nh cüc tiºu (MMSE: Minimum Mean Square Error)

�· xu§t trong [7], [8], [9] �÷ñc xem nh÷ l  nhúng gi£i ph¡p cªn tèi ÷u. B¶n

c¤nh �â, c¡c thuªt to¡n ti·n m¢ hâa phi tuy¸n nh÷ m¢ hâa gi§y b©n (DPC:

Dirty Paper Coding) �· xu§t trong [10] v  ti·n m¢ hâa Tomlinson Harashima

(THP: Tomlinson Harashima Precoding) �· xu§t trong [9] cho t� l» léi b½t

BER tèt hìn c¡c thuªt to¡n ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh. Tuy nhi¶n �ë phùc t¤p

cõa c¡c thuªt to¡n phi tuy¸n n y l  r§t lîn khi sè l÷ñng «ng-ten t¤i BS v  sè

l÷ñng ng÷íi dòng t«ng l¶n. V¼ vªy, vi»c ¡p döng c¡c thuªt to¡n ti·n m¢ hâa phi

tuy¸n v o h» thèng Massive MIMO �ang l  mët th¡ch thùc. B¶n c¤nh �â, �º

lo¤i bä nhi¹u tø nhúng ng÷íi dòng l¥n cªn v  c£i thi»n dung l÷ñng h» thèng,

thuªt to¡n ch²o hâa khèi (BD: Block Diagonalization) �· xu§t trong [18] �÷ñc

¡p döng. Tuy nhi¶n �ë phùc t¤p cõa thuªt to¡n BD l  khæng phò hñp cho

h» thèng Massive MIMO do ph£i thüc hi»n r§t nhi·u ph²p to¡n ph¥n t¡ch

gi¡ trà �ìn nh§t (SVD: Singular Value Decomposition) ma trªn k¶nh truy·n.

Trong bèi c£nh n y, tçn t¤i c¡c �· xu§t kh¡c nhau �º gi£m �ë phùc t¤p

cõa thuªt to¡n BD nh÷ thuªt to¡n ph¥n t¡ch QR tr¶n cì sð ch²o hâa khèi

(QR-BD: QR decomposition based on Block Diagonalization) v  thuªt to¡n

ch²o hâa khèi gi£ �£o (PINV-BD: Pseudo Inverse Block Diagonalization) �·

xu§t trong [15] v  [17] t÷ìng ùng. Vi»c thi¸t k¸ c¡c bë ti·n m¢ hâa câ �ë
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phùc t¤p th§p cho �÷íng xuèng h» thèng Massive MIMO �ang l  mët h÷îng

nghi¶n cùu thu hót �÷ñc nhi·u sü quan t¥m cõa c¡c nh  khoa håc.

H» thèng Massive MIMO l  mët b÷îc �ët ph¡ hi»n nay, hùa hµn l  mët

kÿ thuªt �¦y ti·m n«ng, ph¡t huy h¸t kh£ n«ng cõa cæng ngh» truy·n d¨n

MIMO. Vîi nhúng lþ do tr¶n Massive MIMO �ang l  mët h÷îng nghi¶n cùu

mîi cho r§t nhi·u c¡c håc gi£ trong v  ngo i n÷îc. �¢ câ nhi·u cæng tr¼nh

nghi¶n cùu li¶n quan �¸n kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t v  kÿ thuªt ti·n

m¢ hâa trong c¡c h» thèng Massive MIMO �÷ñc cæng bè. Tuy nhi¶n cán r§t

nhi·u v§n �· v· lþ thuy¸t c¦n ti¸p töc nghi¶n cùu v  gi£i quy¸t. Ch½nh v¼ vªy,

nghi¶n cùu sinh �¢ lüa chån v  thüc hi»n �· t i �Nghi¶n cùu kÿ thuªt lüa

chån «ng-ten ph¡t v  ti·n m¢ hâa cho h» thèng Massive MIMO�

mang t½nh c§p thi¸t, câ þ ngh¾a khoa håc cao v  phò hñp vîi xu th¸ thíi �¤i.

�· t i tªp trung v o hai h÷îng nghi¶n cùu ch½nh �â l  �· xu§t c¡c kÿ thuªt

lüa chån «ng-ten ph¡t v  kÿ thuªt ti·n m¢ hâa cho �÷íng xuèng trong h»

thèng Massive MIMO. Nhúng k¸t qu£ �¤t �÷ñc cõa luªn ¡n s³ gâp ph¦n x¥y

düng vúng ch­c cì sð lþ thuy¸t v· xû lþ t½n hi»u trong Massive MIMO, gâp

ph¦n �÷a h» thèng v o ùng döng trong thüc t¸.

Möc ti¶u nghi¶n cùu

Luªn ¡n gçm ba möc ti¶u nghi¶n cùu:

1. Nghi¶n cùu nhúng v§n �· cì b£n v· �°c �iºm, ÷u �iºm, nh÷ñc �iºm,

nguy¶n lþ ho¤t �ëng cõa h» thèng Massive MIMO.

2. Nghi¶n cùu �· xu§t thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t câ �ë phùc t¤p

th§p cho �÷íng xuèng h» thèng Massive MIMO.

3. Nghi¶n cùu �· xu§t c¡c thuªt to¡n ti·n m¢ hâa câ �ë phùc t¤p th§p,
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ph©m ch§t BER cao trong sü k¸t hñp giúa c¡c thuªt to¡n ti·n m¢ hâa

tuy¸n t½nh vîi c¡c kÿ thuªt rót gån gi n (LR: Lattice reduction) v  kÿ

thuªt ph¥n t½ch th nh ph¦n ch½nh (PCA: Principal component analysis)

cho h» thèng Massive MIMO.

�èi t÷ñng nghi¶n cùu

� C¡c kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t trong c¡c h» thèng MIMO, MU-

MIMO, Massive MIMO.

� C¡c kÿ thuªt ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh.

� C¡c kÿ thuªt rót gån gi n LR.

� Kÿ thuªt ph¥n t½ch th nh ph¦n ch½nh PCA.

Ph¤m vi nghi¶n cùu

H» thèng Massive MIMO song cæng ph¥n chia theo thíi gian.

Ph÷ìng ph¡p nghi¶n cùu

K¸t hñp gi£i t½ch vîi mæ phäng Monter-Carlo tr¶n Matlab:

� Ph÷ìng ph¡p gi£i t½ch �÷ñc sû döng �º thi¸t lªp c¡c biºu thùc to¡n håc

xªy düng thuªt to¡n, t½nh to¡n �ë phùc t¤p.

� Mæ phäng Monter-Carlo �÷ñc ¡p döng �º mæ phäng l¤i c¡c cæng tr¼nh

m  luªn ¡n câ tham chi¸u công nh÷ c¡c �· xu§t �º kiºm chùng, ph¥n

t½ch lþ thuy¸t, so s¡nh v  �¡nh gi¡ ch§t l÷ñng h» thèng.

�âng gâp cõa luªn ¡n

Mët sè �âng gâp ch½nh cõa luªn ¡n câ thº �÷ñc tâm t­t nh÷ sau:
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1. Tr¶n cì sð thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t tèi ÷u trong [9], nghi¶n cùu

sinh �· xu§t c¡c thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t theo nhâm, �ë phùc

t¤p th§p düa tr¶n cì sð ph¥n t½ch dung l÷ñng k¶nh truy·n cho h» thèng

Massive MIMO, trong �i·u ki»n thæng tin tr¤ng th¡i k¶nh truy·n (CSI:

Channel State Information) t¤i BS l  ho n h£o. Dung l÷ñng k¶nh truy·n

cõa méi nhâm «ng-ten �÷ñc lüa chån �÷ñc t½nh b¬ng ph²p ph¥n t¡ch

SVD v  ph²p t½nh �ành thùc ma trªn k¶nh truy·n. Nhúng nhâm «ng-ten

câ �âng gâp nhi·u nh§t v o têng dung l÷ñng k¶nh truy·n l  nhúng nhâm

«ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån.

2. �· xu§t c¡c thuªt to¡n ti·n m¢ hâa theo nhâm LR-LGP v  ZF-GP-LR

tr¶n cì sð c¡c bë ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh k¸t hñp vîi kÿ thuªt tèi thiºu

v²c-tì d i nh§t rót gån gi n tr¶n cì sð ph¦n tû (ELR-SLV: Element-based

lattice reduction shortest longest vector [56]) v  kÿ thuªt tèi thiºu cì sð

d i nh§t rót gån gi n tr¶n cì sð ph¦n tû (ELR-SLB: Element-based lattice

reduction shortest longest basis [56]), ho¤t �ëng trong c¡c �i·u ki»n k¶nh

truy·n ho n h£o v  k¶nh truy·n câ t÷ìng quan. K¸t qu£ mæ phäng cho

th§y r¬ng �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa c¡c bë ti·n m¢ hâa �· xu§t th§p

hìn �¡ng kº, trong khi ph©m ch§t BER cõa �· xu§t l  g¦n ti»m cªn vîi

�· xu§t trong [16] khi sè l÷ñng nhâm t«ng l¶n. B¶n c¤nh �â, trong vòng

SNR cao, bë ti·n m¢ hâa �· xu§t ZF-GP-LR cho ph©m ch§t BER tèt

hìn so vîi �· xu§t trong [16]. K¸t qu£ mæ phäng công cho th§y r¬ng,

k¶nh truy·n t÷ìng quan câ £nh h÷ðng x§u �¸n ph©m ch§t BER cõa h»

thèng �èi vîi t§t c£ c¡c bë ti·n m¢ hâa �÷ñc ¡p döng.

3. Tr¶n cì sð kÿ thuªt ph¥n t½ch th nh ph¦n ch½nh PCA, �· xu§t bë ti·n
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m¢ hâa câ �ë phùc t¤p th§p trong �i·u ki»n k¶nh truy·n tø BS �¸n t§t c£

ng÷íi dòng l  khæng ho n h£o. K¸t qu£ mæ phäng cho th§y r¬ng ph©m

ch§t BER cõa h» thèng khi sû döng t§t c£ c¡c bë ti·n m¢ hâa �·u phö

thuëc v o sai sè ÷îc l÷ñng k¶nh truy·n. B¶n c¤nh �â, thuªt to¡n �· xu§t

cho ph©m ch§t BER t÷ìng �÷ìng, trong khi �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa

thuªt to¡n �· xu§t th§p hìn so vîi c¡c �· xu§t trong [16] v  [21].

Bè cöc luªn ¡n

Luªn ¡n �÷ñc tê chùc theo 3 ch÷ìng, bè cöc cö thº nh÷ sau.

� Ch÷ìng 1: TÊNG QUAN V� H� THÈNG MASSIVE MIMO.

Nëi dung trong Ch÷ìng 1, Luªn ¡n tr¼nh b y nhúng v§n �· têng quan

v· h» thèng Massive MIMO. Bèi c£nh nghi¶n cùu li¶n quan �¸n c¡c kÿ

thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t v  kÿ thuªt ti·n m¢ hâa công �÷ñc tr¼nh

b y trong ch÷ìng n y. Tr¶n cì sð nhúng v§n �· cán tçn t¤i cõa c¡c cæng

tr¼nh �¢ cæng bè �º x¡c �ành b i to¡n Luªn ¡n c¦n gi£i quy¸t. Nhúng

nëi dung trong Ch÷ìng 1 l  cì sð cho c¡c nghi¶n cùu, �· xu§t trong c¡c

ch÷ìng ti¸p theo.

� Ch÷ìng 2: K�T HÑP Kß THU�T LÜA CHÅN �NG-TEN PH�T V�

Kß THU�T TI�N M� HÂA THEO NHÂM CHO H� THÈNG MAS-

SIVE MIMO TRONG �I�U KI�N K�NH TRUY�N HO�N H�O.

Trong ch÷ìng n y, Luªn ¡n tr¼nh b y �· xu§t c¡c kÿ thuªt lüa chån

«ng-ten ph¡t theo nhâm tr¶n cì sð ph²p ph¥n t¡ch SVD v  ph²p t½nh

�ành thùc ma trªn cho h» thèng Massive MIMO. B¶n c¤nh �â, bë ti·n

m¢ hâa theo nhâm �÷ñc thi¸t k¸ tr¶n cì sð c¡c bë ti·n m¢ hâa tuy¸n
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t½nh k¸t hñp vîi thuªt to¡n rót gån gi n ELR-SLV công �÷ñc tr¼nh b y

trong Ch÷ìng 2.

� Ch÷ìng 3: Kß THU�T TI�N M� HÂA CHO H� THÈNG MASSIVE

MIMO TRONG �I�U KI�N K�NH TRUY�N CÂ T×ÌNG QUAN V�

K�NH TRUY�N KHÆNG HO�N H�O.

Trong Ch÷ìng 3, tr¼nh b y �· xu§t bë ti·n m¢ hâa theo nhâm câ sü k¸t

hñp giúa c¡c kÿ thuªt ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh v  kÿ thuªt rót gån gi n

ELR-SLB trong �i·u ki»n k¶nh truy·n câ t½nh t÷ìng quan theo h m mô

giúa c¡c «ng-ten thu/ph¡t. �çng thíi, bë ti·n m¢ hâa �· xu§t tr¶n cì

sð sü hé trñ cõa kÿ thuªt PCA trong �i·u ki»n k¶nh truy·n khæng ho n

h£o công �÷ñc tr¼nh b y trong ch÷ìng n y.



Ch÷ìng 1

TÊNG QUAN V� H� THÈNG MASSIVE MIMO

1.1. Qu¡ tr¼nh chuyºn ti¸p tø MIMO �¸n h» thèng Massive
MIMO

Trong nhúng n«m qua, th¸ giîi �ang chùng ki¸n sü ta t«ng khæng ngøng

v· sè l÷ñng c¡c thi¸t bà �¦u cuèi di �ëng. Theo b¡o c¡o cõa Ericsson [1],

thu¶ bao sû döng �i»n tho¤i thæng minh tr¶n to n c¦u v o kho£ng 3.4 t� v o

n«m 2015, v  dü ki¸n t«ng l¶n 6.1 t� v o n«m 2021; l÷u l÷ñng data tr¶n méi

�i»n tho¤i thæng minh công t«ng tø 1.4 GB/th¡ng/thi¸t bà n«m 2015 �¸n

kho£ng 8.5 GB/th¡ng/thi¸t bà v o n«m 2020 . Trong khi �â t i nguy¶n væ

tuy¸n cho thæng tin di �ëng l  húu h¤n. M°t kh¡c v§n �· mð rëng phê t¦n

l¤i r§t h¤n ch¸ v  câ chi ph½ cao. Mët trong nhúng gi£i ph¡p �º n¥ng cao hi»u

qu£ sû döng t i nguy¶n t¦n sè l  cæng ngh» truy·n thæng væ tuy¸n sû döng

�a «ng-ten MIMO [2], [3].

B¶n c¤nh �â, nhu c¦u ng y c ng cao cõa ng÷íi sû döng �ái häi c¡c h»

thèng khæng d¥y th¸ h» ti¸p theo ph£i câ ch§t l÷ñng tèt hìn, an to n hìn,

hi»u qu£ v· cæng su§t, �÷ñc triºn khai trong c¡c mæi tr÷íng kh¡c nhau. �çng

thíi, c¡c thi¸t bà di �ëng c¦m tay ph£i nhä gån. Hìn núa, chóng ph£i ho¤t

�ëng �¡ng tin cªy trong c¡c lo¤i mæi tr÷íng kh¡c nhau. C¡c h» thèng thæng

tin di �ëng th¸ h» 3 (3G) v  th¸ h» 4 (4G) �¢ �÷ñc chu©n ho¡ vi»c ùng döng

cæng ngh» MIMO �º t«ng tèc �ë hay �ë tin cªy khi truy·n dú li»u. Tuy nhi¶n,

c¡c ti¶u chu©n hi»n t¤i mîi ch¿ quy �ành vi»c sû döng c¡c c§u h¼nh MIMO cï

11
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nhä. �i·u n y ch÷a cho ph²p ph¡t huy h¸t nhúng ti·m n«ng m  cæng ngh»

MIMO mang tîi [2], [22].

H» thèng Massive MIMO l  mët b÷îc �ët ph¡ hi»n nay. Nâ hùa hµn l 

mët kÿ thuªt �¦y ti·m n«ng, ph¡t huy h¸t kh£ n«ng cõa cæng ngh» truy·n

d¨n MIMO. Qu¡ tr¼nh chuyºn ti¸p tø h» thèng MIMO �¸n Massive MIMO

tr£i qua c¡c giai �o¤n ph¡t triºn v  k¸ thøa nhúng ÷u �iºm tø c¡c h» thèng

MIMO �iºm - �iºm �¸n h» thèng MIMO �a ng÷íi dòng.

1.1.1. H» thèng MIMO �iºm - �iºm

H» thèng MIMO �iºm - �iºm �÷ñc quan t¥m nghi¶n cùu tø cuèi thªp ni¶n

nhúng n«m 1990 [23] - [26]. Hi»n nay �¢ trð th nh chu©n trong c¡c h» thèng

thæng tin b«ng rëng, ch¯ng h¤n nh÷ chu©n LTE [27], [11].

Xem x²t mæ h¼nh h» thèng MIMO �iºm - �iºm �÷íng xuèng �÷ñc mæ t£

trong H¼nh 1.1. Trong mæ h¼nh n y, BS �÷ñc trang bà NT «ng-ten ph¡t, t¤i

méi thíi �iºm BS ch¿ phöc vö duy nh§t mët thi¸t bà �¦u cuèi. Thi¸t bà �¦u

cuèi �÷ñc trang bà K «ng-ten thu.

H¼nh 1.1: Mæ h¼nh k¶nh �÷íng xuèng h» thèng MIMO �iºm - �iºm [6].
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Theo lþ thuy¸t Shannon, hi»u qu£ sû döng phê t¦n (t½nh theo bit/s/Hz)

�÷íng xuèng cõa h» thèng MIMO �iºm - �iºm khi câ nhi¹u Gauss t¤i ph½a

thu �÷ñc mæ t£ nh÷ sau [6]:

Cdl = log2

(
IK +

ρdl
NT

HHH

)
= log2

(
IK +

ρdl
NT

HHH

)
. (1.1)

Trong �â H l  ma trªn k¶nh truy·n giúa tr¤m gèc v  thi¸t bà �¦u cuèi câ

k½ch th÷îc K × NT , ρdl l  t� sè t½n hi»u tr¶n nhi¹u (SNR: Signal to Noise

Ratio) �÷íng xuèng, t� sè n y t� l» vîi têng cæng su§t bùc x¤ v  �÷ñc chu©n

hâa theo NT v  K nh¬m �£m b£o têng cæng su§t bùc x¤ khæng phö thuëc

v o sè «ng-ten. Hi»u qu£ sû döng phê t¦n nh÷ trong cæng thùc (1.1) y¶u c¦u

ph½a thu ph£i bi¸t ma trªn k¶nh truy·n H nh÷ng khæng ph£i l  y¶u c¦u b­t

buëc �èi vîi ph½a ph¡t.

Trong mæi tr÷íng gi u t¡n x¤ nh÷ mæ h¼nh k¶nh pha �inh Rayleigh, khi

SNR �õ lîn th¼ hi»u qu£ sû döng phê t¦n cho c£ �÷íng l¶n v  �÷íng xuèng

t«ng tuy¸n t½nh theo min(NT , K) v  t«ng theo h m logarit �èi vîi SNR. V¼

vªy, v· lþ thuy¸t, vîi còng mët cæng su§t ph¡t câ thº t«ng hi»u qu£ sû döng

phê t¦n b¬ng c¡ch gia t«ng �çng thíi sè «ng-ten thu v  sè «ng-ten ph¡t. Tuy

nhi¶n, trong thüc t¸, khi sè l÷ñng «ng-ten �÷ñc sû döng t¤i BS v  thi¸t bà

�¦u cuèi t«ng l¶n th¼ h» thèng MIMO �iºm - �iºm v¨n bà giîi h¤n bði 3 y¸u

tè sau [6]:

� Thi¸t bà �¦u cuèi trð n¶n phùc t¤p hìn do y¶u c¦u c¡c chuéi cao t¦n RF

�ëc lªp tr¶n méi «ng-ten công nh÷ vi»c sû döng cæng ngh» xû lþ sè ti¶n

ti¸n �º t¡ch c¡c luçng dú li»u.
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� V· cì b£n mæi tr÷íng truy·n d¨n ph£i hé trñ min(NT , K) c¡c luçng �ëc

lªp, �i·u n y r§t khâ tçn t¤i trong �i·u ki»n c¡c m£ng «ng-ten si¶u nhä

�÷ñc sû döng ho°c giúa ph½a thu v  ph½a ph¡t tçn t¤i �÷íng trüc ti¸p

(LOS: Line-of-sight).

� C¡c �¦u cuèi ð g¦n bi¶n cõa c¡c t¸ b o th÷íng câ SNR th§p do suy hao

�÷íng truy·n v  hi»u qu£ sû döng phê t«ng chªm theo min(NT , K).

1.1.2. H» thèng MIMO �a ng÷íi dòng

Trong h» thèng MU-MIMO, méi BS câ thº phöc vö �çng thíi nhi·u ng÷íi

dòng. Xem x²t mæ h¼nh MU-MIMO �÷íng xuèng �÷ñc mæ t£ trong H¼nh

1.2, trong �â tr¤m BS �÷ñc trang bà NT «ng-ten phöc vö �çng thíi K ng÷íi

dòng. Méi ng÷íi dòng câ thº �÷ñc trang bà mët ho°c nhi·u «ng-ten thu. �º

�ìn gi£n chóng ta xem x²t mæ h¼nh MU-MIMO cì b£n, méi ng÷íi dòng �÷ñc

trang bà mët «ng-ten duy nh§t.

H¼nh 1.2: Mæ h¼nh k¶nh �÷íng xuèng h» thèng MIMO �a ng÷íi dòng [6].

Þ t÷ðng K ng÷íi dòng �çng thíi ph¡t t½n hi»u �¸n tr¤m gèc tr¶n còng

mët t¦n sè �¢ �÷ñc �· xu§t tø r§t sîm trong c¡c cæng tr¼nh [28] - [34]. Tuy
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nhi¶n, sau n y lþ thuy¸t �¦y �õ v· h» thèng mîi �÷ñc ti¸p töc nghi¶n cùu,

ph¡t triºn v  kh¡i qu¡t hâa trong c¡c cæng tr¼nh [35] - [39].

Qu¡ tr¼nh truy·n d¨n �÷íng xuèng, t¤i BS, thüc hi»n ti·n m¢ hâa tr÷îc

khi ph¡t t½n hi»u �¸n t§t c£ c¡c ng÷íi dòng. Têng dung l÷ñng k¶nh truy·n

�÷íng xuèng biºu di¹n nh÷ sau [3], [6]:

Cdl = max
{dk}

dk≥0,
∑K
k=1 dk≤1

log2

(
INT + ρdlHDHH

)
. (1.2)

Trong biºu thùc (1.2), H ∈ CK×NT l  ma trªn k¶nh truy·n giúa BS v  t§t

c£ ng÷íi dòng, ρdl l  t� sè cæng su§t t½n hi»u tr¶n nhi¹u SNR �÷íng xuèng

tr¶n méi ng÷íi dòng, D l  ma trªn �÷íng ch²o câ k½ch th÷îc K×K, vîi c¡c

ph¦n tû thuëc �÷íng ch²o thäa m¢n dk ≥ 0 v 
∑K

k=1 dk ≤ 1.

Tø biºu thùc (1.2) chóng ta công d¹ d ng th§y r¬ng, hi»u qu£ sû döng phê

cho �÷íng xuèng h» thèng MU-MIMO phö thuëc v o k¶nh truy·n. �i·u n y

câ ngh¾a r¬ng: �èi vîi �÷íng xuèng c£ tr¤m gèc v  c¡c ng÷íi dòng �·u ph£i

bi¸t CSI [6].

�º c¡c ng÷íi dòng câ �÷ñc CSI th¼ �ái häi giúa c¡c ng÷íi dòng ph£i câ sü

hñp t¡c (cooperate) vîi nhau. �¥y l  y¶u c¦u khæng thüc t¸ trong h» thèng

MU-MIMO, bði v¼ méi ng÷íi dòng �÷ñc ph¥n bè ng¨u nhi¶n trong t¸ b o v 

câ kho£ng c¡ch �àa lþ câ thº r§t xa nhau.

So s¡nh vîi h» thèng MIMO �iºm - �iºm chóng ta th§y r¬ng, dò khæng câ

sü hñp t¡c giúa c¡c ng÷íi dòng th¼ hi»u qu£ sû döng phê t¦n �÷íng xuèng

trong MU-MIMO v¨n tèt hìn MIMO �iºm - �iºm v¼ BS bi¸t �÷ñc CSI [6].

Nh÷ vªy, h» thèng MU-MIMO cho ph²p chóng ta thu �÷ñc t«ng ½ch gh²p

k¶nh theo khæng gian dò cho méi ng÷íi dòng ch¿ sû döng mët «ng-ten [40].

�¥y l  ÷u �iºm lîn nh§t cõa h» thèng MU-MIMO bði v¼ chóng ta khæng thº
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bè tr½ nhi·u «ng-ten t¤i ph½a ng÷íi dòng do sü giîi h¤n v· k½ch th÷îc v  gi¡

th nh cõa c¡c thi¸t bà �¦u cuèi. Ng÷ñc l¤i, tr¤m gèc BS l  nìi câ thº triºn

khai nhi·u «ng-ten mët c¡ch d¹ d ng. H» thèng MU-MIMO khæng ch¿ khai

th¡c t§t c£ c¡c �iºm m¤nh cõa h» thèng MIMO m  cán kh­c phöc h¦u h¸t

sü h¤n ch¸ v· k¶nh truy·n MIMO, ch¯ng h¤n nh÷ MU-MIMO ½t nh¤y c£m

hìn MIMO trong mæi tr÷íng truy·n tin câ �÷íng trüc ti¸p giúa ng÷íi dòng

v  tr¤m gèc [6]. Tuy nhi¶n, h» thèng MU-MIMO tçn t¤i hai nh÷ñc �iºm lîn

�â l :

� �º n¥ng cao hi»u qu£ sû döng phê t¦n, c£ �÷íng l¶n v  �÷íng xuèng c¦n

thüc hi»n c¡c kh¥u xû lþ t½n hi»u r§t phùc t¤p ð c£ tr¤m gèc v  ng÷íi

dòng.

� �èi vîi �÷íng xuèng trong h» thèng MU-MIMO, y¶u c¦u c£ tr¤m gèc

BS v  c¡c ng÷íi dòng ph£i câ �÷ñc CSI, do �â ph£i thüc hi»n ÷îc l÷ñng

k¶nh cho c£ �÷íng l¶n v  �÷íng xuèng. Nhúng h¤n ch¸ n y l m cho vi»c

mð rëng h» thèng theo NT ho°c K khæng thº thüc hi»n �÷ñc [6].

1.1.3. H» thèng Massive MIMO

Trong thüc t¸, h¦u h¸t c¡c h» thèng MIMO �ang triºn khai, t¤i c¡c BS

th÷íng ch¿ trang bà mët sè l÷ñng nhä «ng-ten (th÷íng ½t hìn 10 [2]). V¼ vªy,

hi»u su§t sû döng phê t¦n v  dung l÷ñng h» thèng ch÷a thüc sü �¡p ùng �÷ñc

nhu c¦u ng y c ng cao cõa ng÷íi dòng. �º gi£i quy¸t v§n �· n y, mët h»

thèng Massive MIMO [5] �¢ �÷ñc �· xu§t. Trong h» thèng Massive MIMO,

sè l÷ñng «ng-ten t¤i tr¤m gèc câ thº l¶n �¸n h ng tr«m «ng-ten phöc vö �çng

thíi cho h ng chöc (thªm ch½ h ng tr«m) ng÷íi dòng tr¶n còng mët phê t i

nguy¶n t¦n sè [2, 3, 4, 6, 11].
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Massive MIMO �· cªp �¸n vi»c triºn khai mët sè l÷ñng lîn «ng-ten t¤i c¡c

tr¤m gèc. Cæng ngh» n y c£i thi»n �¡ng kº hi»u qu£ sû döng n«ng l÷ñng v 

hi»u qu£ sû döng phê t¦n. Massive MIMO l  mët h¼nh thùc cõa MU-MIMO

khi sè l÷ñng c¡c «ng-ten t¤i c¡c BS v  sè l÷ñng ng÷íi dòng t«ng l¶n.

Xem x²t mæ h¼nh h» thèng Massive MIMO �÷ñc mæ t£ nh÷ trong H¼nh 1.3

v  H¼nh 1.4. Trong mæ h¼nh n y, méi tr¤m BS trang bà NT «ng-ten thu/ph¡t,

phöc vö �çng thíi K ng÷íi dòng, t§t c£ K ng÷íi dòng còng chia s´ nguçn

t i nguy¶n t¦n sè. �º �ìn gi£n, gi£ thi¸t méi ng÷íi dòng �÷ñc trang bà �ìn

«ng-ten.

H¼nh 1.3: Mæ h¼nh k¶nh têng qu¡t �÷íng l¶n h» thèng Massive MIMO [6]

Hi»u qu£ sû döng phê t¦n �èi vîi �÷íng l¶n trong h» thèng Massive MIMO

trong tr÷íng hñp méi ng÷íi dòng �÷ñc trang bà 01 «ng-ten �÷ñc cho bði [3]:

Csum = log2 det (IK + puNTIK) = Klog2 (1 +NTpu) . (1.3)

Trong biºu thùc (1.3), K l  �ë lñi gh²p k¶nh theo khæng gian v  NT l 

h» sè t«ng ½ch cõa m£ng. Chóng ta th§y r¬ng câ thº thu �÷ñc hi»u su§t phê
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H¼nh 1.4: Mæ h¼nh k¶nh têng qu¡t �÷íng xuèng h» thèng Massive MIMO [6]

v  hi»u su§t n«ng l÷ñng lîn khi NT v  K r§t lîn. N¸u khæng t«ng cæng su§t

ph¡t ð c¡c �¦u cuèi nh÷ng t«ng NT v  K chóng ta câ thº �çng thíi xû lþ

nhi·u thi¸t bà �¦u cuèi hìn tr¶n còng mët b«ng t¦n. Hìn núa, ph©m ch§t cõa

h» thèng v¨n khæng bà suy gi£m. Do sè l÷ñng r§t lîn c¡c «ng-ten t¤i méi BS,

n¶n c¡c v²c-tì cët cõa ma trªn k¶nh truy·n s³ trüc giao tøng �æi mët theo

luªt sè lîn. V¼ vªy, c¡c kÿ thuªt xû lþ tuy¸n t½nh g¦n �¤t �÷ñc ph©m ch§t

tèi ÷u [5], [6]. M°t kh¡c, khi t«ng sè l÷ñng «ng-ten t¤i tr¤m gèc BS, chóng

ta luæn thu �÷ñc �ë lñi ph¥n tªp thu ho°c ph¡t cao, �çng thíi t«ng �ë tin

cªy cõa h» thèng. Tuy nhi¶n, sè l÷ñng «ng-ten t¤i méi BS t«ng l¶n, �i·u n y

�çng ngh¾a vîi qu¡ tr¼nh xû lþ t½n hi»u cho c£ �÷íng l¶n v  �÷íng xuèng s³

trð n¶n phùc t¤p hìn.

Câ ba �iºm kh¡c bi»t ch½nh giúa Massive MIMO v  MU-MIMO thæng

th÷íng [6]:

� Ch¿ câ tr¤m gèc câ �÷ñc thæng tin v· tr¤ng th¡i k¶nh truy·n.
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� Sè l÷ñng «ng-ten t¤i tr¤m gèc NT th÷íng lîn hìn so vîi sè l÷ñng ng÷íi

dòng K. Tuy nhi¶n, �¥y khæng ph£i l  �°c �iºm mang t½nh ch§t b­t

buëc v  khæng mang t½nh quy¸t �ành sü kh¡c bi»t giúa MU-MIMO thæng

th÷íng v  Massive MIMO.

� Qu¡ tr¼nh xû lþ tuy¸n t½nh �÷ñc ¡p döng cho c£ �÷íng l¶n v  �÷íng

xuèng.

C¦n l÷u þ r¬ng, �°c �iºm thù hai n¶u tr¶n (tuy khæng ph£i l  b­t buëc)

nh¬m �£m b£o cho h» thèng thu �÷ñc sè bªc tü do (degree of fredom) r§t

lîn, tø �â gióp cho ph©m ch§t léi b½t cõa c¡c bë t¡ch sâng v  c¡c bë ti·n

m¢ hâa tuy¸n t½nh �ìn gi£n nh÷ ZF hay MMSE g¦n �¤t ph©m ch§t tèi ÷u.

Mèi quan h» n y, trong Massive MIMO, th÷íng �÷ñc �ành ngh¾a thæng qua

h» sè t£i λ (load factor), x¡c �ành bði t� sè giúa têng sè «ng-ten trang bà

tr¶n t§t c£ K ng÷íi dòng v  sè «ng-ten t¤i tr¤m gèc. Trong [41], Mazetta

v  c¡c cëng sü �¢ ch¿ ra 10 l¦m t÷ðng quan trång v· Massive MIMO, trong

�â kh¯ng �ành rã khæng câ mèi quan h» r ng buëc cö thº n o v· t� sè giúa

sè l÷ñng «ng-ten trang bà t¤i BS v  sè ng÷íi dòng �÷ñc phöc vö bði BS �â.

C¡c t¡c gi£ �çng thíi công kh¯ng �ành câ thº �ành ngh¾a h» thèng Massive

MIMO vîi c§u h¼nh «ng-ten b§t ký (�i·u �â câ ngh¾a l  gçm c£ tr÷íng hñp

λ = 1) tòy thuëc v o mæi tr÷íng truy·n tin, ph©m ch§t léi b½t v  �ë phùc

t¤p cõa h» thèng [41].

1.2. Nguy¶n lþ ho¤t �ëng trong h» thèng Massive MIMO

H» thèng Massive MIMO �÷ñc chia l m hai lo¤i: H» thèng song cæng ph¥n

chia theo thíi gian TDD v  h» thèng song cæng ph¥n chia theo t¦n sè (FDD:

Frequency Division Duplexing).
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Tr¶n thüc t¸, h» thèng TDD v  FDD câ nhúng ÷u �iºm v  nh÷ñc �iºm

ri¶ng. C£ hai kÿ thuªt n y �¢ �÷ñc ¡p döng trong c¡c m¤ng di �ëng khæng

d¥y �÷ñc th÷ìng m¤i hâa trong mët thíi gian d i tø m¤ng 2G �¸n 4G. Trong

[3], c¡c t¡c gi£ �¢ ch¿ ra r¬ng, kÿ thuªt TDD �÷ñc sû döng nhi·u hìn so vîi

kÿ thuªt FDD trong h» thèng Massive MIMO. Nguy¶n nh¥n, trong h» thèng

FDD, sè l÷ñng «ng-ten trang bà t¤i tr¤m gèc bà giîi h¤n bði thíi gian �çng bë

cõa k¶nh truy·n (l  kho£ng thíi gian m  k¶nh truy·n �÷ñc xem l  khæng �êi).

B¶n c¤nh �â, trong [65] c¡c t¡c gi£ công ch¿ ra r¬ng, câ sü quan t¥m �¡ng kº

�èi vîi c¡c phi¶n b£n Massive MIMO song cæng ph¥n chia theo t¦n sè FDD

do c¡c v§n �· v· quy �ành phê. Ngo i ra, ho¤t �ëng TDD phö thuëc v o t½nh

t÷ìng hé cõa k¶nh. Câ thº c¡c k¶nh �÷íng xuèng v  �÷íng l¶n khæng ho n

to n t÷ìng hé trong thüc t¸ do chuéi ph¦n cùng khæng khîp. Tuy nhi¶n, vi»c

hi»u chu©n chuéi ph¦n cùng khæng ph£i l  mët v§n �· nghi¶m trång vîi c¡c

gi£i ph¡p hi»u chu©n �¢ �÷ñc thû nghi»m ð mët mùc �ë n o �â trong thüc

t¸. Vîi vi»c hi»u chu©n th½ch hñp nh÷ trong c¡c t i li»u tham kh£o [66]-[69],

t½nh khæng t÷ìng hé giúa k¶nh truy·n �÷íng l¶n v  k¶nh truy·n �÷íng xuèng

câ thº �÷ñc lo¤i bä.

H¼nh 1.5: Giao thùc thüc hi»n TDD trong Massive MIMO [3]

Trong mët kho£ng thíi gian �çng bë, h» thèng thüc hi»n 3 ho¤t �ëng bao
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gçm: ×îc l÷ñng k¶nh truy·n (cho c£ �÷íng l¶n v  �÷íng xuèng), truy·n t½n

hi»u �÷íng l¶n v  truy·n t½n hi»u �÷íng xuèng. H¼nh 1.5 l  mët v½ dö cho

giao thùc truy·n d¨n TDD trong Massive MIMO.

1.2.1. ×îc l÷ñng k¶nh truy·n trong h» thèng Massive MIMO

� ×îc l÷ñng k¶nh truy·n trong h» thèng TDD:

Trong h» thèng song cæng ph¥n chia theo thíi gian, k¶nh truy·n �÷íng l¶n

v  �÷íng xuèng câ t½nh t÷ìng hé. Do �â, thæng tin v· tr¤ng th¡i k¶nh truy·n

CSI câ thº thu �÷ñc nhí sû döng mæ h¼nh nh÷ H¼nh 1.6.

H¼nh 1.6: C§u tróc khung v  ÷îc l÷ñng k¶nh truy·n trong h» thèng TDD [3].

�÷íng l¶n: BS c¦n bi¸t CSI �º t¡ch t½n hi»u ph¡t tø K ng÷íi dòng. �º

câ �÷ñc thæng tin v· tr¤ng th¡i k¶nh truy·n, c¡c ng÷íi dòng s³ truy·n chuéi

pilot trüc giao nhau bði �÷íng l¶n, sau �â BS s³ sû döng chuéi pilot thu

�÷ñc �º ÷îc l÷ñng k¶nh truy·n. Qu¡ tr¼nh n y y¶u c¦u sû döng tèi thiºu

NR = KNu kþ hi»u (symbol).

�÷íng xuèng: BS c¦n bi¸t CSI �º thüc hi»n ti·n m¢ hâa c¡c t½n hi»u c¦n

truy·n, BS câ thº sû döng gi¡ trà ÷îc l÷ñng k¶nh truy·n �÷íng l¶n �º x¥y

düng ma trªn ti·n m¢ hâa cho �÷íng xuèng. �º gi£i �i·u ch¸, thi¸t bà �¦u

cuèi ph£i câ �÷ñc thæng tin tr¤ng th¡i k¶nh truy·n CSI, c¡c thæng tin n y

câ �÷ñc nhí BS ph¡t NR pilot trüc giao nhau �¸n c¡c ng÷íi dòng. Qu¡ tr¼nh

n y y¶u c¦u sû döng ½t nh§t NR kþ hi»u. Nh÷ vªy, qu¡ tr¼nh ÷îc l÷ñng k¶nh

y¶u c¦u sû döng ½t nh§t 2NR kþ hi»u. Ta gi£ thi¸t r¬ng k¶nh truy·n khæng
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�êi trong kho£ng thíi gian T . V¼ vªy, sè l÷ñng kþ hi»u pilot �÷ñc sû döng

ph£i thäa m¢ �i·u ki»n 2NR < T .

Nh÷ vªy, trong h» thèng song cæng theo thíi gian ch¿ câ sè ng÷íi dòng bà

giîi h¤n bði kho£ng thíi gian �çng bë cõa k¶nh truy·n. Do �â, câ thº t«ng

sè «ng-ten trang bà t¤i tr¤m gèc �º mð rëng h» thèng.

� ×îc l÷ñng k¶nh truy·n trong h» thèng FDD:

Kh¡c vîi h» thèng TDD, trong h» thèng FDD �÷íng l¶n v  �÷íng xuèng

sû döng c¡c t¦n sè kh¡c nhau, CSI t¤i BS v  c¡c ng÷íi dòng câ thº thu �÷ñc

thæng qua mæ h¼nh ÷îc ÷îc l÷ñng k¶nh mæ t£ trong H¼nh 1.7.

H¼nh 1.7: C§u tróc khung v  ÷îc l÷ñng k¶nh truy·n trong h» thèng FDD [3].

�÷íng l¶n: Mët c¡ch �ìn gi£n �º ÷îc l÷ñng k¶nh l  ng÷íi dòng s³ ph¡t

NR chuéi pilot trüc giao nhau �¸n BS, sau �â BS s³ ÷îc l÷ñng k¶nh truy·n

düa v o c¡c pilot thu �÷ñc t÷ìng tü nh÷ trong h» thèng TDD. Qu¡ tr¼nh n y

y¶u c¦u sû döng ½t nh§t NR kþ hi»u.

�÷íng xuèng: �º thu �÷ñc CSI tr÷îc h¸t BS s³ truy·n c¡c pilot trüc giao

tr¶n �÷íng xuèng, sau �â c¡c ng÷íi dòng s³ ÷îc l÷ñng k¶nh v  truy·n ng÷ñc

l¤i c¡c gi¡ trà ÷îc l÷ñng k¶nh n y. BS s³ sû döng CSI thu �÷ñc tø ng÷íi dòng

�º ti·n m¢ hâa c¡c kþ hi»u. Nh÷ vªy, h» thèng ph£i sû döng ½t nh§t NT kþ

hi»u �º truy·n pilot cho �÷íng xuèng v  NT kþ hi»u �º truy·n thæng tin CSI
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ph£n hçi tø ng÷íi dòng v· BS.

Chóng ta câ thº th§y r¬ng, trong h» thèng FDD, qu¡ tr¼nh ÷îc l÷ñng k¶nh

�ái häi ph£i sû döng ½t nh§t NT +NR kþ hi»u cho �÷íng l¶n (gçm NT kþ hi»u

ph£n hçi v  NR kþ hi»u cho pilot) v  NT kþ hi»u cho �÷íng xuèng. Gi£ thi¸t

r¬ng kho£ng thíi gian �çng bë cõa k¶nh truy·n �÷íng l¶n v  �÷íng xuèng

l  nh÷ nhau v  b¬ng T , ta c¦n câ NT < T v  NT + NR < T . Nh÷ vªy, ta

c¦n ph£i lüa chån NT v  NR sao cho NT +NR < T . �¥y l  �iºm h¤n ch¸ cì

b£n cõa h» thèng FDD bði v¼ sè l÷ñng «ng-ten bè tr½ ð tr¤m gèc BS bà giîi

h¤n do kho£ng thíi gian �çng bë cõa k¶nh truy·n.

1.2.2. Qu¡ tr¼nh truy·n t½n hi»u �÷íng xuèng

Xem x²t mæ h¼nh k¶nh �÷íng xuèng cho h» thèng Massive MIMO song

cæng ph¥n chia theo thíi gian �÷ñc mæ t£ nh÷ trong H¼nh 1.8.

Trong mæ h¼nh n y, méi BS �÷ñc trang bà NT «ng-ten ph¡t phöc vö �çng

thíi K ng÷íi dòng, méi ng÷íi dòng �÷ñc trang bà Nu «ng-ten thu. Do �â,

têng sè «ng-ten thu cho t§t c£ ng÷íi dòng �÷ñc biºu di¹n b¬ng NR = KNu.

Trong truy·n d¨n �÷íng xuèng (downlink hay forward link) l  tr÷íng hñp

BS ph¡t t½n hi»u tîi t§t c£ K ng÷íi dòng. �°t x l  vector t½n hi»u ph¡t tø

BS tîi t§t c£ ng÷íi dòng. T½n hi»u tr÷îc khi ph¡t xuèng cho t§t c£ c¡c ng÷íi

dòng s³ �÷ñc nh¥n vîi ma trªn trång sè (ma trªn ti·n m¢ hâa) W:

ŝ = Wx, (1.4)

trong �â x =

[
x1 x2 · · · xK

]T
∈ CNR×1 v  W ∈ CNT×NR.

T½n hi»u nhªn �÷ñc t¤i t§t c£ ng÷íi dòng �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

ydl = HWx + n (1.5)
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H¼nh 1.8: Mæ h¼nh k¶nh truy·n �÷íng xuèng h» thèng Massive MIMO

�º gi£m �ë phùc t¤p cõa h» thèng, lüa chån «ng-ten ph¡t l  mët trong

nhúng gi£i ph¡p quan trång. Theo �â, nhúng «ng-ten ph¡t tèt nh§t s³ �÷ñc

lüa chån �º truy·n t½n hi»u. �i·u n y s³ l m gi£m sè l÷ñng c¡c bë cao t¦n ð

ph½a ph¡t, �çng thíi l m gi£m chi ph½ cho vi»c thi¸t k¸ h» thèng. V· cì b£n,

mët sè ti¶u chu©n lüa chån «ng-ten ph¡t bao gçm:

� Lüa chån «ng-ten ph¡t düa tr¶n cì sð chu©n (NORM) hay t«ng ½ch k¶nh.

� Lüa chån «ng-ten ph¡t düa tr¶n t� sè cæng su§t t½n hi»u tr¶n t¤p ¥m

SNR.

� Lüa chån «ng-ten ph¡t düa tr¶n hi»u qu£ sû döng n«ng l÷ñng.

� Lüa chån «ng-ten ph¡t düa tr¶n cì sð ph¥n t½ch dung l÷ñng k¶nh truy·n.
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Trong �÷íng xuèng cõa h» thèng Massive MIMO, t¤i méi BS ph£i thi¸t

k¸ �÷ñc ma trªn ti·n m¢ hâa. Sao cho, khi dú li»u �÷ñc truy·n tîi c¡c thi¸t

bà �¦u cuèi, méi thi¸t bà �¦u cuèi ch¿ nhªn �÷ñc th nh ph¦n t½n hi»u mong

muèn. Nhúng th nh ph¦n xuy¶n nhi¹u tø nhúng thi¸t bà �¦u cuèi l¥n cªn

c¦n �÷ñc lo¤i bä. Theo �â, ma trªn trång sè cõa kÿ thuªt ti·n m¢ hâa tuy¸n

t½nh �ìn gi£n nh÷ ZF v  MMSE �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau [7], [9]:

WZF = HH(HHH)−1. (1.6)

WMMSE = HH(HHH + σ2
nINR)−1, (1.7)

vîi σ2
n = σ2/Es v  Es l  n«ng l÷ñng cõa méi symbol ph¡t.

�º �£m b£o cæng su§t ph¡t khæng thay �êi, t½n hi»u tr÷îc khi ph¡t �i s³

�÷ñc nh¥n vîi h» sè chu©n hâa cæng su§t. H» sè chu©n hâa cæng su§t βZF

cho ZF v  βMMSE cho MMSE �÷ñc t½nh nh÷ sau:

βZF =

√
NR

Tr(WZFWH
ZF )

, (1.8)

βMMSE =

√
NR

Tr(WMMSEWH
MMSE)

. (1.9)

C¡c biºu thùc tø (1.6) �¸n (1.9) �÷ñc chùng minh chi ti¸t trong ph¦n Phö

löc. Tø nhúng v§n �· cì b£n v· lþ thuy¸t, c¡c �· xu§t cho kÿ thuªt lüa chån

«ng-ten ph¡t v  kÿ thuªt ti·n m¢ hâa s³ �÷ñc tr¼nh b y chi ti¸t trong c¡c

Ch÷ìng 2 v  3.

1.3. ×u �iºm v  mët sè th¡ch thùc trong h» thèng Massive
MIMO

1.3.1. Nhúng ÷u �iºm ch½nh cõa h» thèng Massive MIMO

Mët sè ÷u �iºm ch½nh cõa h» thèng Massive MIMO bao gçm [3], [11]:
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� Massive MIMO câ thº t«ng dung l÷ñng g§p 10 l¦n, �çng thíi c£i thi»n

hi»u su§t n«ng l÷ñng bùc x¤ tîi 100 l¦n so vîi h» thèng MIMO th÷íng.

� Cho ph²p gi£m �¡ng kº �ë tr¹ trong mæi tr÷íng khæng kh½.

� Thüc hi»n thu ph¡t song cæng ph¥n chia theo thíi gian TDD, �i·u n y

gióp vi»c mð rëng h» thèng mët c¡ch d¹ d ng.

� Xû lþ t½n hi»u tuy¸n t½nh (mæ h¼nh k¸t hñp tuy¸n t½nh cho �÷íng l¶n v 

ti·n m¢ hâa cho �÷íng xuèng) g¦n nh÷ �¤t tèi ÷u.

� �ìn gi£n hâa lîp �a truy nhªp.

� T§t c£ c¡c qu¡ tr¼nh xû lþ phùc t¤p �·u �÷ñc thüc hi»n t¤i BS.

1.3.2. Mët sè th¡ch thùc trong h» thèng Massive MIMO

M°c dò câ r§t nhi·u nhúng ÷u �iºm, tuy nhi¶n h» thèng Massive MIMO

�ang tçn t¤i nhúng v§n �· th¡ch thùc nh÷ sau [2], [3], [11]:

� Nhi¹u pilot (Pilot Contamination): Nhi¹u pilot l  nhúng h¤n ch¸ cè húu

l m gi£m �¡ng kº hi»u su§t cõa h» thèng Massive MIMO. �nh h÷ðng

n y v¨n x£y ra ngay c£ khi sè l÷ñng c¡c «ng-ten t¤i BS ti¸n tîi væ còng.

� Trð ng¤i trong truy·n d¨n: H» thèng Massive MIMO �÷ñc gi£ thi¸t

l m vi»c trong c¡c mæi tr÷íng truy·n sâng thuªn lñi. Tuy nhi¶n trong

thüc t¸, câ thº mæi tr÷íng truy·n khæng thuªn lñi nh÷ sè l÷ñng t¡n x¤

nhä hìn so vîi sè l÷ñng ng÷íi dòng, k¶nh truy·n tø nhúng ng÷íi dòng

kh¡c nhau tîi c¡c BS chia s´ mët sè t¡n x¤ thæng th÷íng [42]. Mët gi£i

ph¡p �º kh­c phöc v§n �· n y l  ph¥n bè c¡c «ng-ten cõa BS tr¶n mët

di»n t½ch lîn.
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� Y¶u c¦u thi¸t k¸ v  chu©n mîi: T½nh hi»u qu£ s³ t«ng l¶n n¸u Massive

MIMO câ thº triºn khai trong h» thèng hi»n t¤i nh÷ LTE. Tuy nhi¶n,

c¡c ti¶u chu©n LTE ch¿ cho ph²p 8 cêng «ng-ten t¤i BS [43]. Thi¸t k¸

ph¦n cùng câ li¶n quan công c¦n �÷ñc xem x²t.

1.4. Bèi c£nh nghi¶n cùu

Nh÷ �¢ tr¼nh b y trong c¡c ph¦n tr÷îc, trong mët h» thèng Massive MIMO,

sè l÷ñng «ng-ten ph¡t t¤i ph½a BS l  r§t lîn. �i·u n y mang l¤i cho Massive

MIMO nhi·u lñi th¸. Tuy nhi¶n, vi»c triºn khai nhi·u «ng-ten ph¡t t¤i méi

BS công khi¸n cho Massive MIMO ph£i �èi di»n vîi nhúng tr£ gi¡ nh§t �ành

nh÷: Sè l÷ñng c¡c bë cao t¦n RF t¤i méi BS công t«ng l¶n, qu¡ tr¼nh xû lþ

t½n hi»u cho �÷íng l¶n công nh÷ �÷íng xuèng t¤i méi tr¤m gèc trð n¶n phùc

t¤p hìn....�º kh­c phöc v§n �· n y, kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t �ang l 

mët gi£i ph¡p quan trång nh¬m l m gi£m c¡c bë cao t¦n RF công nh÷ qu¡

tr¼nh xû lþ t½n hi»u t¤i méi BS. �i·u n y s³ gâp ph¦n l m gi£m �÷ñc chi ph½

cho h» thèng khi triºn khai trong thüc t¸.

Trong t i li»u [9], t¡c gi£ �· xu§t thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t cho

c¡c h» thèng MIMO b¬ng c¡ch ph¥n t½ch dung l÷ñng k¶nh. Theo �â, nhúng

«ng-ten câ �âng gâp nhi·u nh§t v o têng dung l÷ñng k¶nh truy·n s³ l  nhúng

«ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån. �· xu§t cõa c¡c t¡c gi£ l  mët gi£i ph¡p tèi ÷u

cho c¡c h» thèng MIMO k½ch th÷îc nhä. Trong t i li»u tham kh£o [44], B.

Lee, L. Ngo v  B. Shim �· xu§t ph÷ìng ph¡p lªp làch nhâm «ng-ten (AGS:

Antenna group scheduling) k¸t hñp lüa chån «ng-ten cho ng÷íi dòng trong

h» thèng Massive MIMO. Méi nhâm ng÷íi dòng �÷ñc phöc vö bði mët nhâm

«ng-ten. Trong �· xu§t n y, h» thèng Massive MIMO �÷ñc chia th nh c¡c h»
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thèng con, méi h» thèng con �÷ñc t¤o ra sao cho dung l÷ñng k¶nh cõa nhâm

«ng-ten phöc vö cho nhâm ng÷íi dòng �â l  cüc �¤i, méi nhâm «ng-ten phöc

vö duy nh§t mët nhâm ng÷íi dòng. �· xu§t cõa Lee v  c¡c cëng sü câ þ

ngh¾a r§t lîn trong vi»c gi£m �ë phùc t¤p t½nh to¡n công nh÷ gi£m �ë phùc

t¤p cõa h» thèng. �· xu§t n y cõa c¡c t¡c gi£ ho¤t �ëng trong h» thèng

Massive MIMO song cæng ph¥n chia theo t¦n sè.

Trong [46], Jingon Joung v  c¡c cëng sü �· xu§t thuªt to¡n lüa chån c¡c

«ng-ten ph¡t trong h» thèng Massive MIMO theo hai b÷îc: B÷îc thù nh§t,

t¡c gi£ �· xu§t gi£i ph¡p lüa chån «ng-ten ph¡t tr¶n cì sð mèi t÷ìng quan

khæng gian giúa c¡c «ng-ten. B÷îc thù hai, thüc hi»n cüc �¤i hâa hi»u su§t

h» thèng b¬ng c¡c gi¡ trà �ìn nh§t ma trªn k¶nh �¢ �÷ñc lüa chån trong

b÷îc mët. B¬ng c¡ch �i·u ch¿nh sè l÷ñng c¡c «ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån

trong méi b÷îc, thuªt to¡n câ thº �£m b£o sü c¥n b¬ng v· �ë phùc t¤p t½nh

to¡n công nh÷ ph©m ch§t cõa h» thèng. Trong [47], tr¶n cì sð kÿ thuªt ph¥n

t½ch c¡c th nh ph¦n ch½nh PCA, M. T. A. Rana v  c¡c cëng sü �· xu§t thuªt

to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t cho c¡c h» thèng Massive MIMO. B¬ng kÿ thuªt

PCA �º ph¥n t½ch dung l÷ñng k¶nh truy·n, nhúng «ng-ten câ �âng gâp ½t

nh§t v o têng dung l÷ñng k¶nh cõa h» thèng s³ �÷ñc lo¤i bä.

Theo h÷îng ph¥n t½ch hi»u qu£ sû döng n«ng l÷ñng (EE), Tzu-Hao Tai

còng c¡c cëng sü �¢ �· xu§t thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t cho h» thèng

Massive MIMO [48]. Theo �â nhúng «ng-ten câ hi»u qu£ sû döng n«ng l÷ñng

tèt nh§t s³ �÷ñc lüa chån cho vi»c truy·n dú li»u trong �÷íng xuèng cõa h»

thèng Massive MIMO.

Mët �i·u d¹ nhªn th§y r¬ng trong c¡c �· xu§t [9], [46], [47] v  [48] l  c¡c

�· xu§t n y v¨n cán kh¡ phùc t¤p do vi»c lüa chån «ng-ten trong c¡c �· xu§t
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n y �÷ñc thüc hi»n l¦n l÷ñt tøng «ng-ten mët. �i·u n y s³ r§t khâ kh«n khi

sè l÷ñng «ng-ten t¤i BS trong h» thèng Massive MIMO l  r§t lîn v  m§t

nhi·u thíi gian trong khi thíi gian tr¹ cho ph²p trong vi»c xû lþ t½n hi»u

l  giîi h¤n. Do �â, gi£m �ë phùc t¤p công nh÷ thíi gian xû lþ cho vi»c lüa

chån nhúng «ng-ten tèt nh§t �º truy·n dú li»u �÷íng xuèng trong h» thèng

Massive MIMO l  c¦n thi¸t. �¥y công l  mët h÷îng nghi¶n cùu ti·m n«ng.

B¶n c¤nh v§n �· gi£m thiºu c¡c bë cao t¦n sû döng ph½a BS công nh÷ �ë

phùc t¤p trong xû lþ t½n hi»u. Kÿ thuªt ti·n m¢ hâa công �÷ñc quan t¥m

nghi¶n cùu trong h» thèng Massive MIMO. Kÿ thuªt n y �÷ñc ¡p döng cho

qu¡ tr¼nh truy·n dú li»u �÷íng xuèng �º �£m b£o hai möc ti¶u t¤i méi ng÷íi

dòng:

� Thù nh§t: Ch¿ nhªn �÷ñc th nh ph¦n t½n hi»u mong muèn.

� Thù hai: Lo¤i bä �÷ñc th nh ph¦n nhi¹u tø nhúng ng÷íi dòng l¥n cªn.

Chóng ta th§y r¬ng, k½ch th÷îc ma trªn k¶nh truy·n tø BS �¸n t§t c£

ng÷íi dòng, công nh÷ v²c-tì t½n hi»u ph¡t l  r§t lîn. C¡c k½ch th÷îc n y

t«ng tuy¸n t½nh vîi sè l÷ñng «ng-ten ph¡t v  sè l÷ñng ng÷íi dòng. Do �â, c¡c

thuªt to¡n ti·n m¢ hâa câ �ë phùc t¤p th§p �÷ñc ÷u ti¶n ¡p döng t¤i ph½a

tr¤m gèc.

Trong [50], Z. Xiao v  Z. Li ti¸n h nh ph¥n t½ch so s¡nh, �¡nh gi¡ c¡c

kÿ thuªt ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh cho �÷íng xuèng h» thèng Massive MIMO,

�çng thíi t¡c gi£ công ph¥n t½ch ch¿ rã �÷íng ti»m cªn cõa t� sè t½n hi»u

tr¶n t¤p ¥m cëng vîi nhi¹u (SINR: Signal to Interference plus Noise Ratio)

t¤i m¡y thu câ phö thuëc v o t� sè SNR, mæ h¼nh m  t¡c gi£ xem x²t l  mæ

h¼nh �ìn t¸ b o. Trong t i li»u tham kh£o [51], X. Li còng c¡c cëng sü �¢
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xem x²t ti·n m¢ hâa trong h» thèng �a t¸ b o (multi-cell). So vîi ti·n m¢ hâa

�ìn t¸ b o ch¿ sû döng �¸n �¡p ùng k¶nh trong h» thèng �ìn t¸ b o. Ð �¥y,

t¡c gi£ �· xu§t ph÷ìng ph¡p ti·n m¢ hâa MMSE câ sû döng �¸n t§t c£ c¡c

tr¤ng th¡i k¶nh truy·n tø c¡c t¸ b o kh¡c. �º �¡nh gi¡ hi»u su§t, t¡c gi£ câ

�· xu§t mët gi£i ph¡p x§p x¿ SINR �÷íng xuèng theo quy mæ lîn (large-scale

approximation) cho gi£i ph¡p ti·n m¢ hâa MMSE. Tuy nhi¶n trong [50] v 

[51] c¡c t¡c gi£ thüc hi»n ti·n m¢ hâa vîi gi£ thi¸t thæng tin v· tr¤ng th¡i

k¶nh truy·n (CSI) �÷ñc bi¸t mët c¡ch ho n h£o ð ph½a BS. Trong t i li»u

tham kh£o [52], Rahman v  Siddiqui �¢ ph¥n t½ch hi»u su§t cõa c¡c ph÷ìng

ph¡p ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh trong tr÷íng hñp CSI l  khæng ho n h£o ð c£

m¡y ph¡t v  m¡y thu. Ð �¥y, t¡c gi£ ch¿ gi£ �ành mët ph¦n �¡p ùng k¶nh l 

khæng rã r ng, c¡c thæng tin cán thi¸u trong ma trªn k¶nh truy·n thu �÷ñc

b¬ng c¡ch sû döng c¡c t½nh ch§t thèng k¶ hay gi£ sû k¶nh khæng câ nhi¹u.

�çng thíi t¡c gi£ công �· xu§t ba gi£ �ành �º t¼m c¡c th nh ph¦n cán thi¸u

trong ma trªn k¶nh v  ph¥n t½ch hi»u su§t cõa c¡c bë ti·n m¢ hâa. C¡c k¸t

qu£ mæ phäng cho th§y r¬ng, ph÷ìng ph¡p ti·n m¢ hâa truy·n t� l» cüc �¤i

(MRT: Maximal Ratio Transmission) tèt hìn trong vòng SNR th§p, v  ZF

thüc hi»n tèt hìn trong vòng SNR cao. Tuy nhi¶n c¡c ph¥n t½ch cõa t¡c gi£

ch¿ døng l¤i ð mùc gi£ �ành, ch÷a �÷a ra �÷ñc biºu thùc t½nh to¡n cö thº

�º t¼m nhúng th nh ph¦n cán thi¸u trong ma trªn k¶nh truy·n. Trong [19],

Wang �· xu§t thuªt to¡n ti·n m¢ hâa gçm hai th nh ph¦n sû döng c¡c kÿ

thuªt ph¥n t¡ch LQ v  SVD ma trªn k¶nh truy·n.

K¸t hñp kÿ thuªt rót gån gi n LR v  c¡c kÿ thuªt ti·n m¢ hâa l  mët

gi£i ph¡p hi»u qu£ �º c£i thi»n ph©m ch§t BER cõa h» thèng. Theo h÷îng

nghi¶n cùu n y, trong [13], c¡c t¡c gi£ �· xu§t k¸t hñp thuªt to¡n rót gån
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gi n Seysen (SA: Seysen's algorithm) vîi c¡c thuªt to¡n ti·n m¢ hâa tuy¸n

t½nh cho h» thèng MU-MIMO. �· xu§t cõa c¡c t¡c gi£ cho ph²p c£i thi»n

�¡ng kº ph©m ch§t BER cõa h» thèng so vîi c¡c thuªt to¡n ti·n m¢ hâa

tuy¸n t½nh truy·n thèng công nh÷ sü k¸t hñp giúa thuªt to¡n ti·n m¢ hâa

tuy¸n t½nh vîi thuªt to¡n rót gån gi n Lenstra Lenstra-Lov¡sz (LLL: Lenstra

Lenstra-Lov¡sz algorithm) trong còng mët kàch b£n. Trong [14], Simarro còng

c¡c cëng sü �· xu§t bë ti·n m¢ hâa gçm hai th nh ph¦n. Th nh ph¦n thù

nh§t �÷ñc thi¸t k¸ tr¶n cì sð thuªt to¡n PINV-BD �· xu§t trong [17]. Th nh

ph¦n ma trªn ti·n m¢ hâa thù 2 �÷ñc thi¸t k¸ tr¶n cì sð thuªt to¡n ti·n m¢

hâa THP k¸t hñp vîi kÿ thuªt rót gån gi n LLL cho tøng nhâm. �· xu§t cõa

Simarro cho ph²p c£i thi»n �¡ng kº ph©m ch§t BER cõa h» thèng so vîi c¡c

thuªt to¡n ZF v  THP truy·n thèng. Tuy nhi¶n do ¡p döng kÿ thuªt ti·n

m¢ hâa THP cho tøng nhâm v  sè l÷ñng r§t lîn c¡c ph²p ph¥n t¡ch QR l m

cho �ë phùc t¤p cõa �· xu§t t«ng l¶n �¡ng kº. Tr¶n cì sð �· xu§t trong [20],

trong [16] K. Zu còng c¡c cëng sü �· xu§t thuªt to¡n ti·n m¢ hâa câ �ë phùc

t¤p th§p tr¶n cì sð c¡c thuªt to¡n ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh k¸t hñp vîi thuªt

to¡n rót gån gi n LLL cho h» thèng MU-MIMO. Ma trªn ti·n m¢ hâa cõa

�· xu§t gçm hai th nh ph¦n:

� Th nh ph¦n thù nh§t �÷ñc thi¸t k¸ tr¶n cì sð ph²p ph¥n t¡ch QR ma

trªn k¶nh truy·n mð rëng �º lo¤i bä �i c¡c th nh ph¦n xuy¶n nhi¹u tø

nhúng ng÷íi dòng l¥n cªn.

� Th nh ph¦n ma trªn ti·n m¢ hâa thù 2 �÷ñc thi¸t k¸ tr¶n cì sð thuªt

to¡n ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh k¸t hñp vîi thuªt to¡n rót gån gi n LLL

nh¬m n¥ng cao ph©m ch§t BER cõa h» thèng.



32

K¸t qu£ mæ phäng cho th§y r¬ng, c¡c �· xu§t trong [16] cho ph²p c£i thi»n

�¡ng kº c£ hai ti¶u ch½ v· �ë phùc t¤p t½nh to¡n v  ph©m ch§t BER h» thèng

so vîi �· xu§t trong [20]. T÷ìng tü nh÷ �· xu§t cõa K. Zu, trong [21] Priya

còng c¡c cëng sü �· xu§t thuªt to¡n ti·n m¢ hâa câ �ë phùc t¤p th§p tr¶n

cì sð kÿ thuªt PCA k¸t hñp vîi c¡c thuªt to¡n ti·n m¢ hâa ZF v  MMSE.

Câ thº th§y r¬ng c¡c �· xu§t trong [14], [16], [21] �¢ �÷ñc chùng minh l  r§t

hi»u qu£ cho h» thèng MU-MIMO. Tuy nhi¶n vi»c ¡p döng c¡c �· xu§t n y

v o h» thèng Massive MIMO �ang l  mët th¡ch thùc bði c¡c nguy¶n nh¥n:

� Thù nh§t: C¡c �· xu§t n y s³ trð n¶n r§t phùc t¤p trong mët h» thèng

k½ch th÷îc câ thº l¶n tîi h ng tr«m «ng-ten nh÷ Massive MIMO. Khi �â,

sè l÷ñng c¡c ph²p to¡n QR l  r§t lîn.

� Thù hai: C¡c �· xu§t n y xem x²t h» thèng trong �i·u ki»n thæng tin

tr¤ng th¡i k¶nh truy·n CSI t¤i ph½a BS l  ho n h£o. �i·u n y l  r§t khâ

x£y ra trong h» thèng Massive MIMO.

Xu§t ph¡t tø nhúng y¶u c¦u thüc t¸ công nh÷ bèi c£nh nghi¶n cùu trong

v  ngo i n÷îc. Trong Luªn ¡n n y, nghi¶n cùu sinh tªp trung v o hai h÷îng

nghi¶n cùu: 1) Nghi¶n cùu, �· xu§t kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t câ �ë

phùc t¤p th§p cho h» thèng Massive MIMO; 2) Nghi¶n cùu, �· xu§t c¡c bë

ti·n m¢ hâa vîi �ë phùc t¤p th§p, ph©m ch§t BER cao ho¤t �ëng trong c¡c

�i·u ki»n k¶nh truy·n kh¡c nhau trong h» thèng Massive MIMO.

1.5. K¸t luªn ch÷ìng

Trong Ch÷ìng 1, Luªn ¡n tr¼nh b y nhúng v§n �· têng quan v· h» thèng

Massive MIMO. Quan trång hìn, trong ch÷ìng n y, nhúng v§n �· cán tçn
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t¤i li¶n quan �¸n kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t v  kÿ thuªt ti·n m¢ hâa

cõa c¡c cæng tr¼nh nghi¶n cùu �¢ �÷ñc tr¼nh b y. Nhúng ki¸n thùc cì b£n

n y s³ �÷ñc sû döng l m cì sð lþ thuy¸t hé trñ cho c¡c v§n �· nghi¶n cùu,

�· xu§t �÷ñc tr¼nh b y trong c¡c ch÷ìng ti¸p theo.



Ch÷ìng 2

K�T HÑP Kß THU�T LÜA CHÅN �NG-TEN PH�T V�
Kß THU�T TI�N M� HÂA THEO NHÂM CHO H�
THÈNG MASSIVE MIMO TRONG �I�U KI�N K�NH

TRUY�N HO�N H�O

Trong Ch÷ìng 2, Luªn ¡n giîi thi»u têng quan v· mæ h¼nh h» thèng Massive

MIMO �÷ñc xem x²t cho nhúng �· xu§t. Nëi dung ti¸p theo s³ tr¼nh b y tâm

l÷ñc nhúng ki¸n thùc têng quan nh§t v· kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t tèi

÷u, kÿ thuªt rót gån gi n tr¶n cì sð ph¦n tû (ELR: Element-based lattice

reduction). Tø nhúng v§n �· �°t ra cõa c¡c kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t

v  kÿ thuªt ti·n m¢ hâa, c¡c �· xu§t kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t v  kÿ

thuªt ti·n m¢ hâa theo nhâm cho h» thèng Massive MIMO ho¤t �ëng trong

�i·u ki»n k¶nh truy·n ho n h£o t¤i ph½a BS �÷ñc nghi¶n cùu sinh tr¼nh b y

trong ch÷ìng n y. C¡c k¸t qu£ nghi¶n cùu trong Ch÷ìng 2 �÷ñc cæng bè

trong c¡c cæng tr¼nh nghi¶n cùu sè 1 v  sè 2.

2.1. Mæ h¼nh h» thèng

Xem x²t mæ h¼nh k¶nh �÷íng xuèng h» thèng Massive MIMO song cæng

ph¥n chia theo thíi gian �÷ñc mæ t£ nh÷ H¼nh 2.1. Trong mæ h¼nh n y, méi

BS �÷ñc trang bà M «ng-ten ph¡t phöc vö �çng thíi K ng÷íi dòng, méi

ng÷íi dòng �÷ñc trang bà Nu «ng-ten thu. Do �â, têng sè «ng-ten thu cho t§t

c£ ng÷íi dòng �÷ñc biºu di¹n b¬ng NR = KNu. Sè l÷ñng «ng-ten ph¡t �÷ñc

34
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lüa chån t¤i BS l  NT , trong �â NT thäa m¢n �i·u ki»n NR ≤ NT ≤M .

H¼nh 2.1: Mæ h¼nh k¶nh lüa chån «ng-ten ph¡t �÷íng xuèng h» thèng Massive MIMO

Mèi quan h» giúa v²c tì t½n hi»u ph¡t x ∈ CNR×1 v  v²c tì t½n hi»u thu

y ∈ CNR×1 �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

y = HWx + n. (2.1)

Trong �â H ∈ CNR×NT l  ma trªn k¶nh truy·n tø nhúng «ng-ten ph¡t �÷ñc

lüa chån t¤i tr¤m gèc �¸n t§t c£ ng÷íi dòng. Gi£ thi¸t r¬ng, thæng tin v·

tr¤ng th¡i k¶nh truy·n �÷ñc bi¸t mët c¡ch ho n h£o t¤i ph½a BS. n ∈ CNR×1

l  v²c-tì t¤p ¥m t¤i ph½a thu, �¦u v o l  c¡c bi¸n ng¨u nhi¶n ph¥n bè �ëc lªp

�çng nh§t, câ gi¡ trà trung b¼nh b¬ng 0 v  ph÷ìng sai b¬ng σ2. W ∈ NT×NR

l  ma trªn ti·n m¢ hâa tø nhúng «ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån �¸n t§t c£ ng÷íi

dòng.
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2.2. Kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t tèi ÷u

Kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t tèi ÷u �÷ñc mæ t£ trong t i li»u [9], thuªt

to¡n n y lüa chån «ng-ten ph¡t tr¶n cì sð ph¥n t½ch dung l÷ñng k¶nh truy·n.

Theo �â, nhúng «ng-ten ph¡t câ �âng gâp nhi·u nh§t v o têng dung l÷ñng

k¶nh s³ l  nhúng «ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån.

Tr¶n cì sð �i·u ki»n r ng buëc tr¶n, «ng-ten ph¡t �¦u ti¶n �÷ñc lüa chån

trong tªp M «ng-ten ph¡t l  «ng-ten câ dung l÷ñng k¶nh truy·n lîn nh§t,

�÷ñc biºu di¹n nh÷ sau [9]:

ω1 = arg max
ω1

C{ω1}

= arg max
ω1

log2 det

(
INR +

ρ

NT

HM(:, ω1)H
H
M(:, ω1)

)
. (2.2)

Trong �â ωi (i = 1, 2, · · · ,M) l  ch¿ sè cõa c¡c cët trong ma trªn k¶nh

truy·n HM ∈ CNR×M . HM l  ma trªn k¶nh truy·n tø M «ng-ten t¤i BS �¸n

NR «ng-ten thu ph½a ng÷íi dòng, ρ l  t¿ sè t½n hi»u tr¶n nhi¹u trung b¼nh t¤i

ph½a m¡y thu. HM(:, ωi) �÷ñc �ành ngh¾a l  cët thù ωi trong ma trªn k¶nh

HM .

Sau khi «ng-ten ph¡t thù nh§t �÷ñc lüa chån, thüc hi»n gh²p l¦n l÷ñt tøng

«ng-ten cán l¤i vîi «ng-ten ph¡t �¦u ti¶n �¢ �÷ñc lüa chån, �çng thíi t½nh

dung l÷ñng k¶nh truy·n t÷ìng ùng vîi tøng l¦n gh²p. �ng-ten ph¡t thù hai

�÷ñc lüa chån l  «ng-ten m  gh²p vîi «ng-ten lüa chån �¦u ti¶n câ dung

l÷ñng k¶nh truy·n lîn nh§t, �÷ñc biºu di¹n thæng qua biºu thùc sau [9]:

ω2 = arg max
ω2 6=ω1

C{ω1, ω2}

= arg max
ω2 6=ω1

log2 det(A), (2.3)
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trong �â:

A = INR +
ρ

NT

HM [:, (ω1, ω2)]H
H
M [:, (ω1, ω2)]. (2.4)

Qu¡ tr¼nh n y �÷ñc l°p l¤i v  k¸t thóc khi NT «ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån.

Thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t düa tr¶n ph¥n t½ch dung l÷ñng k¶nh truy·n

cho hi»u su§t h» thèng �¤t tèi ÷u, thuªt to¡n n y ho n to n phò hñp vîi c¡c

h» thèng MIMO ho°c MU-MIMO vîi sè l÷ñng nhä c¡c «ng-ten ph¡t t¤i BS.

Tuy nhi¶n �ë phùc t¤p cõa thuªt to¡n n y l  r§t lîn v  m§t nhi·u thíi gian

khi ¡p döng v o h» thèng Massive MIMO vîi sè l÷ñng «ng-ten ph¡t t¤i BS

câ thº l¶n �¸n h ng tr«m «ng-ten.

2.3. Kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t theo nhâm tr¶n cì sð
ph¥n t¡ch SVD ma trªn k¶nh truy·n

2.3.1. X¥y düng thuªt to¡n

Trong �· xu§t n y, ma trªn k¶nh HM ∈ CNR×M �÷ñc ph¥n chia th nh

G (G =
⌊
M
δ

⌋
) nhâm nhä (ma trªn k¶nh con) HM = [HGP

1 , HGP
2 , ...,HGP

G ],

HGP
g ∈ CNR×δ, (g = 1, 2, · · · , G). Trong �â δ l  mët sè nguy¶n d÷ìng lîn

hìn 1, δ công l  k½ch th÷îc cõa méi nhâm. Nhâm �¦u ti¶n, HGP
1 bao gçm

c¡c cët tø cët �¦u ti¶n �¸n cët thù δ trong ma trªn k¶nh HM ; nhâm thù hai

HGP
2 , bao gçm c¡c cët tø cët thù (δ + 1) tîi cët thù 2δ v  nhâm cuèi còng

HGP
G , tø cët thù (M − δ) tîi cët thù M .

Chóng ta th§y r¬ng, ph²p ph¥n t¡ch SVD cõa mët ma trªn k¶nh b§t ký

Hr ∈ CNR×N �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

Hr = UrDrV
H
r . (2.5)

Ð �¥y Dr l  mët ma trªn �÷íng ch²o, k½ch th÷îc cõa Dr phö thuëc v o

k½ch th÷îc ma trªn Hr. Trong tr÷íng hñp NR ≤ N , Dr câ d¤ng nh÷ sau:
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Dr =



λr,1 0 ... 0 0 · · · 0

0 λr,2 ... 0 0 · · · 0

... ... . . . ... ... ...

0 ... 0 λr,NR︸ ︷︷ ︸
NR

0 · · · 0︸ ︷︷ ︸
N−NR


. (2.6)

Ng÷ñc l¤i, khi NR > N , Dg �÷ñc biºu di¹n b¬ng:

Dr =



λr,1 0 ... 0

0 λr,2 ... 0

... ... . . . ...

0 ... 0 λr,N


N

0 ... 0 ... 0

... ... . . . ...

0 ... 0 ... 0

NR −N



, (2.7)

Trong c¡c biºu thùc (2.6) v  (2.7) th¼ λr,n �÷ñc �ành ngh¾a l  c¡c gi¡ trà

�ìn nh§t cõa ma trªn Dr thäa m¢n �i·u ki»n (λr,1 > λr,2 > ... > λr,NR ho°c

λr,N).

Tr¶n cì sð ph²p ph¥n t¡ch SVD ma trªn k¶nh truy·n nh÷ tr¶n, dung l÷ñng

k¶nh truy·n cõa ma trªn Hr �÷ñc biºu di¹n l¤i nh÷ sau:

Cr = log2

[
det

(
INR +

ρ

N
HrH

H
r

)]
. (2.8)

Th nh ph¦n HrH
H
r trong biºu thùc (2.8) �÷ñc t½nh b¬ng:

HrH
H
r = UrDrV

H
r (UrDrV

H
r )H

= UrDrV
H
r VrD

H
r UH

r

= Ur|Dr|2UH
r . (2.9)
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Thay (2.9) v o (2.8) ta câ:

Cr = log2

[
det

(
UrINRUH

r +
ρ

N
Ur|Dr|2UH

r

)]
= log2

[
det

(
Ur

(
INR +

ρ

N
|Dr|2

)
UH

r

)]
= log2

[
det(Ur) det(UH

r ) det
(
INR +

ρ

N
|Dr|2

)]
. (2.10)

V¼ det(Ur) det(UH
r ) = 1 n¶n:

Cr = log2

[
det

(
INR +

ρ

N
|Dr|2

)]
. (2.11)

Tø biºu thùc (2.11) ta câ:

det
(
INR +

ρ

N
|Dr|2

)
=
(

1 +
ρ

N
λ2
r,1

)(
1 +

ρ

N
λ2
r,2

)
...
(

1 +
ρ

N
λ2
r,n

)
=

min(NR,N)

Π
n=1

(
1 +

ρ

N
λ2
r,n

)
. (2.12)

Suy ra:

Cr = log2

[
det

(
INR +

ρ

N
|Dg|2

)]
= log2

[
min(NR,N)

Π
n=1

(
1 +

ρ

N
λ2
r,n

)]
. (2.13)

Khai triºn biºu thùc (2.13) ta �÷ñc:

Cr = log2

(
1 +

ρ

N
λ2
r,1

)
+ log2

(
1 +

ρ

N
λ2
r,2

)
+ ...+ log2

(
1 +

ρ

N
λ2
r,n

)
=

min(NR,N)∑
n=1

log2

(
1 +

ρ

N
λ2
r,n

)
. (2.14)

Chóng ta d¹ d ng th§y r¬ng, dung l÷ñng k¶nh truy·n cho mët ma trªn

k¶nh b§t ký Hr ho n to n phö thuëc v o c¡c th nh ph¦n tr¶n �÷íng ch²o

cõa ma trªn Dr

Tr¶n cì sð dung l÷ñng k¶nh truy·n �÷ñc t½nh to¡n thæng qua biºu thùc

(2.14), trong �· xu§t lüa chån «ng-ten ph¡t cõa Luªn ¡n, nhâm «ng-ten ph¡t
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�¦u ti¶n trong G nhâm «ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån l  nhâm «ng-ten câ dung

l÷ñng k¶nh truy·n lîn nh§t, �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

g1 = argmax
g
Cg = argmax

g

δ∑
n=1

log

(
1 +

ρ

NT

λ2
g,n

)
. (2.15)

Sau khi nhâm «ng-ten thù nh§t �÷ñc lüa chån, nhâm «ng-ten thù hai trong

(G− 1) nhâm cán l¤i �÷ñc lüa chån qua c¡c b÷îc nh÷ sau:

� K¸t hñp l¦n l÷ñt tøng nhâm trong (G−1) nhâm cán l¤i vîi nhâm «ng-ten

ph¡t �¢ �÷ñc lüa chån �º t¤o ra ma trªn k¶nh mîi HGP
[g1,g] = [HGP

g1
HGP

g ],

HGP
[g1,g] ∈ CNR×2δ, g = 1, 2...G− 1;

� T½nh dung l÷ñng k¶nh truy·n C[g1,g] t÷ìng ùng vîi HGP
[g1,g];

� Nhâm «ng-ten thù hai �÷ñc lüa chån t÷ìng ùng vîi dung l÷ñng k¶nh

C[g1,g] lîn nh§t:

g2 = arg max
g
C[g1,g] = arg max

g

2δ∑
n=1

log

(
1 +

ρ

NT

λ2
[g1,g],n

)
. (2.16)

Qu¡ tr¼nh n y �÷ñc l°p l¤i v  k¸t thóc khi NT «ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån.

Thuªt to¡n �· xu§t n y �÷ñc mæ t£ tâm t­t trong B£ng 2.1.

2.3.2. Ph¥n t½ch �ë phùc t¤p t½nh to¡n

Trong ph¦n n y, Luªn ¡n thüc hi»n ph¥n t½ch �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa

thuªt to¡n �· xu§t v  so s¡nh vîi thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t tèi ÷u

[9]. �ë phùc t¤p t½nh to¡n �÷ñc t½nh b¬ng sè l÷ñng ho¤t �ëng d§u ph©y �ëng

(flops: floating point operations). Chóng ta gi£ thi¸t r¬ng, méi ph²p cëng,

trø, nh¥n, chia sè thüc t÷ìng �÷ìng vîi 1 flops. Méi ph²p nh¥n, ph²p chia sè

phùc t÷ìng �÷ìng vîi 6 v  11 flops. Theo t i li»u tham kh£o [55], méi ph²p

t½nh �ành thùc ma trªn phùc vuæng k½ch th÷îc n×n c¦n 2
3
n3 flops. Công theo
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B£ng 2.1: Thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t theo nhâm tr¶n cì sð ph¥n t¡ch SVD
k¶nh truy·n.

(1) �¦u v o: NT ,M, δ,HM .

(2) T½nh to¡n: G =
⌊
M
δ

⌋
, Q =

⌊
NT

δ

⌋
; thi¸t lªp g = 1, q = 1, v  Aq = ∅.

(3)
T½nh to¡n v²c tì cõa c¡c ch¿ sè cët: i = (g − 1)δ + 1 : gδ v  t¤o ra
HGP
g = [ Aq HM(:, i) ].

(4)
T½nh SVD cõa HGP

g :[
U D VH

]
= svd(HGP

g ).

(5)
T½nh dung l÷ñng k¶nh Cg:

Cg =
qδ∑
n=1

log(1 + ρ
NT
λ2g,n).

(6) Thi¸t lªp: g = g + 1, n¸u g ≤ G, sau �â quay v· b÷îc 3.

(7)
X¡c �ành nhâm thù q vîi dung l÷ñng k¶nh lîn nh§t:
gq = arg max

g
Cg.

(8)
X¡c �ành Aq = HGP

gq ; lo¤i bä c¡c cët (gq − 1)δ + 1 : gqδ tø ma trªn
k¶nh HM ; v  thi¸t lªp G = G− 1.

(9) Thi¸t lªp: q = q + 1, n¸u q ≤ Q, sau �â thi¸t lªp g = 1 v  quay v· b÷îc 3.

(10) X¡c �ành H = Aq v  �¦u ra: H ∈ CNR×NT

t i li»u tham kh£o [55], méi ph²p to¡n SVD mët ma trªn phùc k½ch th÷îc

m×n c¦n (4n2m+ 8nm2 + 9m3) flops vîi m < n v  (4m2n+ 8mn2 + 9n3)

flops khi m ≥ n. Tr¶n cì sð nhúng gi£ thi¸t tr¶n, �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa

thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t tèi ÷u v  thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t

�· xu§t �÷ñc t½nh to¡n nh÷ sau:

2.3.2.1. �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t tèi ÷u

Sè flops trong l¦n chån «ng-ten ph¡t �¦u ti¶n trong tªp M «ng-ten ph¡t

�÷ñc t½nh b¬ng:

F1 = M

(
2

3
NR

3 + 11NR
2 + 2

)
(flops). (2.17)

Biºu thùc (2.17) �÷ñc t½nh chi ti¸t trong ph¦n Phö löc. Sè flops c¦n thi¸t

�º chån «ng-ten ph¡t thù hai trong tªp (M − 1) ph¦n tû «ng-ten ph¡t cán
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l¤i �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

F2 = (M − 1)

(
2

3
NR

3 + 19NR
2 + 2

)
(flops). (2.18)

T÷ìng tü nh÷ tr¶n, sè flops c¦n thi¸t �º t¼m «ng-ten ph¡t thù NT �÷ñc

t½nh b¬ng:

FM = (M −NT + 1)

(
2

3
NR

3 + 8NTNR
2 + 3NR

2 + 2

)
(flops). (2.19)

Tø nhúng ph¥n t½ch tr¶n, têng sè flops c¦n thi¸t cho thuªt to¡n lüa chån

«ng-ten ph¡t tèi ÷u �÷ñc biºu di¹n b¬ng:

FO =
NT∑
n=1

Fn

=
NT∑
n=1

(M − n+ 1)

(
2

3
NR

3 + 8nNR
2 + 3NR

2 + 2

)
(flops) (2.20)

∼ O(MNR
3).

2.3.2.2. Ph¥n t½ch �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n lüa chån «ng-ten
ph¡t theo nhâm tr¶n cì sð ph¥n t¡ch SVD ma trªn k¶nh truy·n

Trong thuªt to¡n �· xu§t, sè flops c¦n thi¸t �º lüa chån nhâm «ng-ten

ph¡t �¦u ti¶n trong G nhâm �÷ñc biºu di¹n b¬ng:

P1 = G[(4NR
2δ+8NRδ

2+9δ3) + (6δ+1)] (flops), (2.21)

Biºu thùc (2.21) �÷ñc t½nh chi ti¸t trong ph¦n Phö löc. Sè flops �º t¼m

nhâm «ng-ten ph¡t thù hai trong tªp (G − 1) nhâm «ng-ten ph¡t cán l¤i

�÷ñc cho bði:

P2 = (G− 1)[{4NR
22δ+8NR(2δ)2+9(2δ)3}+ (10δ+1)] (flops). (2.22)

T÷ìng tü, sè flops trong l¦n chån thù (NR
δ

) �º �£m b£o r¬ng sè l÷ñng
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«ng-ten ph¡t b¬ng sè «ng-ten thu (H ∈ CNR×NR) �÷ñc t½nh to¡n nh÷ sau:

PNR/δ =

(
G− NR

δ
+ 1

)
[(4NR

2NR+8NRNR
2+9NR

3)+(6NR−1)] (flops).

(2.23)

Do �â, trong tr÷íng hñp NT = NR, têng sè flops c¦n thi¸t �º t¼m H �÷ñc

t½nh b¬ng:
Q∑
n=1

(G− n+ 1)[{4NR
2δn+ 8NR(δn)2 + 9(δn)3}+ 6δn− 1] (flops),

(2.24)

trong �â Q = NT
δ

= NR
δ
. Trong tr÷íng hñp NT > NR, sè flops �º t¼m nhâm

«ng-ten ph¡t ti¸p theo trong l¦n chån thù (NR
δ

+ 1) l :

P(NR/δ)+1 =

(
G− NR

δ

)
[4(NR + δ)2NR + 8(NR + δ)NR

2 + 9NR
3

+6NR − 1] (flops). (2.25)

T÷ìng tü, sè flops trong l¦n chån thù Q, ð �¥y
(
Q = NT

δ

)
, �º t¼m nhâm

«ng-ten ph¡t cuèi còng trong G−Q+ 1 nhâm cán l¤i �÷ñc biºu di¹n:

PM = (G−Q+ 1)[4M 2NR + 8MNR
2 + 9NR

3 + 6NR − 1](flops).

(2.26)

Chóng ta câ thº d¹ d ng th§y r¬ng, têng sè flops tø l¦n chån thù (NR
δ

+ 1)

�¸n l¦n chån thù Q �÷ñc t½nh b¬ng:
Q∑

k=
NR
δ +1

(L− k + 1)[{4(δk)2NR + 8(δk)NR
2 + 9NR

3}+ 6NR − 1] (flops).

(2.27)

Do �â, �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t �·
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xu§t Ppro trong tr÷íng hñp NT > NR �÷ñc cho bði biºu thùc (2.28):

Ppro =

NR/δ∑
n=1

(G− n+ 1)[{4NR
2δn+ 8NR(δn)2 + 9(δn)3}+ 6δn− 1]

+
Q∑

k=
NR
δ +1

(G− k + 1)[{4(δk)2NR + 8(δk)NR
2 + 9NR

3}+ 6NR − 1]

(2.28)

∼ O(NR
3)

�ë phùc t¤p cõa thuªt to¡n �· xu§t v  thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t

tèi ÷u, �÷ñc tâm t­t trong B£ng 2.2.

B£ng 2.2: So s¡nh �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n tèi ÷u v  thuªt to¡n �· xu§t

Thuªt to¡n �ë phùc t¤p t½nh to¡n (flops)
Bªc phùc t¤p

Thuªt to¡n
tèi ÷u

NT∑
n=1

(M − n+ 1)( 23NR
3 + 8nNR

2 + 3NR
2 + 2)

O(MNR
3)

Thuªt to¡n
�· xu§t vîi
NT = NR

Q∑
n=1

(G− n+ 1)[{4NR2δn+ 8NR(δn)
2

+9(δn)3}+ 6δn− 1]

O(NR3)

Thuªt to¡n
�· xu§t vîi
NT > NR

NR/δ∑
n=1

(G− n+ 1)[{4NR2δn+ 8NR(δn)
2

+9(δn)3}+ 6δn− 1]

+
Q∑

k=
NR
δ +1

(G− k + 1)[{4(δk)2NR +8(δk)NR
2 + 9NR

3}+ 6NR − 1]

O(NR3)

2.3.3. K¸t qu£ mæ phäng

Trong tiºu möc n y, Luªn ¡n thüc hi»n mæ phäng �¡nh gi¡ ph©m ch§t

BER cõa h» thèng Massive MIMO khi ¡p döng c¡c kÿ thuªt ti·n m¢ hâa

tuy¸n t½nh ZF v  MMSE tr¶n nhúng «ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån b¬ng thuªt
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to¡n �· xu§t v  thuªt to¡n tèi ÷u. B¶n c¤nh �â �ë phùc t¤p cõa thuªt to¡n

lüa chån «ng-ten �· xu§t v  thuªt to¡n tèi ÷u công �÷ñc so s¡nh, �¡nh gi¡

trong tiºu möc n y.

40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
×1011

δ = 2

δ = 3

H¼nh 2.2: So s¡nh �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t �·
xu§t (vîi δ = 2 v  δ = 3) v  thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t tèi ÷u.

H¼nh 2.2 biºu di¹n �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n lüa chån «ng-ten

ph¡t �· xu§t v  thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t tèi ÷u. Trong kàch b£n n y,

M thay �êi tø 40 �¸n 200 «ng-ten ph¡t. C¡c tham sè kh¡c gçm: NT = M−5,

Nu = 1 v  K = NT−5
Nu

. K¸t qu£ thº hi»n trong H¼nh 2.2 cho th§y r¬ng, �ë

phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n �· xu§t th§p hìn r§t nhi·u so vîi thuªt

to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t tèi ÷u, �°c bi»t l  khi sè l÷ñng «ng-ten ph¡t t«ng

l¶n. Cö thº, khi δ = 2, M = 120, 140 v  160 «ng ten, �ë phùc t¤p cõa thuªt

to¡n �· xu§t x§p x¿ b¬ng 30,2%, 29,7% v  29,3% so vîi thuªt to¡n tèi ÷u.

Khi δ = 3 �ë phùc t¤p thuªt to¡n �· xu§t gi£m hìn 50% so vîi tr÷íng hñp

δ = 2 v  b¬ng 13,6%, 13,5% and 13,3% so vîi thuªt to¡n tèi ÷u vîi M =
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H¼nh 2.3: Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi δ = 2,M = 70, NT = 66, K = 60, Nu = 1
.

120, 140 v  160 «ng-ten ph¡t t÷ìng ùng.

H¼nh 2.3 tîi H¼nh 2.5 thº hi»n ph©m ch§t BER cõa h» thèng khi c¡c bë

ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh ZF v  MMSE �÷ñc ¡p döng. K¶nh truy·n tø BS �¸n

t§t c£ ng÷íi dòng trong c¡c kàch b£n mæ phäng l  k¶nh pha �inh Rayleigh

cªn t¾nh, ½t bi¸n �êi trong kho£ng thíi gian 200 symbol. T½n hi»u �÷ñc �i·u

ch¸ 4QAM. Trong H¼nh. 2.3 thüc hi»n mæ phäng vîi c¡c tham sè M = 70,

δ = 2, NT = 66 v  K = 60 ng÷íi dòng �ìn «ng-ten. K¸t qu£ mæ phäng cho

th§y r¬ng, ph©m ch§t BER cõa bë ti·n m¢ hâa MMSE luæn tèt hìn ZF trong

còng mët c§u h¼nh h» thèng. B¶n c¤nh �â, vîi còng mët bë ti·n m¢ hâa tr¶n

c¡c «ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån, t¤i BER = 10−3, thuªt to¡n �· xu§t bà suy

gi£m hi»u su§t kho£ng 0.7dB trong SNR so vîi thuªt to¡n tèi ÷u.

H¼nh 2.4 v  H¼nh 2.5 thüc hi»n thay �êi c¡c gi¡ trà cõa M v  δ, c¡c tham
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H¼nh 2.4: Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi δ = 3,M = 72, NT = 66, K = 60, Nu = 1
.

sè mæ phäng kh¡c khæng thay �êi. K¸t qu£ mæ phäng trong H¼nh 2.4 cho

th§y r¬ng, vîi còng mët bë ti·n m¢ hâa, kho£ng c¡ch giúa c¡c �÷íng cong

BER cõa thuªt to¡n �· xu§t v  thuªt to¡n tèi ÷u t«ng l¶n. Cö thº, t¤i BER

= 10−3 thuªt to¡n �· xu§t bà suy gi£m kho£ng 1.2dB trong SNR so vîi thuªt

to¡n tèi ÷u. K¸t qu£ mæ phäng trong H¼nh 2.5 cho th§y r¬ng, khi δ = 6,

kho£ng c¡ch �÷íng cong BER cõa thuªt to¡n �· xu§t c ng xa hìn vîi thuªt

to¡n tèi ÷u v  g¦n ti»m cªn vîi �÷íng cong BER trong tr÷íng hñp khæng lüa

chån «ng-ten ph¡t. Trong tr÷íng hñp n y, thuªt to¡n �· xu§t ho¤t �ëng d¦n

k²m hi»u qu£. C¡c k¸t qu£ mæ phäng tø H¼nh 2.2 �¸n H¼nh 2.5 công cho th§y

r¬ng, khi t«ng k½ch th÷îc cõa méi nhâm (δ t«ng l¶n) d¨n tîi �ë phùc t¤p

cõa thuªt to¡n �· xu§t gi£m xuèng. Tuy nhi¶n, �i·u n y ph£i tr£ gi¡ b¬ng

sü suy gi£m v· ph©m ch§t BER cõa h» thèng. �º c¥n b¬ng giúa �ë phùc t¤p
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H¼nh 2.5: Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi δ = 2, 3, 4, 6,M = 72, NT = 60, K = 54,
Nu = 1 .

v  ph©m ch§t cõa h» thèng chóng ta n¶n lüa chån δ trong kh£ng [2− 5].

B¬ng vi»c ph¥n chia ma trªn k¶nh truy·n th nh c¡c nhâm nhä, kÿ thuªt

lüa chån «ng-ten ph¡t theo nhâm tr¶n cì sð ph¥n t¡ch SVD c¡c nhâm ma

trªn k¶nh cho ph²p gi£m �¡ng kº �ë phùc t¤p so vîi thuªt to¡n tèi ÷u. �ë

phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n �· xu§t ti¸p töc gi£m khi k½ch th÷îc cõa

méi nhâm t«ng l¶n. Tuy nhi¶n, sü tr£ gi¡ cõa �ë phùc t¤p �â l  ph©m ch§t

BER cõa h» thèng s³ bà suy gi£m khi k½ch th÷îc nhâm t«ng l¶n.

2.4. Thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t hé trñ ti·n m¢ hâa tuy¸n
t½nh theo nhâm trong h» thèng Massive MIMO

Trong tiºu möc n y, Luªn ¡n �· xu§t bë ti·n m¢ hâa theo nhâm l m vi»c

tr¶n nhúng «ng-ten ph¡t �¢ lüa chån b¬ng kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t

theo nhâm (TA-GS: Transmit antenna group selection) tr¶n cì cð ph¥n t½ch
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dung l÷ñng k¶nh truy·n trong h» thèng Massive MIMO song cæng ph¥n chia

theo thíi gian. Bë ti·n m¢ hâa �· xu§t câ �ë phùc t¤p th§p, �÷ñc ph¡t triºn

düa tr¶n c¡c bë ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh thæng th÷íng k¸t hñp vîi kÿ thuªt

rót gån gi n.

2.4.1. Têng quan v· kÿ thuªt rót gån gi n ELR v  kÿ thuªt ti·n m¢ hâa
LC-RBD-LR-ZF

2.4.1.1. Kÿ thuªt rót gån gi n ELR

Kÿ thuªt rót gån gi n tr¶n cì sð ph¦n tû ELR �÷ñc �· xu§t bði Qi Zhou

v  Xiaoli Ma trong [56]. Thuªt to¡n n y thüc hi»n tèi thiºu c¡c ph¦n tû tr¶n

�÷íng ch²o ch½nh cõa ma trªn hi»p ph÷ìng sai léi [56]:

C̃ = (HHH)−1, (2.29)

trong �â H ∈ CNA×NB l  mët ma trªn k¶nh b§t ký. L÷u þ r¬ng ma trªn

k¶nh truy·n �º câ thº ¡p döng �÷ñc thuªt to¡n LR ph£i thäa m¢n �i·u ki»n

NA ≥ NB, vîi NA v  NB t÷ìng ùng l  sè h ng v  sè cët cõa ma trªn H b§t

ký. Nh÷ �¢ ch¿ ra trong [56], thuªt to¡n ELR cho ph©m ch§t BER tèt hìn

c¡c thuªt to¡n rót gån gi n truy·n thèng LLL v  SA trong còng kàch b£n.

Hìn núa, �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n ELR th§p hìn �¡ng kº so vîi

c¡c thuªt to¡n LLL v  SA. Do �â, thuªt to¡n ELR l  mët ùng vi¶n phò hñp

cho c¡c h» thèng MIMO k½ch th÷îc lîn.

Thuªt to¡n ELR gçm hai phi¶n b£n �â l : 1) Tèi thiºu cì sð d i nh§t rót

gån gi n tr¶n cì sð ph¦n tû ELR-SLB; 2) Tèi thiºu v²c-tì d i nh§t rót gån

gi n tr¶n cì sð ph¦n tû ELR-SLV. Trong �â, thuªt to¡n ELR-SLB thüc hi»n

tèi thiºu t§t c£ c¡c ph¦n tû tr¶n �÷íng ch²o cõa C̃, thuªt to¡n n y k¸t thóc

khi t§t c£ c¡c ph¦n tû tr¶n �÷íng ch²o cõa C̃ khæng thº gi£m �÷ñc núa.
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Ng÷ñc l¤i, thuªt to¡n ELR-SLV lüa chån ph¦n tû lîn nh§t tr¶n �÷íng ch²o

�º tèi thiºu. Thuªt to¡n k¸t thóc khi ph¦n tû lîn nh§t tr¶n �÷íng ch²o cõa

C̃ khæng thº rót gån �÷ñc núa. �º c¥n b¬ng giúa �ë phùc t¤p t½nh to¡n v 

hi»u n«ng cõa h» thèng, trong �· xu§t ti¸p theo, luªn ¡n ¡p döng kÿ thuªt

ELR-SLV nh÷ mët ph¦n cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t. Thuªt to¡n rót gån

gi n ELR �÷ñc tâm t­t trong B£ng 2.3.

B£ng 2.3: Thuªt to¡n rót gån gi n ELR.

(1) �¦u v o: H ∈ CNA×NB .

(2) T½nh: C̃ = (HHH)−1 v  thi¸t lªp T′ = INB
.

(3) Do:

(4)
a): T¼m C̃k,k lîn nh§t trong NB gi¡ trà cõa C̃ cho ELR-SLV
b): T¼m C̃k,k lîn nh§t cõa C̃ câ thº rót gån cho ELR-SLB.

(5) T½nh: λi,k = −

⌊
C̃i,k

C̃i,i

⌉
, ∀i 6= k.

(6)
T½nh: ∆i,k = −|λi,k|2C̃i,i − λ∗i,kC̃i,k − λi,kC̃∗i,k v  chån ch¿ sè
i = arg max

i=1:NB ,i 6=k
∆i,k.

(7)

If :
a): max

i=1:NB , i6=k
∆i,k = 0 thüc hi»n b÷îc 12 cho ELR-SLV

b): ∆i,k = 0 ∀i, k = 1 : NB thüc hi»n b÷îc 12 cho ELR-SLB .
(8) T

′

k = T
′

k + λi,kT
′
i % T

′

k l  cët thù k cõa T
′

(9) C̃k = C̃k + λi,kC̃i % C̃k l  cët thù k cõa C̃

(10) C̃k = C̃k + λ∗i,kC̃
i % C̃k l  h ng thù k cõa C̃

(11) While (true):

(12) �¦u ra: T = (T′−1)H v  HLR= HT.

2.4.1.2. Thuªt to¡n ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF

Thuªt to¡n ti·n m¢ hâa tr¶n cì sð kÿ thuªt rót gån gi n �ë phùc t¤p

th§p hé trñ ti·n m¢ hâa BD sû döng ZF (LC-RBD-LR-ZF: Low-complexity

Lattice Reduction-aided regularized Block Diagonalization using Zero Forcing

precoding) �÷ñc �· xu§t ¡p döng cho h» thèng MU-MIMO [16]. Ma trªn k¶nh
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truy·n tø BS �¸n t§t c£ c¡c ng÷íi dòng l  H =
[
(H1)

T
(H2)

T
...(HK)

T
]T
∈

CNR×NT . Theo �â, ma trªn ti·n m¢ hâa �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau [16]:

W = WaWb, (2.30)

trong �â Wa = [Wa
1, Wa

2, ...,W
a
K] ∈ CNT×KNT . Wa

u (u = 1, 2, ..., K) l 

ma trªn ti·n m¢ hâa cho ng÷íi dòng thù u v  �÷ñc t¤o ra b¬ng c¡ch ¡p

döng kÿ thuªt ph¥n t¡ch QR ma trªn k¶nh H̄u =
{
ρIN̄u, H̃u

}
, vîi H̃u =[

(H1)
T

(H2)
T
...(Hu−1)

T
(Hu+1)

T
...(HK)

T
]T

thu �÷ñc b¬ng c¡ch lo¤i bä c¡c

h ng (Hu)
T trong ma trªn k¶nh truy·n H. ρ =

√
NRσ2

Es
; N̄u = NR − Nu v 

Es l  n«ng l÷ñng cõa méi symbol ph¡t.

Ph¥n t¡ch QR tr¶n ma trªn H̄H
u �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

H̄H
u = QuRu. (2.31)

Ma trªn ti·n m¢ hâa Wa
u cho ng÷íi dòng thù u thu �÷ñc b¬ng c¡ch:

Wa
u = Qu(N̄u + 1 : N̄u +NT , N̄u + 1 : N̄u +NT ). (2.32)

Sau khi t¤o ra ma trªn Wa
u, ma trªn k¶nh hi»u qu£ cho ng÷íi dòng thù u

�÷ñc t½nh nh÷ sau:

Ĥu = HuW
a
u, (2.33)

Thüc hi»n chuyºn �êi Ĥu sang mi·n LR b¬ng c¡ch sû döng thuªt to¡n

LLL trong [57] nh÷ sau:

ĤLR
u = UT

uĤu, (2.34)

trong �â UT
u l  ma trªn �ìn (unimodular) vîi c¡c ph¦n tû l  c¡c sè nguy¶n

thäa m¢n det |UT
u | = 1; ĤLR

u l  ma trªn k¶nh trong mi·n LR còng k½ch th÷îc

vîi Ĥu.
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Ma trªn ti·n m¢ hâa Wb
u cho ng÷íi dòng thù u �÷ñc t¤o ra b¬ng c¡ch sû

döng thuªt to¡n ZF tr¶n ma trªn k¶nh ĤLR
u . Cuèi còng, ma trªn ti·n m¢ hâa

Wb cho t§t c£ c¡c ng÷íi dòng �÷ñc biºu di¹n b¬ng:

Wb =



Wb
1 0 · · · 0

0 Wb
2 · · · 0

... ... . . . ...

0 0 Wb
K


∈ CKNT×NR. (2.35)

Câ thº th§y r¬ng, bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF li¶n quan �¸n r§t nhi·u

ho¤t �ëng ph¥n t¡ch QR. B¶n c¤nh �â, k½ch th÷îc cõa c¡c ma trªn ti·n m¢

hâa t«ng tuy¸n t½nh vîi sè l÷ñng c¡c «ng-ten ph¡t t¤i ph½a BS v  sè l÷ñng

ng÷íi dòng. Bë ti·n m¢ hâa n y �¢ �÷ñc chùng minh ho¤t �ëng r§t hi»u qu£

trong c¡c h» thèng MU-MIMO (vîi sè l÷ñng «ng-ten ph¡t v  sè l÷ñng ng÷íi

dòng khæng nhi·u). Tuy nhi¶n, vîi c¡c h» thèng câ sè l÷ñng r§t lîn «ng-ten

ph¡t v  ng÷íi dòng nh÷ Massive MIMO, �ë phùc t¤p cõa thuªt to¡n n y s³

trð n¶n r§t phùc t¤p v  r§t khâ câ thº ¡p döng.

2.4.2. Lüa chån «ng-ten ph¡t theo nhâm b¬ng c¡ch t½nh �ành thùc ma

trªn

Mët �i·u d¹ d ng nhªn th§y r¬ng, �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n

lüa chån «ng-ten ph¡t theo nhâm tr¶n cì sð ph¥n t¡ch SVD ma trªn k¶nh

truy·n �· xu§t trong möc 2.3 phö thuëc chõ y¸u v o sè flops cho c¡c ph²p

t½nh ph¥n t¡ch SVD ma trªn k¶nh truy·n. �º gi£i quy¸t v§n �· n y, thuªt

to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t theo nhâm tr¶n cì sð ph²p t½nh �ành thùc ma

trªn �÷ñc �· xu§t. Trong �· xu§t n y, vi»c chia nhâm �÷ñc thüc hi»n t÷ìng

tü nh÷ trong �· xu§t ð möc 2.3. Ma trªn k¶nh truy·n tø BS �¸n t§t c£ c¡c
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ng÷íi dòng �÷ñc biºu di¹n l¤i nh÷ sau:

HM = [HGP
1 , HGP

2 , ..., HGP
G ]. (2.36)

trong �â HGP
g (g = 1, 2, ..., G) �÷ñc �ành ngh¾a l  c¡c ma trªn k¶nh con

cõa ma trªn k¶nh truy·n HM . HM �÷ñc ph¥n chia t÷ìng tü nh÷ trong möc

2.3. Theo �â, nhâm «ng-ten �¦u ti¶n �÷ñc lüa chån l  nhâm «ng-ten câ dung

l÷ñng k¶nh truy·n lîn nh§t trong G nhâm:

g1 = arg max
g∈(1,··· ,G)

C {g}

= arg max
g∈(1,··· ,G)

log2 det

[
INR +

ρ

NT

HGP
g

(
HGP

g

)H]
, (2.37)

ð �¥y, HGP
g l  nhâm thù g cõa HM , g l  ch¿ sè cõa c¡c nhâm.

Sau khi nhâm «ng-ten thù nh§t �÷ñc lüa chån, thüc hi»n gh²p l¦n l÷ñt

G−1 nhâm «ng-ten cán l¤i vîi nhâm «ng-ten �¢ �÷ñc lüa chån v  t½nh dung

l÷ñng k¶nh truy·n t÷ìng ùng vîi méi l¦n gh²p. Nhâm «ng-ten thù hai �÷ñc

lüa chån l  nhâm «ng-ten gh²p vîi nhâm «ng-ten thù nh§t câ dung l÷ñng

k¶nh truy·n lîn nh§t. Dung l÷ñng k¶nh truy·n trong méi l¦n gh²p �÷ñc biºu

di¹n nh÷ sau:

g2 = arg max
g∈(1,··· ,G),g 6=g1

C{g1, g}

= arg max
g∈(1,··· ,G),g 6=g1

log2 det(Q) (2.38)

trong �â Q = INR + ρ
NT

HGP
[g1,g]

(
HGP

[g1,g]

)H
. Qu¡ tr¼nh n y �÷ñc thüc hi»n

t÷ñng tü cho c¡c l¦n lüa chån nhâm «ng-ten ph¡t ti¸p theo v  k¸t thóc khi

NT «ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån.

Thuªt to¡n n y �÷ñc tâm t­t trong B£ng 2.4 .
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B£ng 2.4: Thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t theo nhâm TA-GS tr¶n cì sð ph²p t½nh
�ành thùc ma trªn k¶nh truy·n.

(1) �¦u v o: M,NT , NR, δ, HM ∈ CNR×M .

(2) T½nh: G =
⌊
M
δ

⌋
v  t¤o ra HM = [HGP

1 , HGP
2 , ..., HGP

G ].

(3)
Lüa chån «ng-ten ph¡t �¦u ti·n b¬ng:

g1 = arg max
g∈(1,··· ,G)

log2 det
[
INR

+ ρ
NT

HGP
g

(
HGP
g

)H]
.

(4)

T¤o ra ma trªn k¶nh HGP
[g1,g]

=
[
HGP
g1
,HGP

g

]
v  lüa chån nhâm «ng-ten thù hai

nh÷ sau:
g2 = arg max

g∈(1,··· ,G),g 6=g1
log2 det(Q)

vîi Q = INR
+ ρ

NT
HGP

[g1,g]

(
HGP

[g1,g]

)H
.

(5) L°p l¤i b÷îc 4 �¸n NT «ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån.

(6) �¦u ra: H ∈ NR×NT

2.4.3. Thuªt to¡n ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh theo nhâm trong sü hé trñ cõa

kÿ thuªt rót gån gi n �ë phùc t¤p th§p LR-LGP.

�º c¥n b¬ng giúa �ë phùc t¤p t½nh to¡n v  ph©m ch§t cõa h» thèng, bë

ti·n m¢ hâa �· xu§t �÷ñc thi¸t k¸ gçm hai th nh ph¦n:

� Th nh ph¦n thù nh§t �÷ñc thi¸t k¸ �º lo¤i bä xuy¶n nhi¹u tø nhúng

nhâm ng÷íi dòng l¥n cªn.

� Th nh ph¦n thù hai �÷ñc thi¸t k¸ �º c£i thi»n ph©m ch§t BER cõa h»

thèng b¬ng c¡ch ¡p döng kÿ thuªt rót gån gi n ELR-SLV.

Bë ti·n m¢ hâa �· xu§t �÷ñc thi¸t k¸ theo nhâm, tr¶n cì sð c¡c bë ti·n m¢

hâa tuy¸n t½nh trong sü hé trñ cõa thuªt to¡n rót gån gi n câ �ë phùc t¤p

th§p v  �÷ñc gåi l  LR-LGP (Low-complexity lattice reduction-aided linear

group precoding). Sì �ç khèi bë ti·n m¢ hâa �· xu§t �÷ñc mæ t£ nh÷ trong

H¼nh 2.6.
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H¼nh 2.6: Sì �ç khèi cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t LR-LGP.

Ma trªn ti·n m¢ hâa cho �· xu§t n y �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

W =βW1W2. (2.39)

vîi β l  h» sè chu©n hâa cæng su§t, W1 v  W2 l  c¡c ma trªn ti·n m¢ hâa

thù nh§t v  thù hai t÷ìng ùng. Trong �â, W1 �÷ñc thi¸t k¸ nh¬m lo¤i bä

xuy¶n nhi¹u tø nhúng nhâm ng÷íi dòng l¥n cªn, W2 �÷ñc thi¸t k¸ nh¬m

n¥ng cao ph©m ch§t BER cõa h» thèng. W1 �÷ñc t¤o ra b¬ng c¡ch sû döng

ma trªn ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh truy·n thèng MMSE v  ph²p ph¥n t½ch QR

c¡c th nh ph¦n trong ma trªn MMSE. W2 �÷ñc t¤o ra tr¶n cì sð thuªt to¡n

ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh câ sü hé trñ cõa thuªt to¡n rót gån gi n ELR-SLV

trong h» thèng k¶nh truy·n mð rëng.

Trong b÷îc thù nh§t, ma trªn k¶nh truy·n H tø t§t c£ c¡c «ng-ten ph¡t

�¢ lüa chån t¤i BS �¸n t§t c£ ng÷íi dòng �÷ñc chia th nh L (L = NR
α
) nhâm

HGP
l ∈ Cα×NT (l = 1, 2, ..., L), ð �¥y α l  mët sè nguy¶n d÷ìng v  l  ÷îc sè

lîn hìn Nu cõa NR. Cö thº, nhâm �¦u ti¶n HGP
1 bao gçm α h ng �¦u ti¶n

cõa ma trªn H, nhâm thù hai HGP
2 bao gçm h ng thù α + 1 �¸n h ng thù

2α, nhâm cuèi còng HGP
L bao gçm c¡c h ng tø h ng thù NR − α �¸n h ng
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thù NR. Do �â, ma trªn k¶nh truy·n câ thº �÷ñc vi¸t l¤i nh÷ sau:

H =



HGP
1

HGP
2

...

HGP
L


. (2.40)

Trong b÷îc thù hai, thüc hi»n thi¸t k¸ ma trªn ti·n m¢ hâa �¦u ti¶n W1

trong biºu thùc (2.39). Ma trªn trång sè WMMSE ∈ CNT×NR cho t§t c£ c¡c

ng÷íi dòng �÷ñc biºu di¹n b¬ng:

WMMSE = HH(HHH + σ2
nI)−1

=
[
WGP1

MMSE,W
GP2
MMSE, ...,W

GPL
MMSE

]
, (2.41)

trong �â σ2
n = σ2/Es v  WGPl

MMSE ∈ CNT×α l  ma trªn trång sè cho nhâm

ng÷íi dòng thù l.

�p döng kÿ thuªt ph¥n t¡ch QR cho WGPl
MMSE ta câ:

WGPl
MMSE = QlRl, (2.42)

ð �¥y Ql∈ CNT×NT l  mët ma trªn �ìn nh§t vîi c¡c cët trüc giao, Rl∈ CNT×α

l  mët ma trªn tam gi¡c tr¶n. Chóng ta th§y r¬ng:

QlRl = [Ql,1 Ql,2]

 Rl,1

0


= Ql,1Rl,1 (2.43)

trong �â Ql,1 ∈ CNT×α, Rl,1 ∈ Cα×α, Ql,2 ∈ CNT×(NT−α) v  ma trªn vîi t§t c£

c¡c ph¦n tû b¬ng khæng câ k½ch th÷îc (NT − α)× α. Sû döng WGPl
1 = Ql,1

nh÷ l  ma trªn ti·n m¢ hâa cho nhâm thù l. Sau khi t§t c£ c¡c WGPl
1 �÷ñc
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t¤o ra, khi �â ma trªn ti·n m¢ hâa �¦u ti¶n trong biºu thùc (2.39) cho t§t

c£ c¡c nhâm W1 ∈ CNT×NR �÷ñc thi¸t k¸ câ c§u tróc nh÷ sau:

W1 =
[
WGP1

1 , WGP2
1 , ..., WGPL

1

]
. (2.44)

Trong b÷îc ti¸p theo, ma trªn ti·n m¢ hâa thù hai W2 ∈ CNR×NR �÷ñc

t¤o ra b¬ng c¡ch k¸t hñp thuªt to¡n ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh v  kÿ thuªt rót

gån gi n �º c£i thi»n ph©m ch§t BER cõa h» thèng.

�¦u ti¶n, ma trªn k¶nh hi»u qu£ cho nhâm ng÷íi dòng thù l �÷ñc t¤o ra

nh÷ sau:

H̄l = HGP
l WGPl

1 , (2.45)

H̄l sau �â �÷ñc sû döng �º t¤o ra ma trªn k¶nh mð rëng H̄ext
l ∈ Cα×2α

nh÷ sau:

H̄ext
l =

[
H̄l,

√
NRσ2

Es

Iα

]
. (2.46)

vîi Iα l  mët ma trªn �ìn và k½ch th÷îc α× α.

Ti¸p theo, ma trªn k¶nh mð rëng
(
H̄ext

l

)T �÷ñc chuyºn �êi tîi Ĥl trong

mi·n LR b¬ng c¡ch sû döng kÿ thuªt rót gån gi n ELR-SLV trong [56]:

Ĥl = UT
l H̄ext

l (2.47)

trong �â Ul l  ma trªn �ìn vîi c¡c ph¦n tû l  c¡c sè nguy¶n thäa m¢n

det |Ul| = 1. Khi �â, ma trªn ti·n m¢ hâa WGPl
2 ∈ Cα×α cho nhâm thù l

�÷ñc biºu di¹n b¬ng:

WGPl
2 = AlĤ

H
l (ĤlĤ

H
l )−1 (2.48)

vîi Al = [Iα, 0α], 0α �÷ñc �ành ngh¾a l  ma trªn vîi t§t c£ c¡c ph¦n tû

khæng, câ k½ch th÷îc α× α.
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Cuèi còng, ma trªn ti·n m¢ hâa thù hai W2 trong (2.39) v  ma trªn �ìn

cho t§t c£ c¡c nhâm ng÷íi dòng �÷ñc thi¸t k¸ câ c§u tróc nh÷ sau:

W2 =



WGP1
2 0 · · · 0

0 WGP2
2 · · · 0

... ... . . . ...

0 0 WGPL
2


. (2.49)

UGP =



UT
1 0 · · · 0

0 UT
2 · · · 0

... ... . . . ...

0 0 UT
L


. (2.50)

H» sè chu©n hâa cæng su§t �÷ñc t½nh b¬ng:

β =

√√√√ NR

Tr
[
(W1W2) (W1W2)

H
] . (2.51)

Thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t LR-LGP �÷ñc tâm t­t trong B£ng 2.5.

V²c-tì t½n hi»u thu cho t§t c£ ng÷íi dòng �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

y = HWx + n. (2.52)

Sû döng y trong (2.52), v²c-tì t½n hi»u ph¡t �÷ñc ÷îc l÷ñng t¤i ph½a thu nh÷

sau [70], [71]:

x̂ = UGP

1

µ

(
Qz

[
µ

y

β
+ βz(UGP )

−1
1L

]
− βz(UGP )

−1
1L

)
, (2.53)

trong �â µ = 1/2, βz = m−1
2

(1 + j), m l  sè b½t trong mët symbol ph¡t,

1L ∈ RNR×1 l  mët v²c-tì cët vîi NR ph¦n tû 1. Qz[.] biºu di¹n cho ph²p

l m trán �¸n sè nguy¶n g¦n nh§t. Tø biºu thùc (2.52) v  (2.53), chóng ta
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B£ng 2.5: Thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t LR-LGP.

(1) �¦u v o: NT , NR,H.

(2)
Quy¸t �ành sè l÷ñng nhâm ng÷íi dòng L v  t½nh to¡n k½ch th÷îc cõa
tøng nhâm

(3)
T¤o ra c¡c ma trªn H = [HT

1 , HT
2 ,..., HT

L]T v 
WMMSE =

[
WGP1

MMSE,W
GP2
MMSE, ...,W

GPL
MMSE

]
.

(4) �p döng kÿ thuªt ph¥n t¡ch QR tîi WGPl
MMSE,

v½ dö WGPl
MMSE = QlRl for l = 1, · · · , L.

(5) T¤o ra c¡c ma trªn trång sè WGPl
1 = Ql(:, 1 : α) vîi l = 1, · · · , L.

(6)
T¤o ra ma trªn trång sè W1 b¬ng c¡ch s­p x¸p WGPl

1

nh÷ trong biºu thùc (2.44).

(7) T¤o ra c¡c ma trªn H̄l = HGP
l WGPl

1 and H̄ext
l =

[
H̄l,

√
NRσ2

Es
IGP

]
vîi l = 1, · · · , L.

(8) Chuyºn �êi
(
H̄ext
l

)T
th nh Ĥl vîi l = 1, · · · , L, b¬ng c¡ch ¡p döng

thuªt to¡n ELR-SLV trong B£ng (2.3).
(9) T¤o ra c¡c ma trªn trång sè WGPl

2 = AlĤ
H
l (ĤlĤ

H
l )−1 vîi l = 1, · · · , L.

(10)
T¤o ra ma trªn trång sè W2 b¬ng c¡ch s­p x¸p WGPl

2 , l = 1, · · · , L,
nh÷ trong biºu thùc (2.49).

(11) �¦u ra: β =
√

NR

Tr[(W1W2)(W1W2)
H]

v  W =βW1W2.

suy ra:

x̂ = x + 2UGPQz

[
1

2

n

β

]
. (2.54)

Tø biºu thùc (2.54), chóng ta câ thº th§y r¬ng x �÷ñc gi£i m¢ ch½nh x¡c

n¸u Qz

[
1
2
n
β

]
= 0. �i·u n y câ ngh¾a r¬ng, �èi vîi mët cæng su§t t¤p ¥m nh§t

�ành th nh ph¦n 1/β s³ quy¸t �ành �¸n ph©m ch§t BER cõa h» thèng. Trong

H¼nh 2.7 v  H¼nh 2.8 l  h m ph¥n bè t½ch lôy thèng k¶ (ECDFs: Empirical

cumulative distribution functions) cõa 1/β trong (2.54) cho c¡c thuªt to¡n

LC-RBD-LR-ZF v  thuªt to¡n �· xu§t LR-LGP trong c¡c tr÷íng hñp h»

thèng khæng câ v  câ lüa chån «ng-ten ph¡t t÷ìng ùng. �èi vîi còng c§u

h¼nh h» thèng, k¸t qu£ mæ phäng cho th§y r¬ng, bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-

LR-ZF t¤o ra th nh ph¦n 1/β nhä hìn bë ti·n m¢ hâa LR-LGP. �i·u n y câ
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×

×

H¼nh 2.7: H m ECDF cõa 1/β cho c¡c bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF v  LR-LGP
vîi NT = M = 60, Nu = 1, K = 60, L = 4, 6 v  10.

ngh¾a r¬ng, bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF s³ cho ph©m ch§t BER tèt hìn

so vîi bë ti·n m¢ hâa LR-LGP cho còng mët c§u h¼nh h» thèng. Hìn núa,

k¸t qu£ mæ phäng công cho th§y r¬ng, khi sè l÷ñng c¡c nhâm ng÷íi dòng

L t«ng l¶n d¨n tîi th nh ph¦n 1/β gi£m d¦n. Khi h» thèng câ ¡p döng kÿ

thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t t¤i ph½a BS th nh ph¦n 1/β công s³ nhä hìn so

vîi tr÷íng hñp khæng ¡p döng kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t. Do �â, ph©m

ch§t BER cõa h» thèng s³ �÷ñc c£i thi»n.

2.4.4. Ph¥n t½ch �ë phùc t¤p t½nh to¡n.

Trong ph¦n n y, luªn ¡n thüc hi»n ph¥n t½ch so s¡nh �ë phùc t¤p t½nh to¡n

cõa thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF trong [16] v  thuªt to¡n �· xu§t LR-LGP.

�ë phùc t¤p cõa c¡c thuªt to¡n �÷ñc t½nh b¬ng �ìn và flops. L÷u þ r¬ng méi
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H¼nh 2.8: H m ECDF cõa 1/β cho c¡c bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF v  LR-LGP
vîi M = 90, NT = 60, Nu = 1, K = 60, L = 4, 6 v  10, δ = 2.

ho¤t �ëng ph¥n t¡ch QR cõa mët ma trªn phùc k½ch th÷îc r × t y¶u c¦u

6rt2 + 4rt− t2 − t flops. Do �â, �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa bë ti·n m¢ hâa

LC-RBD-LR-ZF v  bë ti·n m¢ hâa �· xu§t LR-LGP �÷ñc t½nh to¡n chi ti¸t

nh÷ sau:

2.4.4.1. �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF.

�ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF �÷ñc t½nh b¬ng:

F = Fa + Fb + Fc (flops). (2.55)

trong �â Fa v  Fb l  sè flops c¦n thi¸t �º t¼m Wa v  Wb. Fc l  sè flops c¦n

thi¸t cho ph²p nh¥n hai ma trªn Wa v  Wb. Fa v  Fb �÷ñc t½nh to¡n v  thº
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hi»n trong c¡c biºu thùc (2.56) v  (2.57).

Fa = K
[
6(NR −Nu)(NR +NT −Nu)

2
+ 4(NR −Nu)(NR +NT −Nu)

− (NR +NT −Nu)
2 −(NR +NT −Nu)] (flops). (2.56)

Fb = K(8N 2
TNu − 2NTNu) +K(16N 2

uNT − 2NuNT + 8N 3
u

− 2N 2
u + Fupdate−LLL) +K(8N 3

u + 16N 2
uNT − 2N 2

u − 2NuNT ) (flops)

(2.57)

C¡c biºu thùc (2.56) v  (2.57) �÷ñc t½nh chi ti¸t trong ph¦n Phö löc. C¦n

l÷u þ r¬ng, trong biºu thùc (2.57), Fupdate−LLL l  chi ph½ t½nh to¡n cho c¡c

ho¤t �ëng cªp nhªt cõa thuªt to¡n LLL, nâ thu �÷ñc b¬ng c¡ch th¶m v o

c¡c bi¸n �¸m trong qu¡ tr¼nh mæ phäng.

Fc �÷ñc t½nh to¡n b¬ng:

Fc = 8KN 2
TNR − 2NTNR (flops). (2.58)

Tø c¡c k¸t qu£ t½nh to¡n chi ti¸t trong c¡c biºu thùc (2.56) �¸n (2.58),

têng sè flops c¦n thi¸t cho bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF �÷ñc t½nh nh÷

sau:

F = K
[
6(NR −Nu)(NR +NT −Nu)

2
+ 4(NR −Nu)(NR +NT −Nu)

−(NR +NT −Nu)
2 − (NR +NT −Nu)

]
+K(8N 2

TNu − 2NTNu)

+K(16N 2
uNT − 2NuNT + 8N 3

u − 2N 2
u + Fupdate−LLL)

+K(8N 3
u + 16N 2

uNT − 2N 2
u − 2NuNT ) + 8KN 2

TNR − 2NTNR (flops)

(2.59)

∼ O(KN 2
TNR).
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2.4.4.2. �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n LR-LGP.

�ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n LR-LGP �÷ñc t½nh b¬ng:

F1 = FA + FB + FC (flops). (2.60)

ð �¥y FA v  FB l  sè flops c¦n thi¸t �º t¼m W1 v  W2 t÷ìng ùng. FC l  sè

flops cho ph²p nh¥n hai ma trªn W1 v  W2.

FA �÷ñc t½nh nh÷ sau:

FA = FMMSE + FQR (flops), (2.61)

trong �â FMMSE l  sè flops c¦n thi¸t �º t¼m ma trªn WMMSE v  FQR l  sè

flops cho c¡c ho¤t �ëng ph¥n t¡ch QR tr¶n c¡c ma trªn WGPl
MMSE trong biºu

thùc (2.42). FMMSE v  FQR �÷ñc t½nh to¡n nh÷ sau:

FMMSE = 8N 3
R + 16N 2

RNT −N 2
R − 2NRNT +NR + 1 (flops). (2.62)

FQR = L(6N 2
Tα + 4NTα− α2 − α) (flops). (2.63)

Biºu thùc (2.62) �÷ñc ph¥n t½ch chi ti¸t trong ph¦n Phö löc. Do �â, têng

sè flops c¦n thi¸t �º t¼m ma trªn W1 �÷ñc t½nh b¬ng:

FA = FMMSE + FQR

= 8N 3
R + 16N 2

RNT −N 2
R − 2NRNT +NR + 1

+ L(6N 2
Tα + 4NTα− α2 − α) (flops). (2.64)

FB �÷ñc t½nh to¡n nh÷ sau:

FB = F2 + F3 + F4 (flops), (2.65)
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vîi F2, F3 v  F4 l  sè flops �º t¼m c¡c ma trªn H̄l, Ĥl v  WGPl
2 t÷ìng ùng.

F2 v  F3 �÷ñc t½nh b¬ng:

F2 = L(8NTα
2 − 2α2) (flops). (2.66)

F3 = F5 + F6 + Fupdate−SLV (flops). (2.67)

trong �â F5 v  F6 l  sè flops �º t½nh C̃ =

[{(
H̄ext

l

)T}H(
H̄ext

l

)T]−1

v  Ĥl =

UT
l H̄ext

l t÷ìng ùng. Fupdate−SLV l  sè flops c¦n thi¸t cho c¡c ho¤t �ëng cªp

nhªt cõa thuªt to¡n rót gån gi n ELR-SLV, nâ thu �÷ñc tø k¸t qu£ mæ

phäng. Do �â, F3 �÷ñc t½nh b¬ng:

F3 = L(24α3 − 2α2) + L(16α3 − 4α2) + LFupdate−SLV (flops). (2.68)

Sè flops c¦n thi¸t �º t¼m t§t c£ c¡c ma trªn WGPl
2 �÷ñc t½nh nh÷ sau:

F4 = L(56α3 − 8α2) (flops). (2.69)

Biºu thùc (2.69) �÷ñc ph¥n t½ch chi ti¸t trong ph¦n Phö löc. Do �â, têng

sè flops c¦n thi¸t �º t¼m ma trªn ti·n m¢ hâa thù hai W2 �÷ñc biºu di¹n

b¬ng:

FB = L(8NTα
2 − 2α2) + L(24α3 − 2α2) + L(16α3

− 4α2) + LFupdate−SLV + L(56α3 − 8α2)(flops). (2.70)

FC �÷ñc t½nh nh÷ sau:

FC = 8N 2
RNT − 2NRNT (flops). (2.71)

Tø nhúng k¸t qu£ ph¥n t½ch tr¶n, têng sè flops c¦n thi¸t �º t¼m ma trªn
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ti·n m¢ hâa cho thuªt to¡n �· xu§t LR-LGP �÷ñc t½nh b¬ng:

F1 = 8N 3
R + 16N 2

RNT −N 2
R − 2NRNT +NR + 1 + L(6N 2

Tα + 4NTα

− α2 − α) + L(8NTα
2 − 2α2) + L(24α3 − 2α2) + L(16α3 − 4α2)

+ LFupdate−SLV + L(56α3 − 8α2) + 8N 2
RNT − 2NRNT (flops).

(2.72)

∼ O(NTN
2
R).

�ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t LR-LGP v 

thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF �÷ñc tâm t­t trong B£ng 2.6.

B£ng 2.6: So s¡nh �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n �· xu§t LR-LGP vîi thuªt
to¡n LC-RBD-LR-ZF

Kÿ thuªt
ti·n m¢
hâa

�ë phùc t¤p t½nh to¡n (flops)

Bªc phùc
t¤p

LC −
RBD −
LR− ZF

K
[
6(NR −Nu)(NR +NT −Nu)2 + 4(NR −Nu)(NR +NT −

Nu) −(NR +NT −Nu)2 − (NR +NT −Nu)
]
+K(8N2

TNu −
2NTNu) +K(16N2

uNT − 2NuNT + 8N3
u − 2N2

u + Fupdate−LLL) +
K(8N3

u + 16N2
uNT − 2N2

u − 2NuNT ) + 8KN2
TNR − 2NTNR

O(KN2
TNR)

LR− LGP
8N3

R + 16N2
RNT −N2

R − 2NRNT +NR + 1 + L(6N2
Tα+ 4NTα−

α2 − α) + L(8NTα
2 − 2α2) + L(24α3 − 2α2) + L(16α3 − 4α2) +

LFupdate−SLV + L(56α3 − 8α2) + 8N2
RNT − 2NRNT

O(NTN2
R)

2.4.5. K¸t qu£ mæ phäng.

Trong ph¦n n y, luªn ¡n thüc hi»n so s¡nh ph©m ch§t BER v  �ë phùc t¤p

t½nh to¡n cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t LR-LGP v  thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF

�÷ñc �· xu§t trong [16]. Xuy¶n suèt k¸t qu£ mæ phäng, nghi¶n cùu sinh gi£

thi¸t r¬ng k¶nh truy·n giúa BS �¸n t§t c£ c¡c ng÷íi dòng l  k¶nh pha �inh



66

Rayleigh cªn t¾nh, ½t bi¸n �êi trong kho£ng thíi gian 200 symbol.
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LC-RBD-LR-ZF [16]

H¼nh 2.9: Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi NT = M = 60, Nu = 1, K = 60,
L = 4, 6, 10.

H¼nh 2.9 minh håa ph©m ch§t BER cõa h» thèng cho thuªt to¡n �· xu§t

LR-LGP v  thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF trong [16]. C¡c tham sè mæ phäng

ch½nh nh÷ sau: NT = M = 60, Nu = 1, K = 60, t½n hi»u �÷ñc �i·u ch¸ b¬ng

4QAM. Sè l÷ñng nhâm ng÷íi dòng cho bë ti·n m¢ hâa LR-LGP L = 4, 6, v 

10 nhâm. K¸t qu£ mæ phäng trong H¼nh 2.9 cho th§y r¬ng ph©m ch§t BER

cõa thuªt to¡n ti·n m¢ hâa LR-LGP l  ti»m cªn vîi thuªt to¡n LC-RBD-

LR-ZF khi sè l÷ñng nhâm ng÷íi dòng L t«ng l¶n. Cö thº, t¤i t� l» léi b½t

BER = 10−3, thuªt to¡n �· xu§t bà suy gi£m kho£ng 0.5 dB, 0.8 dB v  1.1

dB trong SNR t÷ìng ùng vîi L = 10, 6 v  4 nhâm khi so s¡nh vîi thuªt

to¡n ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF. Tuy nhi¶n, �ë phùc t¤p cõa thuªt to¡n

�· xu§t th§p hìn r§t nhi·u so vîi thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF, �i·u n y �÷ñc
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thº hi»n trong H¼nh 2.12.
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LC-RBD-LR-ZF [16], 60 ×

H¼nh 2.10: Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi M = 90, NT = 60, Nu = 1, K = 60,
L = 4, 6, 10 v  δ = 2.

Trong H¼nh 2.10 v  H¼nh 2.11 thº hi»n ph©m ch§t BER cõa h» thèng khi

kÿ thuªt TA-GS �÷ñc ¡p döng. Trong c¡c k¸t qu£ mæ phäng n y, c¡c tham

sè mæ phäng �÷ñc sû döng nh÷ sau: M = 90, NT = 60, Nu = 1, K = 60,

L = 4, 6, 10, t½n hi»u �÷ñc �i·u ch¸ 4QAM, δ = 2 cho H¼nh 2.10 v  δ = 3 cho

H¼nh 2.11. K¸t qu£ mæ phäng cho th§y r¬ng ph©m ch§t BER cõa h» thèng

�÷ñc c£i thi»n �¡ng kº khi kÿ thuªt TA-GS �÷ñc ¡p döng. Cö thº, t¤i BER

= 10−3 cho còng mët bë ti·n m¢ hâa, h» thèng c£i thi»n kho£ng 2 dB v 

1.5 dB trong SNR t÷ìng ùng vîi δ = 2 v  δ = 3 khi so s¡nh vîi tr÷íng hñp

khæng ¡p döng kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t. B¶n c¤nh �â, c¡c k¸t qu£ mæ

phäng trong H¼nh 2.10 v  H¼nh 2.11 công cho th§y r¬ng sü c£i thi»n ph©m

ch§t BER cõa h» thèng t� l» nghàch vîi δ.
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LC-RBD-LR-ZF [16], 60 ×

H¼nh 2.11: Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi M = 90, NT = 60, Nu = 1, K = 60,
L = 4, 6, 10 v  δ = 3.
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LC-RBD-LR-ZF [16]

H¼nh 2.12: So s¡nh �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n �· xu§t vîi thuªt to¡n
LC-RBD-LR-ZF trong [16].
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H¼nh 2.12 biºu di¹n �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n �· xu§t LR-

LGP v  thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF. Trong kàch b£n n y, NT �÷ñc thay �êi

tø 40 tîi 100 «ng-ten ph¡t, NR = NT , L = 4 v  L = 10. Tø k¸t qu£ thº

hi»n trong H¼nh 2.12 chóng ta câ thº d¹ d ng th§y r¬ng, �ë phùc t¤p t½nh

to¡n cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t th§p hìn r§t nhi·u so vîi bë ti·n m¢ hâa

LC-RBD-LR-ZF. Cö thº, t¤i NT = 80 «ng-ten ph¡t, �ë phùc t¤p cõa bë ti·n

m¢ hâa �· xu§t LR-LGP vîi L = 4 v  L = 10 nhâm x§p x¿ b¬ng 6.25%,

13.54% so vîi bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF t÷ìng ùng. K¸t qu£ biºu di¹n

�ë phùc t¤p trong H¼nh 2.12 công cho th§y r¬ng, �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa

bë ti·n m¢ hâa �· xu§t LR-LGP t«ng khi L t«ng l¶n v  ng÷ñc l¤i.

Tø c¡c k¸t qu£ t½nh to¡n v  mæ phäng cho th§y r¬ng bë ti·n m¢ hâa

�· xu§t LR-LGP câ �ë phùc t¤p th§p hìn �¡ng kº so vîi bë ti·n m¢ hâa

LC-RBD-LR-ZF trong khi ph©m ch§t BER g¦n ti»m cªn vîi bë ti·n m¢

hâa LC-RBD-LR-ZF khi L t«ng l¶n. Ph©m ch§t BER cõa h» thèng �÷ñc c£i

thi»n khi kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t theo nhâm TA-GS �÷ñc ¡p döng

cho b§t ký bë ti·n m¢ hâa n o �÷ñc ¡p döng. Tuy nhi¶n mët �iºm h¤n ch¸

cõa thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t l : Khi L qu¡ nhä, kho£ng c¡ch �÷íng

cong BER cõa thuªt to¡n �· xu§t LR-LGP s³ c ng c¡ch xa so vîi thuªt to¡n

LC-RBD-LR-ZF.

�º c¥n b¬ng giúa �ë phùc t¤p t½nh to¡n v  ph©m ch§t BER cõa h» thèng,

L n¶n �÷ñc lüa chån b¬ng NR/2Nu l  hi»u qu£ nh§t khi K l  mët sè ch®n.

Trong tr÷íng hñp K l  mët sè l´, L hi»u qu£ nh§t khi L l  ÷îc sè li·n k·

÷îc sè lîn nh§t cõa K.
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2.5. K¸t luªn ch÷ìng

Trong Ch÷ìng 2, Luªn ¡n �¢ tr¼nh b y chi ti¸t c¡c b÷îc trong thuªt to¡n

lüa chån «ng-ten ph¡t theo nhâm vîi �ë phùc t¤p th§p tr¶n cì sð ph¥n t½ch

dung l÷ñng k¶nh truy·n b¬ng ph÷ìng ph¡p ph¥n t¡ch SVD v  t½nh �ành thùc

ma trªn cho h» thèng Massive MIMO. Theo �â, nhúng nhâm «ng-ten ph¡t

câ �âng gâp nhi·u nh§t v o têng dung l÷ñng k¶nh truy·n s³ l  nhúng nhâm

«ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån. Tr¶n cì sð nhúng «ng-ten ph¡t �÷ñc lüa chån,

trong Ch÷ìng 2, Luªn ¡n �¢ tr¼nh b y �· xu§t thuªt to¡n ti·n m¢ hâa theo

nhâm gçm hai th nh ph¦n: Th nh ph¦n thù nh§t �÷ñc thi¸t k¸ �º lo¤i bä

xuy¶n nhi¹u tø nhúng nhâm ng÷íi dòng l¥n cªn. Th nh ph¦n thù hai �÷ñc

thi¸t k¸ nh¬m c£i thi»n ph©m ch§t BER cõa h» thèng. Bë ti·n m¢ hâa �·

xu§t câ �ë phùc t¤p th§p hìn �¡ng kº trong khi ph©m ch§t BER g¦n ti»m

cªn vîi thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF khi sè l÷ñng nhâm ng÷íi dòng t«ng l¶n.

Ph©m ch§t BER cõa h» thèng �÷ñc c£i thi»n khi sè l÷ñng nhâm «ng-ten ph¡t

G ho°c sè l÷ñng nhâm ng÷íi dòng L t«ng l¶n. Tuy nhi¶n sü tr£ gi¡ cõa c¡c

thuªt to¡n n y l  �ë phùc t¤p t½nh to¡n công t«ng tuy¸n t½nh vîi sè l÷ñng

c¡c nhâm G ho°c L. C¡c kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t v  bë ti·n m¢ hâa

�· xu§t ho¤t �ëng trong �i·u ki»n thæng tin v· tr¤ng th¡i k¶nh truy·n CSI

�÷ñc bi¸t ho n h£o t¤i ph½a BS.



Ch÷ìng 3

Kß THU�T TI�N M� HÂA CHO H� THÈNG MASSIVE
MIMO TRONG �I�U KI�N K�NH TRUY�N CÂ T×ÌNG

QUAN V� K�NH TRUY�N KHÆNG HO�N H�O

Trong Ch÷ìng 3, Luªn ¡n giîi thi»u nhúng v§n �· cì b£n v· mæ h¼nh h»

thèng Massive MIMO trong c¡c �i·u ki»n k¶nh truy·n câ t÷ìng quan v  k¶nh

truy·n khæng ho n h£o. Tr¶n cì sð �â, bë ti·n m¢ hâa theo nhâm �· xu§t

trong �i·u ki»n k¶nh truy·n câ t÷ìng quan s³ �÷ñc tr¼nh b y trong ch÷ìng

n y. B¶n c¤nh �â, bë ti·n m¢ hâa �· xu§t câ sü hé trñ cõa kÿ thuªt ph¥n

t½ch th nh ph¦n ch½nh PCA ho¤t �ëng trong �i·u ki»n k¶nh truy·n khæng

ho n h£o công �÷ñc tr¼nh b y chi ti¸t trong Ch÷ìng 3. K¸t qu£ nghi¶n cùu

trong Ch÷ìng 3 �÷ñc cæng bè trong c¡c cæng tr¼nh nghi¶n cùu sè 3 v  sè 4.

3.1. Kÿ thuªt ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh theo nhâm cho h» thèng
Massive MIMO trong �i·u ki»n k¶nh truy·n t÷ìng quan
theo h m mô.

3.1.1. Mæ h¼nh h» thèng.

Xem x²t mæ h¼nh h» thèng Massive MIMO nh÷ H¼nh 1.8 vîi NT «ng-

ten ph¡t �÷ñc trang bà t¤i ph½a BS phöc vö �çng thíi K ng÷íi dòng, méi

ng÷íi dòng câ Nu «ng-ten thu. Têng sè «ng-ten thu t¤i ph½a ng÷íi dòng l 

NR = KNu. Hìn núa, gi£ thi¸t thæng tin tr¤ng th¡i k¶nh truy·n l  ho n

h£o t¤i ph½a BS. Trong thüc t¸, m°c dò kho£ng c¡ch giúa c¡c «ng-ten theo

lþ thuy¸t �÷ñc �£m b£o. Tuy nhi¶n, giúa c¡c «ng-ten ph¡t ho°c c¡c «ng-ten

71
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thu luæn tçn t¤i mët l÷ñng t÷ìng quan nh§t �ành do giîi h¤n v· khæng gian

triºn khai. �º t½nh �¸n £nh h÷ðng cõa mèi t÷ìng quan khæng gian, mæ h¼nh

k¶nh luªn ¡n xem x²t �÷ñc �÷a ra theo biºu thùc sau [58]:

Hcorr = R
1/2
R HR

1/2
T , (3.1)

trong �â Hcorr =
[
(Hcorr1)

T
(Hcorr2)

T
...(HcorrK)

T
]T
∈ CNR×NT l  ma trªn

k¶nh truy·n câ sü t÷ìng quan giúa c¡c «ng-ten ph¡t v  «ng-ten thu. RT l 

ma trªn t÷ìng quan ph¡t k½ch th÷îc NT × NT , RR l  ma trªn t÷ìng quan

thu k½ch th÷îc NR×NR. H l  ma trªn k¶nh khæng t÷ìng quan trong �â c¡c

ph¦n tû hωij l  c¡c bi¸n Gauss phùc ng¨u nhi¶n câ gi¡ trà trung b¼nh b¬ng 0

v  ph÷ìng sai b¬ng 1. Trong luªn ¡n n y, nghi¶n cùu sinh kh£o s¡t h» thèng

Massive MIMO trong �i·u ki»n k¶nh t÷ìng quan sû döng mæ h¼nh ma trªn

k¶nh t÷ìng quan theo h m mô [59]. Trong mæ h¼nh n y, c¡c ph¦n tû cõa RT

v  RR �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

ruv =

 rv−u, u ≤ v

r∗vu, u > v
, |r| ≤ 1, (3.2)

ð �¥y 0 ≤ r ≤ 1 l  h» sè t÷ìng quan giúa hai «ng-ten ph¡t ho°c hai «ng-ten

thu c¤nh nhau. �°t xu ∈ CNu×1 biºu di¹n v²c-tì t½n hi»u ph¡t cho ng÷íi

dòng thù u. V²c-tì t½n hi»u nhªn �÷ñc cõa ng÷íi dòng thù u �÷ñc biºu di¹n

nh÷ sau:

yu = Hcorr,u

K∑
k=1

Wcorr,uxk + nu

= Hcorr,uWcorr,uxu +
K∑

k=1,k 6=u

Hcorr,uWcorr,uxk + nu, (3.3)

trong �â Hcorr,u ∈ CNu×NT l  ma trªn k¶nh truy·n tø BS �¸n ng÷íi dòng

thù u, Wcorr,u ∈ CNT×Nu �÷ñc �ành ngh¾a l  ma trªn ti·n m¢ hâa cho ng÷íi



73

dòng thù u. nu ∈ CNu×1 l  v²c-tì nhi¹u t¤i ng÷íi dòng thù u. L÷u þ r¬ng,

trong biºu thùc (3.3), Hcorr,uWcorr,uxu l  th nh ph¦n t½n hi»u mong muèn

cõa ng÷íi dòng thù u,
K∑

k=1,k 6=u
Hcorr,uWcorr,kxk biºu di¹n th nh ph¦n t½n hi»u

khæng mong muèn (xuy¶n nhi¹u) cõa ng÷íi dòng thù u.

�°t y =

[
yT

1 yT
1 · · · yT

K

]T
∈ CNR×1 l  v²c-tì t½n hi»u thu cõa t§t c£

ng÷íi dòng. Khi �â, mèi quan h» giúa v²c-tì t½n hi»u thu y v  v²c-tì t½n hi»u

ph¡t x = [xT1 xT2 ...x
T
K]T ∈ CNR×1 �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

y = (HcorrWcorrx + n), (3.4)

Trong biºu thùc (3.4), th nh ph¦n Wcorr l  ma trªn ti·n m¢ hâa cho t§t

c£ c¡c ng÷íi dòng c¦n �÷ñc thi¸t k¸ t¤i ph½a BS.

3.1.2. Thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t ZF-GP-LR.

Trong tiºu möc n y, bë ti·n m¢ hâa theo nhâm câ �ë phùc t¤p th§p k¸t

hñp vîi kÿ thuªt rót gån gi n ELR-SLB ho¤t �ëng trong �i·u ki»n k¶nh

truy·n sû döng mæ h¼nh k¶nh t÷ìng quan theo h m mô �÷ñc �· xu§t. Sì �ç

khèi qu¡ tr¼nh thüc hi»n thuªt to¡n �÷ñc mæ t£ trong H¼nh 3.1.

H¼nh 3.1: Sì �ç khèi cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t ZF-GP-LR.

Bë ti·n m¢ hâa �· xu§t �÷ñc thi¸t k¸ nh÷ sau:

Wcorr = βGPWa
GPWb

GP , (3.5)
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ð �¥y Wa
GP ∈ NT×LNT �÷ñc thi¸t k¸ �º lo¤i bä nhi¹u tø nhúng nhâm ng÷íi

dòng l¥n cªn, Wb
GP ∈ LNT×NR �÷ñc t¤o ra nh¬m n«ng cao ph©m ch§t h»

thèng, βGP l  h» sè chu©n hâa cæng su§t.

Trong b÷îc thù nh§t, ma trªn k¶nh t÷ìng quan Hcorr �÷ñc chia th nh L

(L = NR
γ
) nhâm (c¡c ma trªn con) Hl

corr ∈ Cγ×NT (l = 1, 2, ..., L), vîi γ l 

c¡c sè nguy¶n d÷ìng lîn hìn Nu, γ �çng thíi l  ÷îc sè cõa NR. Nhâm �¦u

ti¶n H1
corr bao gçm tø h ng �¦u ti¶n �¸n h ng thù γ cõa ma trªn k¶nh Hcorr;

Nhâm thù hai H2
corr tø h ng thù (γ+ 1) �¸n h ng thù 2γ; v  h ng cuèi còng

HL
corr tø h ng thù (NR − γ) tîi h ng thù NR. Theo c¡ch ph¥n nhâm nh÷

tr¶n, ma trªn k¶nh t÷ìng quan tø BS �¸n t§t c£ c¡c ng÷íi dòng �÷ñc biºu

di¹n l¤i nh÷ sau:

Hcorr =



h11 h12 · · ·h1NT

... ... ... ...

hγ1 hγ2 · · · hγNT

 H1
corr

h(γ+1)1 h(γ+1)2 · · · h(γ+1)NT

... ... ... ...

h(NR−γ)1 h(NR−γ)2 · · · h(NR−γ)NT

... ... ... ...

hNR1 hNR2 · · · hNRNT

HL
corr



. (3.6)

Trong b÷îc thù hai, ma trªn ti·n m¢ hâa thù nh§t Wa
GP trong biºu thùc

(3.5) �÷ñc thi¸t k¸ câ d¤ng nh÷ sau:

Wa
GP =

[
Wa

GP1
Wa

GP2
...Wa

GPL

]
, (3.7)

vîi Wa
GPl

l  ma trªn ti·n m¢ hâa t÷ìng ùng vîi nhâm ng÷íi dòng thù l.

�º thu �÷ñc Wa
GPl

, �¦u ti¶n thüc hi»n x¥y düng ma trªn k¶nh H̃l
corr ∈
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C(NR−γ)×(NT ) bao gçm t§t c£ c¡c th nh ph¦n tr¤ng th¡i k¶nh cõa c¡c nhâm

trø �i tr¤ng th¡i k¶nh truy·n cõa nhâm ng÷íi dòng thù l nh÷ sau:

H̃l
corr =

[
(H1

corr)
T
...(Hl−1

corr)
T
(Hl+1

corr)
T
...(HL

corr)
T
]T
. (3.8)

Ti¸p theo, ma trªn k¶nh mð rëng cõa H̃l
corr câ d¤ng nh÷ sau:

H̃l
ext = {λINl,H̃

l
corr}, (3.9)

trong �â H̃l
ext ∈ C(NR−γ)×(NR+NT−γ), Nl = NR − γ v  λ =

√
NRσ2

Es
.

�p döng kÿ thuªt ph¥n t¡ch QR �èi vîi ma trªn k¶nh mð rëng
(
H̃l

ext

)H
,

chóng ta câ: (
H̃l

ext

)H
= QlRl, (3.10)

ð �¥y Ql ∈ C(Nl+NT )×(Nl+NT ) l  mët ma trªn �ìn nh§t v  Rl l  mët ma trªn

tam gi¡c tr¶n. Tø Ql, ma trªn ti·n m¢ hâa Wa
GPl

cho nhâm thù l câ c§u tróc

nh÷ sau:

Wa
GPl

= Ql(Nl + 1 : Nl +NT , Nl + 1 : Nl +NT ). (3.11)

Sau khi t¤o ra t§t c£ c¡c ma trªn trång sè Wa
GPl

, ma trªn k¶nh hi»u qu£

cho nhâm ng÷íi dòng thù l �÷ñc t½nh b¬ng:

H̃l = Hl
corrW

a
GPl
. (3.12)

Ma trªn k¶nh (H̃l) trong (3.12) �÷ñc chuyºn và v  bi¸n �êi th nh H̃LR
l

trong mi·n LR b¬ng c¡ch sû döng thuªt to¡n ELR-SLB:

H̃LR
l = UT

l H̃l, (3.13)

trong �â H̃LR
l ∈ Cγ×NT .
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Ma trªn trång sè Wb
ZFl

cho nhâm thù l �÷ñc t¤o ra b¬ng c¡ch ¡p döng

thuªt to¡n ZF cho H̃LR
l nh÷ sau:

Wb
ZFl

=
(
H̃LR

l

)H[(
H̃LR

l

)(
H̃LR

l

)H]−1

. (3.14)

Cuèi còng, ma trªn ti·n m¢ hâa Wb
GP v  ma trªn �ìn Ub

GP cho t§t c£ c¡c

nhâm ng÷íi dòng �÷ñc s­p x¸p nh÷ sau:

Wb
GP =



Wb
ZF1

0 · · · 0

0 Wb
ZF2
· · · 0

... ... . . . ...

0 0 · · · Wb
ZFL


. (3.15)

Ub
GP =



UT
1 0 · · · 0

0 UT
2 · · · 0

... ... . . . ...

0 0 · · · UT
L


. (3.16)

�º �£m b£o cæng su§t ph¡t khæng thay �êi sau khi t½n hi»u ph¡t �÷ñc

nh¥n vîi ma trªn ti·n m¢ hâa, h» sè chu©n hâa cæng su§t βGP �÷ñc t½nh nh÷

sau:

βGP =

√√√√ NR

Tr
[
(Wa

GPWb
GP ) (Wa

GPWb
GP )

H
] . (3.17)

Thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t ZF-GP-LR �÷ñc tâm t­t trong B£ng 3.1.

T¤i ph½a ng÷íi dòng, v²c-tì t½n hi»u thu cho t§t c£ c¡c nhâm �÷ñc biºu

di¹n nh÷ sau:

y = (HcorrWcorrx + n)/βGP . (3.18)
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B£ng 3.1: Thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t ZF-GP-LR.

(1) �¦u v o: NT , NR,Hcorr.

(2)
Quy¸t �ành sè l÷ñng nhâm ng÷íi dòng L v  t½nh to¡n k½ch th÷îc cõa
tøng nhâm

(3) T¤o ra ma trªn H̃1
corr =

[
(H2

corr)
T
...(HL

corr)
T
]T

.

(4) �p döng kÿ thuªt ph¥n t¡ch QR tîi H̃1
ext.

(5) T¤o ra ma trªn Wa
GP1

= Q1(N1 + 1 : N1 +NT , N1 + 1 : N1 +NT ).

(6) L°p l¤i b÷îc 3 �¸n b÷îc 5 cho t§t c£ c¡c nhâm cán l¤i �¸n khi c¡c ma trªn
Wa

GPl
�÷ñc t¤o ra.

(7) T¤o ra ma trªn Wa
GP nh÷ trong (3.7).

(8) T¤o ra ma trªn H̃1 = H1
corrW

a
GP1

.

(9)
Chuyºn �êi (H̃1)

T th nh H̃LR
1 b¬ng c¡ch ¡p döng thuªt to¡n ELR-SLB

trong B£ng 2.3.

(10) T¤o ra ma trªn Wb
ZF1

=
(
H̃LR

1

)H[(
H̃LR

1

)(
H̃LR

1

)H]−1
.

(11)
L°p l¤i b÷îc 8 �¸n b÷îc 10 cho t§t c£
c¡c nhâm cán l¤i �¸n khi c¡c ma trªn Wb

GPl
�÷ñc t¤o ra.

(12) T¤o ra ma trªn Wb
GP nh÷ trong (3.15).

(13) �¦u ra: βGP =
√

NR

Tr
[
(Wa

GPWb
GP )(Wa

GPWb
GP )

H
] , Wcorr = βGPWa

GPWb
GP .

Sû döng y trong (3.18), v²c-tì t½n hi»u ÷îc l÷ñng t¤i ph½a thu �÷ñc t½nh

nh÷ sau [70], [71]:

x̃ = Ub
GP

1

µ

(⌊
µy + βz(U

b
GP )

−1
1L
⌉
− βz(Ub

GP )
−1

1L
)

= x + 2Ub
GPQz

[
1

2

n

βGP

]
, (3.19)

trong �â µ = 1/2, βz = m−1
2

(1 + j), 1L ∈ RNR×1 l  mët v²c-tì cët vîi NR

ph¦n tû 1, Qz[a] �÷ñc �ành ngh¾a l  ho¤t �ëng cõa ph²p l m trán a �¸n sè

nguy¶n g¦n nh§t, m l  sè b½t trong mët symbol ph¡t.

Tø biºu thùc (3.19) cho th§y r¬ng x gi£i m¢ �óng n¸u Qz

[
1
2

n
βGP

]
= 0.

�i·u n y câ ngh¾a r¬ng, �èi vîi mët cæng su§t t¤p ¥m nh§t �ành, th nh ph¦n

1/βGP l  y¸u tè quy¸t �ành �¸n ph©m ch§t BER cõa h» thèng. Trong H¼nh
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H¼nh 3.2: H m ECDF of 1/βGP cho c¡c bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF v  ZF-GP-
LR vîi NT = 60, Nu = 1, K = 60, L = 4, 6 v  10, r = 0.5.

3.2 v  H¼nh 3.3, h m ECDF cõa 1/βGP biºu di¹n cho thuªt to¡n LC-RBD-

LR-ZF trong [16] v  thuªt to¡n �· xu§t ZF-GP-LR trong �i·u ki»n k¶nh

truy·n t÷ìng quan theo h m mô t¤i ph½a BS (Hcorr = HR
1/2
T ). K¸t qu£ mæ

phäng tr¶n c¡c H¼nh 3.2 v  H¼nh 3.3 cho th§y r¬ng, th nh ph¦n 1/βGP t«ng

l¶n khi h» sè t÷ìng quan t«ng. Cho còng mët c§u h¼nh h» thèng, bë ti·n

m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF t¤o ra th nh ph¦n 1/βGP nhä hìn bë ti·n m¢ hâa

ZF-GP-LR. Hìn núa, th nh ph¦n 1/βGP gi£m d¦n khi sè l÷ñng nhâm ng÷íi

dòng t«ng l¶n. Nhúng k¸t qu£ n y cho th§y r¬ng, ph©m ch§t BER cõa h»

thèng s³ bà suy gi£m khi h» sè t÷ìng quan giúa c¡c «ng-ten t«ng l¶n. B¶n

c¤nh �â, bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF s³ cho ph©m ch§t BER tèt hìn

ZF-GP-LR. Tuy nhi¶n, bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF bà tr£ gi¡ r§t lîn v·

�ë phùc t¤p cõa h» thèng.
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H¼nh 3.3: H m ECDF cõa 1/βGP cho c¡c bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF v  ZF-GP-
LR vîi NT = 60, Nu = 1, K = 60, L = 4, 6 v  10, r = 0.7.

3.1.3. Ph¥n t½ch �ë phùc t¤p t½nh to¡n.

Trong ph¦n n y, Luªn ¡n ti¸n h nh ph¥n t½ch v  so s¡nh �ë phùc t¤p

t½nh to¡n cõa thuªt to¡n �· xu§t ZF-GP-LR v  thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF.

T÷ìng tü nh÷ c¡c ph¦n tr÷îc, �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa c¡c thuªt to¡n �÷ñc

t½nh b¬ng �ìn và flops.

�ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n ZF-GP-LR �÷ñc t½nh b¬ng:

F = Fa + Fb + Fc (flops). (3.20)

trong �â Fa v  Fb l  sè flops c¦n thi¸t �º t¼m c¡c ma trªn ti·n m¢ hâa Wa
GP

v  Wb
GP t÷ìng ùng; Fc l  sè flops c¦n thi¸t cho ph²p nh¥n hai ma trªn Wa

GP

v  Wb
GP .

Trong thuªt to¡n �· xu§t, �º t¼m ma trªn ti·n m¢ hâa Wa
GP1

cho nhâm
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ng÷íi dòng �¦u ti¶n c¦n thüc hi»n ph²p ph¥n t¡ch QR tîi ma trªn k¶nh

t÷ìng quan H̃l
ext ∈ C(NR−γ)×(NR+NT−γ). Do �â, �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa

thuªt to¡n n y �÷ñc t½nh b¬ng:

F1 = 6(NR − γ)(NR +NT − γ)2 + 4(NR − γ)(NR +NT − γ)

− (NR +NT − γ)2 − (NR +NT − γ) (flops). (3.21)

Chóng ta th§y r¬ng, ho¤t �ëng QR �÷ñc thüc hi»n L l¦n. Do �â, têng sè

flops c¦n thi¸t �º t¼m ma trªn ti·n m¢ hâa thù nh§t Fa �÷ñc t½nh nh÷ sau:

Fa = L× F1

= L
[
6(NR − γ)(NR +NT − γ)

2
+ 4(NR − γ)(NR +NT − γ)

− (NR +NT − γ)2 −(NR +NT − γ)] (flops). (3.22)

Sè flops c¦n thi¸t �º t¼m ma trªn ti·n m¢ hâa thù hai Wb
GP �÷ñc biºu

di¹n nh÷ sau:

Fb = F2 + F3 + F4 (flops), (3.23)

trong �â F2 l  sè flops �º t¼m H̃l, F3 l  sè flops c¦n thi¸t cho t§t c£ c¡c ho¤t

�ëng khi thuªt to¡n ELR-SLB �÷ñc ¡p döng �º t¼m H̃LR
l . F4 l  sè flops c¦n

thi¸t �º t¼m ma trªn ti·n m¢ hâa Wb
ZFl

.

Tr¶n cì sð nhúng ph¥n t½ch tr¶n, F2 �÷ñc t½nh b¬ng:

F2 = L(8N 2
T γ − 2NTγ) (flops). (3.24)

Trong �· xu§t n y, luªn ¡n ¡p döng thuªt to¡n ELR-SLB trong B£ng 2.3

�º chuyºn �êi ma trªn k¶nh (H̃l)
T th nh H̃LR

l câ còng k½ch th÷îc. Do �â, F3

�÷ñc t½nh b¬ng:

F3 = F5 + F6 + Fupdate−SLB (flops), (3.25)
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vîi F5 v  F6 l  sè flops �º t½nh C̃ =

[(
H̃T

l

)H (
H̃T

l

)]−1

v  H̃LR
l = UT

l H̃l

t÷ìng ùng. Fupdate−SLB l  sè flops c¦n thi¸t cho c¡c ho¤t �ëng cªp nhªt cõa

thuªt to¡n ELR-SLB. Fupdate−SLB �÷ñc t½nh b¬ng c¡ch th¶m v o c¡c bi¸n

�¸m trong mæ phäng. L÷u þ r¬ng, méi ho¤t �ëng cªp nhªt trong thuªt to¡n

ELR-SLB c¦n (16γ + 8) flops. C¡c th nh ph¦n λi,k v  ∆i,k trong b÷îc 5

v  b÷îc 6 cõa thuªt to¡n ELR-SLB trong B£ng 2.3 c¦n 4 flops v  10 flops

t÷ìng ùng. Do �â, Fupdate−SLB �÷ñc t½nh nh÷ sau:

Fupdate−SLB = CUpdate× (16γ + 8)

+ CLamda× 4 + CDelta× 10 (flops), (3.26)

trong �â CLamda l  sè l¦n cªp nhªt λik, CDelta l  sè l¦n cªp nhªt ∆i,k,

CUpdate l  sè l¦n cªp nhªt T
′

k, C̃k v  C̃k tø b÷îc 8 tîi b÷îc 10 trong B£ng

2.3.

Do �â, têng sè flops c¦n thi¸t �º chuyºn �êi ma trªn (H̃l)
T th nh ma trªn

H̃LR
l �÷ñc t½nh b¬ng:

F3 = L(8γ3 + 16γ2NT − 2γ2 − 2γNT

+Fupdate−SLB) (flops). (3.27)

Sè flops c¦n thi¸t �º t¼m c¡c ma trªn Wb
ZFl

cho t§t c£ c¡c nhâm �÷ñc t½nh

nh÷ sau:

F4 = L(8γ3 + 16γ2NT − 2γ2 − 2γNT ) (flops). (3.28)

Biºu thùc (3.28) �÷ñc ph¥n t½ch chi ti¸t trong ph¦n Phö löc. Têng sè

flops �º t¼m ma trªn ti·n m¢ hâa thù hai Wb
GP �÷ñc thº hi»n trong biºu thùc
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(3.29).

Fb = F2 + F3 + F4

= L(8N 2
T γ − 2NTγ) + L(8γ3 + 16γ2NT − 2γ2 − 2γNT + Fupdate−SLB)

+ L(8γ3 + 16γ2NT − 2γ2 − 2γNT ) (flops). (3.29)

Sè flops c¦n thi¸t cho ph²p nh¥n hai ma trªn Wa
GP v  Wb

GP l :

Fc = 8LN 2
TNR − 2NTNR (flops). (3.30)

Tø nhúng ph¥n t½ch tr¶n chóng ta câ �÷ñc têng sè flops c¦n thi¸t cho

thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t ZF-GP-LR �÷ñc biºu di¹n nh÷ trong biºu

thùc (3.31) nh÷ sau:

F = Fa + Fb + Fc

= L
[
6(NR − γ)(NR +NT − γ)

2
+ 4(NR − γ)(NR +NT − γ)

− (NR +NT − γ)
2 − (NR +NT − γ)

]
+ L(8N 2

Tγ − 2NTγ)

+ L(8γ3 + 16γ2NT − 2γ2 − 2γNT + Fupdate−SLB)

+ L(8γ3 + 16γ2NT − 2γ2 − 2γNT ) + 8LN 2
TNR − 2NTNR (flops)

(3.31)

∼ O(LN 2
TNR)

�ë phùc t¤p cõa c¡c thuªt to¡n ti·n m¢ hâa ZF-GP-LR v  LC-RBD-LR-

ZF �÷ñc tâm t­t trong B£ng 3.2. Tø b£ng so s¡nh �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa

c¡c thuªt to¡n chóng ta th§y r¬ng, bªc phùc t¤p t½nh to¡n cõa c¡c bë ti·n m¢

hâa �· xu§t ZF-GP-LR v  LC-RBD-LR-ZF l  còng bªc t÷ìng ùng vîi NT v 

NR. Tuy nhi¶n, chóng ta nhªn th§y r¬ng L < K, do �â LN 2
TNR < KN 2

TNR.
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B£ng 3.2: So s¡nh �ë phùc t¤p t½nh to¡n thuªt to¡n �· xu§t ZF-GP-LR vîi thuªt
to¡n LC-RBD-LR-ZF

Kÿ thuªt
ti·n m¢
hâa

�ë phùc t¤p t½nh to¡n (flops)

Bªc phùc
t¤p

LC −
RBD −
LR− ZF

K
[
6(NR −Nu)(NR +NT −Nu)2 + 4(NR −Nu)(NR +NT −

Nu) −(NR +NT −Nu)2 − (NR +NT −Nu)
]
+K(8N2

TNu −
2NTNu) +K(16N2

uNT − 2NuNT + 8N3
u − 2N2

u + Fupdate−LLL) +
K(8N3

u + 16N2
uNT − 2N2

u − 2NuNT ) + 8KN2
TNR − 2NTNR

O(KN2
TNR)

ZF −
GP − LR

L
[
6(NR − γ)(NR +NT − γ)2 + 4(NR − γ)(NR +NT − γ) −

(NR +NT − γ)2 − (NR +NT − γ)
]
+ L(8N2

T γ − 2NT γ) + L(8γ3 +

16γ2NT − 2γ2 − 2γNT + Fupdate−SLB) + L(8γ3 + 16γ2NT − 2γ2 −
2γNT ) + 8LN2

TNR − 2NTNR

O(LN2
TNR)

3.1.4. K¸t qu£ mæ phäng.

Trong ph¦n n y, thüc hi»n so s¡nh ph©m ch§t BER cõa h» thèng v  �ë

phùc t¤p t½nh to¡n cho c¡c thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t ZF-GP-LR v 

thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF thæng qua c¡c k¸t qu£ mæ phäng.

H¼nh 3.4 biºu di¹n �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n �· xu§t ZF-GP-

LR v  thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF. Trong kàch b£n n y, NT thay �êi tø 40

�¸n 100 «ng-ten ph¡t. Chóng ta câ thº d¹ d ng th§y r¬ng, �ë phùc t¤p t½nh

to¡n cõa thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t ZF-GP-LR th§p hìn �¡ng kº so vîi

thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF. Cö thº, t¤i NR = NT = 60 «ng-ten, �ë phùc

t¤p cõa thuªt to¡n ZF-GP-LR vîi L = 2, 4 v  L = 10 x§p x¿ b¬ng 3.04%,

5.52% v  15.21% so vîi �ë phùc t¤p cõa thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF t÷ìng

ùng. Khi sè l÷ñng nhâm ng÷íi dòng L t«ng l¶n d¨n tîi �ë phùc t¤p cõa thuªt

to¡n �· xu§t công t«ng l¶n. Tuy nhi¶n, gi£m �ë phùc t¤p công d¨n tîi sü



84

40 50 60 70 80 90 100
10

6

10
7

10
8

10
9

10
10

LC-RBD-LR-ZF [16]

ZF-GP-LR with L=2

ZF-GP-LR with L=4

ZF-GP-LR with L=10

H¼nh 3.4: So s¡nh �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n �· xu§t ZF-GP-LR v  thuªt
to¡n LC-RBD-LR-ZF trong [16].

suy gi£m v· ph©m ch§t BER cõa h» thèng, �i·u n y �÷ñc thº hi»n ð k¸t qu£

mæ phäng ph©m ch§t BER cõa h» thèng.

Ti¸p theo, luªn ¡n ti¸n h nh so s¡nh thíi gian ch¤y mæ phäng �º t¤o ra ma

trªn ti·n m¢ hâa cõa c¡c thuªt to¡n. Theo �â, thíi gian ch¤y mæ phäng �º

t¤o ra �÷ñc ma trªn ti·n m¢ hâa cõa thuªt to¡n �· xu§t ZF-GP-LR (tø b÷îc

3 �¸n b÷îc 13 trong B£ng 3.1) vîi L = 2, 4 v  10 h¸t kho£ng 4.4995× 103

(s), 5.7311× 103 (s) v  6.5892× 103 (s). Trong khi �â, thuªt to¡n LC-RBD-

LR-ZF c¦n kho£ng 3.1806× 104 (s) �º t¤o ra c¡c ma trªn ti·n m¢ hâa. L÷u

þ r¬ng, thíi gian ch¤y mæ phäng n y �÷ñc thüc hi»n cho c§u h¼nh Massive

MIMO vîi NT = 60, K = 60, Nu = 1, t� sè SNR = 0:3:30 dB v  thíi gian

ch¤y mæ phäng n y �÷ñc thüc hi»n tr¶n còng mët m¡y t½nh.

Ph©m ch§t BER cõa thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t ZF-GP-LR v  thuªt
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LC-RBD-LR-ZF [16]

H¼nh 3.5: Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi NT = 60, Nu = 1, K = 60, L = 4, 6 v 
10 trong �i·u ki»n k¶nh truy·n khæng câ t÷ìng quan giúa c¡c «ng-ten.

to¡n ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF �÷ñc mæ t£ trong c¡c k¸t qu£ mæ phäng tø

H¼nh 3.5 �¸n H¼nh 3.7. Trong H¼nh 3.5 mæ t£ ph©m ch§t BER cõa h» thèng

Massive MIMO l m vi»c trong �i·u ki»n k¶nh truy·n khæng chàu £nh h÷ðng

cõa hi»n t÷ñng t÷ìng quan giúa c¡c «ng-ten thu ho°c «ng-ten ph¡t. Trong k¸t

qu£ n y, c¡c tham sè mæ phäng �÷ñc thüc hi»n nh÷ sau: NT = 60, Nu = 1,

K = 60, t½n hi»u �÷ñc �i·u ch¸ 4QAM, k¶nh truy·n tø BS �¸n t§t c£ c¡c

ng÷íi dòng l  k¶nh pha �inh Rayleigh cªn t¾nh, ½t bi¸n �êi trong kho£ng thíi

gian 200 symbol. Sè l÷ñng c¡c nhâm ng÷íi dòng cho bë ti·n m¢ hâa �· xu§t

l  L = 4, 6 v  10 nhâm. K¸t qu£ mæ phäng trong H¼nh 3.5 cho th§y r¬ng,

trong vòng SNR th§p v  trung b¼nh, �÷íng ph©m ch§t BER cõa thuªt to¡n

ti·n m¢ hâa �· xu§t ZF-GP-LR g¦n ti»m cªn vîi thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF

khi L t«ng l¶n. Cö thº, t¤i t¿ l» léi b½t BER = 10−3, thuªt to¡n �· xu§t bà
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suy gi£m kho£ng 0.6 dB, 0.7 dB v  0.9 dB trong SNR t÷ìng ùng L = 10, 6

v  4 nhâm so vîi thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF. Tuy nhi¶n, t¤i vòng SNR cao

thuªt to¡n �· xu§t cho ph©m ch§t BER tèt hìn thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF.
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H¼nh 3.6: Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi NT = 60, Nu = 1, K = 60, L = 4, 6 v 
10 trong �i·u ki»n k¶nh truy·n câ t÷ìng quan theo h m mô vîi h» sè t÷ìng
quan r = 0.5 .

H¼nh 3.6 v  H¼nh 3.7 thº hi»n ph©m ch§t BER cõa h» thèng trong tr÷íng

hñp k¶nh truy·n câ t÷ìng quan ph¡t theo h m mô t¤i ph½a BS (Hcorr =

HR
1/2
T ) vîi c¡c h» sè t÷ìng quan r = 0.5 v  r = 0.7. C¡c tham sè mæ phäng

kh¡c t÷ìng tü nh÷ c¡c tham sè sû döng trong k¸t qu£ mæ phäng ð H¼nh 3.5.

T÷ìng tü nh÷ k¸t qu£ mæ phäng trong h¼nh 3.5, c¡c k¸t qu£ mæ phäng trong

c¡c H¼nh 3.6 v  H¼nh 3.7 cho th§y r¬ng, ph©m ch§t BER cõa thuªt to¡n �·

xu§t ZF-GP-LR g¦n ti»m cªn vîi thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF khi L t«ng l¶n

trong vòng SNR th§p v  trung b¼nh. B¶n c¤nh �â, thuªt to¡n �· xu§t cho
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H¼nh 3.7: Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi NT = 60, Nu = 1, K = 60, L = 4, 6 v 
10 trong �i·u ki»n k¶nh truy·n câ t÷ìng quan theo h m mô vîi h» sè t÷ìng
quan r = 0.7 .

hi»u qu£ BER tèt hìn so vîi thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF trong vòng SNR

cao. K¸t qu£ mæ phäng trong H¼nh 3.6 v  H¼nh 3.7 công ch¿ ra r¬ng, mèi

t÷ìng quan khæng gian £nh h÷ðng x§u �¸n ph©m ch§t léi b½t cõa h» thèng

cho dò sû döng b§t ký bë ti·n m¢ hâa n o. L÷u þ r¬ng, khi sè l÷ñng «ng-ten

t¤i méi ng÷íi dòng lîn hìn 1 (Nu > 1), ma trªn k¶nh t÷ìng quan trð th nh

Hcorr = R
1/2
R HR

1/2
T . Trong tr÷íng hñp nh÷ vªy, ph©m ch§t léi b½t cõa t§t

c£ c¡c bë ti·n m¢ hâa �÷ñc xem x²t �·u ti¸p töc suy gi£m. Tuy nhi¶n d¤ng

�÷íng cong BER cõa c¡c bë ti·n m¢ hâa v¨n t÷ìng tü nh÷ c¡c k¸t qu£ mæ

phäng trong c¡c H¼nh 3.6 v  H¼nh 3.7.

�º c¥n b¬ng giúa �ë phùc t¤p t½nh to¡n v  ph©m ch§t BER cõa h» thèng,

L n¶n �÷ñc lüa chån b¬ng NR/2Nu l  hi»u qu£ nh§t khi K l  mët sè ch®n.
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Ng÷ñc l¤i, khi K l  mët sè l´, L n¶n �÷ñc lüa chån tròng vîi ÷îc sè li·n k·

÷îc sè sè lîn nh§t cõa K l  hi»u qu£ nh§t.

3.2. Kÿ thuªt ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh trong h» thèng Massive
MIMO trong �i·u ki»n k¶nh truy·n khæng ho n h£o d÷îi
sü hé trñ cõa thuªt to¡n PCA.

3.2.1. Mæ h¼nh h» thèng.

Xem x²t mæ h¼nh h» thèng Massive MIMO nh÷ h¼nh 1.8. Chóng ta th§y

r¬ng, trong thüc t¸ vi»c BS câ �÷ñc thæng tin v· tr¤ng th¡i k¶nh truy·n ho n

h£o l  �i·u t÷ìng �èi khâ kh«n trong h» thèng Massive MIMO. Nâi c¡ch kh¡c,

h» thèng ph£i ho¤t �ëng trong �i·u ki»n CSI khæng ho n h£o. �ë ch½nh x¡c

cõa CSI câ �÷ñc t¤i BS phö thuëc v o c¡c cæng cö ÷îc l÷ñng k¶nh �÷ñc sû

döng. Gi£ thi¸t r¬ng, ma trªn k¶nh truy·n khæng ho n h£o tø BS �¸n t§t

c£ ng÷íi dòng �÷ñc biºu di¹n b¬ng H =

[
HT

1 HT
2 · · · HT

K

]T
∈ CNR×NT

thu �÷ñc b¬ng bë ÷îc l÷ñng k¶nh MMSE, câ thº �÷ñc mæ h¼nh hâa nh÷ sau

[60], [61]:

H =
√

1− φ2H̃ + φEerr, (3.32)

trong �â H̃ =

[
H̃T

1 H̃T
2 · · · H̃T

K

]T
∈ CNR×NT l  k¶nh truy·n pha �inh

Rayleigh ho n h£o tø BS �¸n t§t c£ ng÷íi dòng, c¡c �¦u v o h̃ij l  c¡c bi¸n

Gauss phùc ng¨u nhi¶n câ gi¡ trà trung b¼nh b¬ng 0 v  ph÷ìng sai b¬ng 1.

Eerr ∈ CNR×NT l  ma trªn léi ÷îc l÷ñng k¶nh. φ ∈ [0, 1] l  mët tham sè �º

�¡nh gi¡ �ë ch½nh x¡c cõa bë ÷îc l÷ñng k¶nh. Tø biºu thùc (3.32) chóng ta

th§y r¬ng, n¸u φ = 0, �i·u n y câ ngh¾a r¬ng khæng câ léi ÷îc l÷ñng k¶nh v 

CSI t¤i BS l  ho n h£o. Ng÷ñc l¤i, n¸u φ = 1, k¶nh truy·n bà ÷îc l÷ñng sai

ho n to n.
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3.2.2. Têng quan v· kÿ thuªt ph¥n t½ch th nh ph¦n ch½nh PCA.

Kÿ thuªt ph¥n t½ch c¡c th nh ph¦n ch½nh PCA �÷ñc tr¼nh b y trong c¡c

t i li»u [62], [63] v  [64]. PCA l  mët cæng cö to¡n håc sû döng mët ph²p bi¸n

�êi trüc giao �º chuyºn �êi mët tªp c¡c bi¸n câ t÷ìng quan th nh mët tªp

c¡c gi¡ trà khæng t÷ìng quan tuy¸n t½nh, �÷ñc gåi l  c¡c th nh ph¦n ch½nh.

�°t U ∈ CM×N l  tªp dú li»u gèc v  Y ∈ CM×N l  biºu di¹n l¤i cõa tªp

dú li»u �â. Tr¶n cì sð kÿ thuªt ph¥n t½ch gi¡ trà ri¶ng cõa UUT trong �¤i sè

tuy¸n t½nh, mèi quan h» giúa Y v  U �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau [21], [62]:

Y = BU. (3.33)

trong �â, B ∈ CM×M �÷ñc �ành ngh¾a l  th nh ph¦n ch½nh cõa U. Do �â,

biºu thùc (3.33) câ thº �÷ñc biºu di¹n l¤i nh÷ sau:

[y1 y2 ...yN ] =



b1

b2

...

bM


[u1 u2 ...uN ] , (3.34)

ð �¥y bi ∈ C1×M (i = 1, 2...M) l  c¡c h ng cõa B, �çng thíi l  c¡c v²c-tì

cì sð t÷ìng ùng vîi c¡c v²c-tì ri¶ng cõa ma trªn hi»p ph÷ìng sai UUT . Ma

trªn B �÷ñc �ành ngh¾a theo c¡ch trong �â th nh ph¦n ch½nh �¦u ti¶n b1 câ

ph÷ìng sai lîn nh§t, méi th nh ph¦n ti¸p theo câ ph÷ìng sai gi£m d¦n trong

sü r ng buëc cõa nâ l  t½nh trüc giao vîi c¡c th nh ph¦n ph½a tr÷îc.

Theo [21], [62] v  [63] kÿ thuªt PCA tr¶n cì sð ph¥n t¡ch gi¡ trà ri¶ng cõa

UUT câ thº �÷ñc tâm l÷ñc qua nhúng b÷îc ch½nh nh÷ sau:

�¦u ti¶n, méi h ng cõa U �÷ñc chu©n hâa tîi gi¡ trà 0 v  �÷ñc biºu di¹n
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nh÷ sau:

Ũ = U−Umean, (3.35)

trong �â Umean ∈ CM×N biºu di¹n gi¡ trà trung b¼nh cõa c¡c h ng trong ma

trªn U. �ành ngh¾a vk = (v1, v2, ..., vm) ∈ CM×1 l  tªp c¡c v²c-tì ri¶ng

�÷ñc li¶n k¸t vîi c¡c gi¡ trà ri¶ng µk cõa ma trªn hi»p ph÷ìng sai ŨŨT . Do

�â ta câ:

(ŨŨT )vk = µkvk, (3.36)

trong �â µk = (µ1, µ2, ..., µm) ∈ RM×1. �p döng kÿ thuªt ph¥n t¡ch QR

�èi vîi ma trªn Ũ, chóng ta câ:

Ũ = QR, (3.37)

vîi R ∈ CM×N l  mët ma trªn tam gi¡c tr¶n, Qnor ∈ CM×M l  mët ma trªn

�ìn nh§t. Do �â chóng ta câ thº biºu di¹n:

ŨŨT = QR(QR)T . (3.38)

�p döng kÿ thuªt ph¥n t¡ch SVD, ma trªn RH câ thº �÷ñc biºu di¹n nh÷

sau:

RH = UΣVH . (3.39)

Thay biºu thùc (3.39) v o (3.38), chóng ta th§y r¬ng

ŨŨT = Q(UΣVH)T (UΣVT )QT

= QVΣ2(QV)T . (3.40)

Ho°c t÷ìng tü, chóng ta câ:

(ŨŨT )(QV) = (QV)Σ2. (3.41)



91

Tø biºu thùc (3.36) v  (3.41), chóng ta câ thº d¹ d ng th§y r¬ng, c¡c

v²c-tì ri¶ng v  c¡c gi¡ trà ri¶ng cõa ma trªn hi»p ph÷ìng sai ŨŨT t÷ìng ùng

vîi c¡c ma trªn QV v  Σ2 t÷ìng ùng. Do �â, ma trªn th nh ph¦n ch½nh B

�÷ñc t½nh b¬ng:

B = QV. (3.42)

3.2.3. Thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP.

Trong tiºu möc n y, Luªn ¡n x¥y düng mët thuªt to¡n ti·n m¢ hâa tuy¸n

t½nh tr¶n cì sð kÿ thuªt PCA, �÷ñc gåi t­t l  bë ti·n m¢ hâa PCA-LP

(Principal component analysis aided Linear Precoding). Sì �ç khèi bë ti·n

m¢ hâa �· xu§t PCA-LP �÷ñc mæ t£ nh÷ trong H¼nh 3.8.

H¼nh 3.8: Sì �ç khèi cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP.

Trong �· xu§t n y, ma trªn ti·n m¢ hâa �÷ñc thi¸t k¸ câ d¤ng nh÷ sau:

WPCA_LP = βPCA−LPWaWb, (3.43)

vîi Wa ∈ CNT×NR, Wb ∈ CNR×NR, v  βPCA−LP l  h» sè chu©n hâa cæng su§t.

βPCA−LP �÷ñc t½nh b¬ng:

βPCA−LP =

√√√√ NR

trace
[
(WaWb) (WaWb)

H
] . (3.44)

Ma trªn ti·n m¢ hâa �¦u ti¶n Wa trong biºu thùc (3.43) thu �÷ñc b¬ng
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c¡ch sû döng kÿ thuªt MMSE truy·n thèng nh÷ sau:

Wa = HH(HHH + σ2
nINR)−1

=
[
W1

a, W2
a, ..., WK

a

]
, (3.45)

trong �â σ2
n = σ2/Es, Es l  n«ng l÷ñng cõa méi symbol ph¡t v  Wu

a ∈

CNT×Nu (u = 1, 2, ..., K) l  ma trªn ti·n m¢ hâa cho ng÷íi dòng thù u.

Ma trªn ti·n m¢ hâa thù hai Wb �÷ñc x¥y düng tr¶n cð sð kÿ thuªt ph¥n

t½ch th nh ph¦n ch½nh PCA nh÷ sau:

�¦u ti¶n, sû döng Wu
a trong (3.45), chóng ta câ �÷ñc ma trªn k¶nh hi»u

qu£ cho ng÷íi dòng thù u �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

Hu
eff = HuW

u
a, (3.46)

trong �â Hu ∈ CNu×NT l  ma trªn k¶nh truy·n tø BS �¸n ng÷íi dòng thù u.

Ti¸p theo, ma trªn k¶nh Hu
eff �÷ñc chu©n hâa tîi Hu

nor ∈ CNu×Nu vîi

trung b¼nh b¬ng 0 nh÷ sau:

Hu
nor = Hu

eff −Hu
mean, (3.47)

ð �¥y Hu
mean ∈ CNu×Nu �÷ñc �ành ngh¾a l  ma trªn trung b¼nh, méi ph¦n tû

cõa Hu
mean l  gi¡ trà trung b¼nh cõa h ng t÷ìng ùng trong ma trªn Hu

eff .

�p döng kÿ thuªt ph¥n t¡ch QR �èi vîi ma trªn Hu
nor ta câ:

Hu
nor = Qu

norR
u
nor, (3.48)

vîi Ru
nor ∈ CNu×Nu l  mët ma trªn tam gi¡c tr¶n, Qu

nor ∈ CNu×Nu l  ma trªn

�ìn nh§t vîi c¡c cët trüc giao.

Sau �â, thüc hi»n ph¥n t¡ch SVD ¡p döng tr¶n ma trªn (Ru
nor)

H nh÷ sau:

(Ru
nor)

H = Uu
norΣ

u
nor(V

u
nor)

H , (3.49)
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trong �â Uu
nor ∈ CNu×Nu v  Vu

nor ∈ CNu×Nu l  c¡c ma trªn �ìn nh§t câ c¡c

cët trüc giao, Σu
nor ∈ RNu×Nu l  mët ma trªn �÷íng ch²o.

Ma trªn h» sè th nh ph¦n ch½nh Au
PCA ∈ CNu×Nu cho ng÷íi dòng thù u

�÷ñc t½nh nh÷ sau:

Au
PCA = Qu

norV
u
nor. (3.50)

Sû döng Au
PCA v  Hu

eff , ma trªn k¶nh k¸t hñp Hu
com ∈ CNu×Nu cho ng÷íi

dòng thù u �÷ñc t½nh b¬ng:

Hu
com = Au

PCAHu
eff . (3.51)

Tø biºu thùc (3.51), ma trªn ti·n m¢ hâa Wu
b ∈ CNu×Nu cho ng÷íi dòng

thù u tr¶n cì sð thuªt to¡n ti·n m¢ hâa ZF truy·n thèng �÷ñc biºu di¹n nh÷

sau:

Wu
b = (Hu

com)H [Hu
com(Hu

com)H ]−1. (3.52)

Cuèi còng, ma trªn ti·n m¢ hâa thù hai Wb v  ma trªn h» sè th nh ph¦n

ch½nh APCA ∈ CNR×NR cho t§t c£ ng÷íi dòng �÷ñc thi¸t k¸ câ d¤ng nh÷ sau:

Wb =



W1
b 0 0

0 W2
b 0

... ... . . . ...

0 0 WK
b


. (3.53)

APCA =



A1
PCA 0 0

0 A2
PCA 0

... ... . . . ...

0 0 AK
PCA


. (3.54)
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B£ng 3.3: Thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP.

(1) �¦u v o: NT , NR,H.

(2) T¤o ra ma trªn Wa =
[
W1

a, W
2
a, ..., W

K
a

]
nh÷ trong (3.45)

(3) T½nh c¡c ma trªn Hu
eff = HuW

u
a v  Hu

nor = Hu
eff −Hu

mean.

(4) � döng kÿ thuªt ph¥n t¡ch QR tîi Hu
nor: Hu

nor = Qu
norR

u
nor.

(5) �p döng kÿ thuªt ph¥n t¡ch SVD tîi (Ru
nor)

H : (Ru
nor)

H = Uu
norΣ

u
nor(V

u
nor)

H .
(6) T¤o ra c¡c ma trªn Au

PCA = Qu
norV

u
nor and Hu

com = Au
PCAHu

eff .

(7) T¤o ra ma trªn ti·n m¢ hâa Wu
b = (Hu

com)H [Hu
com(Hu

com)H ]−1.

(8)
L°p l¤i b÷îc 3 tîi b÷îc 7 cho �¸n khi thu �÷ñc c¡c ma trªn Wu

b cho t§t c£
c¡c ng÷íi dòng.

(9)
T¤o ra c¡c ma trªn Wb v  APCA b¬ng c¡c s­p x¸p Wu

b and Au
PCA tîi c¡c

�÷íng ch²o ch½nh cõa Wb v  APCA nh÷ trong (3.53) v  (3.54) t÷ìng ùng.

(10)

�¦u ra: Wa =
[
W1

a, W2
a, ..., WK

a

]
,

Wb = diag(W1
b , W2

b , ..., WK
b ),

APCA = diag(A1
PCA , A2

PCA, ..., AK
PCA),

βPCA−LP =
√

NR

trace(WPCA_LPWH
PCA_LP )

.

Thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP �÷ñc tâm t­t trong B£ng 3.3.

T¤i ph½a ng÷íi dòng, v²c-tì t½n hi»u thu �÷ñc cõa t§t c£ ng÷íi dòng câ

thº �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

y = HWPCA_LPx + n. (3.55)

Sû döng y trong biºu thùc (3.55), khi �â v²c-tì t½n hi»u ÷îc l÷ñng câ thº

biºu di¹n b¬ng:

x̂ = APCAy/βPCA−LP = APCA

[
(HWPCA_LPx+n)/βPCA−LP

]
. (3.56)

�°t WPCA = WaWb, tø biºu thùc (3.56), ma trªn hi»p ph÷ìng sai cõa

léi �÷ñc biºu di¹n trong biºu thùc (3.57). Biºu thùc n y �÷ñc chùng minh
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chi ti¸t trong ph¦n phö löc.

Q = E
{
trace

[
(x̂− x)(x̂− x)

H
]}

= trace
{
Es (APCAHWPCA − INR) (APCAHWPCA − INR)

H

+
σ2

β2
PCA−LP

APCAAH
PCA

}
(3.57)

H¼nh 3.9 mæ t£ k¸t qu£ h m ECDF cõa gi¡ trà ph¦n tû lîn nh§t tr¶n �÷íng

ch²o cõa Q trong (3.57) cho c¡c bë ti·n m¢ hâa PCA-LP v  kÿ thuªt PCA

hé trñ ti·n m¢ hâa MMSE k¸t hñp vîi BD (PCA-MMSE-BD: PCA-aided

Minimum Mean Square Error combination with Block Diagonalization) �·

xu§t trong [21] t¤i c¡c mùc �ë ch½nh x¡c kh¡c nhau cõa c¡c bë ÷îc l÷ñng

k¶nh. Câ thº nhªn th§y tø k¸t qu£ mæ phäng r¬ng, c¡c ph¦n tû lîn nh§t tr¶n

c¡c �÷íng ch²o cõa ma trªn hi»p ph÷ìng sai léi cho c£ hai bë ti·n m¢ hâa

�·u t«ng khi léi ÷îc l÷ñng k¶nh t«ng l¶n. Ngo i ra, bë ti·n m¢ hâa PCA-

MMSE-BD cung c§p ph¦n tû léi lîn nh§t nhä hìn mët chót so vîi bë ti·n

m¢ hâa PCA-LP trong måi tr÷íng hñp.

Trong H¼nh 3.10 mæ t£ h m ECDF cho têng t§t c£ c¡c ph¦n tû tr¶n �÷íng

ch²o cõa c¡c ma trªn hi»p ph÷ìng sai léi cho bë ti·n m¢ hâa PCA-MMSE-

BD v  bë ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP. Nh÷ câ thº th§y trong k¸t qu£ mæ

phäng, têng t§t c£ c¡c ph¦n tû tr¶n �÷íng ch²o câ d¤ng t÷ìng tü nh÷ ph¦n

tû lîn nh§t tr¶n �÷íng ch²o. T÷ìng tü nh÷ k¸t qu£ mæ phäng trong H¼nh

3.9, sai sè b¼nh ph÷ìng trung b¼nh (MSEs: Mean square errors) cõa c£ hai

bë ti·n m¢ hâa t«ng khi léi ÷îc l÷ñng k¶nh φ t«ng l¶n.

Do c¡c ph¦n tû tr¶n �÷íng ch²o cõa ma trªn hi»p ph÷ìng sai léi x¡c �ành

sai sè b¼nh ph÷ìng trung b¼nh MSEs giúa c¡c symbol ph¡t v  c¡c symbol

�÷ñc phöc hçi, ph©m ch§t BER cõa bë ti·n m¢ hâa PCA-MMSE-BD v  bë
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H¼nh 3.9: H m ECDF cho ph¦n tû lîn nh§t tr¶n �÷íng ch²o cõa Q vîi NT = 64,
Nu = 2 v  K = 32.

ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP gi£m khi léi ÷îc l÷ñng k¶nh φ t«ng l¶n. May

m­n thay, MSEs cao hìn mët chót cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t khæng ph¡t

sinh sü suy gi£m ph©m ch§t BER so vîi bë ti·n m¢ hâa PCA-MMSE-BD.

3.2.4. Ph¥n t½ch �ë phùc t¤p t½nh to¡n

T÷ìng tü nh÷ c¡c ph¦n tr÷îc, �ë phùc t¤p t½nh to¡n �÷ñc t½nh b¬ng �ìn

và flops. Trong ph¦n n y, thüc hi»n ph¥n t½ch chi ti¸t �ë phùc t¤p t½nh to¡n

cho bë ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP, �çng thíi so s¡nh vîi �ë phùc t¤p cõa

c¡c bë ti·n m¢ hâa �· xu§t trong [16] v  PCA-MMSE-BD �· xu§t trong [21].

�ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa bë ti·n m¢ hâa PCA-LP �÷ñc t½nh nh÷ sau:

FPCA−LP = F1 + F2 + F3 (flops) (3.58)

trong �â F1 and F2 l  sè flops �º t¼m c¡c ma trªn Wa v  Wb, F3 l  sè flops
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H¼nh 3.10: H m ECDF cho têng t§t c£ c¡c ph¦n tû tr¶n �÷íng ch²o cõa Q vîi
NT = 64, Nu = 2 v  K = 32.

c¦n thi¸t cho ph²p nh¥n hai ma trªn Wa v  Wb.

Sè flops �º t¼m �÷ñc ma trªn Wa �÷ñc t½nh b¬ng:

F1 = 8N 3
R + 16N 2

RNT −N 2
R − 2NRNT +NR + 1 (flops) (3.59)

T÷ìng tü, sè flops c¦n thi¸t �· t¼m �÷ñc th nh ph¦n ma trªn ti·n m¢ hâa

thù hai Wb �÷ñc t½nh to¡n nh÷ sau:

F2 = F4 + F5 + F6 + F7 + F8 + F9 (flops) (3.60)

ð �¥y, F4 l  sè flops c¦n thi¸t cho ph²p nh¥n hai ma trªn Hu v  Wu
a ; F5 l  sè

flops cho c¡c ho¤t �ëng ph¥n t¡ch QR cho c¡c ma trªn Hu
nor; F6 l  sè flops

cho c¡c ho¤t �ëng ph¥n t¡ch SVD tr¶n ma trªn (Ru
nor)

H ; F7 l  sè flops c¦n

thi¸t cho ph²p nh¥n hai ma trªn Qu
nor v  Vu

nor; t÷ìng tü F8 l  sè flops cho

ph²p nh¥n hai ma trªn Au
PCA v  Hu

eff . Cuèi còng, F9 l  sè flops c¦n thi¸t
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�º t¼m c¡c ma trªn Wu
b . Nhúng th nh ph¦n n y �÷ñc t½nh to¡n chi ti¸t nh÷

sau:

F4 = K(8N 2
uNT − 2N 2

u) (flops) (3.61)

F5 = K(6N 3
u + 3N 2

u −Nu) (flops) (3.62)

F6 = 21KN 3
u (flops) (3.63)

F7 = K(8N 3
u − 2N 2

u) (flops) (3.64)

F8 = K(8N 3
u − 2N 2

u) (flops) (3.65)

F9 = K(24N 3
u − 4N 2

u) (flops) (3.66)

B¶n c¤nh �â, sè flops c¦n thi¸t cho ph²p nh¥n hai ma trªn Wa v  Wb

�÷ñc t½nh b¬ng:

F3 = 8N 2
RNT − 2NRNT (flops) (3.67)

Tø nhúng ph¥n t½ch tr¶n, �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n ti·n m¢

hâa �· xu§t PCA-LP �÷ñc biºu di¹n nh÷ trong biºu thùc (3.68).

FPCA−LP = F1 + F2 + F3

= 8N 3
R + 16N 2

RNT −N 2
R − 2NRNT + 1 +K(8N 2

uNT − 2N 2
u)

+K(6N 3
u + 3N 2

u −Nu) + 21KN 3
u + 2K(8N 3

u − 2N 2
u)

+K(24N 3
u − 4N 2

u) + 8N 2
RNT − 2NRNT (flops) (3.68)

∼ O(NTN
2
R).

�ë phùc t¤p cõa c¡c bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF, PCA-MMSE-BD

v  bë ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP �÷ñc tâm t­t trong B£ng 3.4. Tø b£ng
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so s¡nh �ë phùc t¤p t½nh to¡n chóng ta th§y r¬ng, bªc phùc t¤p t½nh to¡n

cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP l  NTN
2
R, còng bªc phùc t¤p vîi thuªt

to¡n PCA-MMSE-BD. Trong khi �â, �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n

LC-RBD-LR-ZF l  KN 2
TNR. B¶n c¤nh �â, chóng ta th§y r¬ng NT ≥ NR,

do �â bªc phùc t¤p cõa thuªt to¡n �· xu§t PCA-LP luæn luæn thäa m¢n

NTN
2
R < KN 2

TNR.

B£ng 3.4: So s¡nh �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n �· xu§t vîi c¡c thuªt to¡n
LC-RBD-LR-ZF v  PCA-MMSE-BD

Kÿ thuªt
ti·n m¢
hâa

�ë phùc t¤p t½nh to¡n (flops)

Bªc phùc
t¤p

LC −
RBD −
LR− ZF

K
[
6(NR −Nu)(NR +NT −Nu)2 + 4(NR −Nu)(NR +NT −

Nu) −(NR +NT −Nu)2 − (NR +NT −Nu)
]
+K(8N2

TNu −
2NTNu) +K(16N2

uNT − 2NuNT + 8N3
u − 2N2

u + Fupdate−LLL) +
K(8N3

u + 16N2
uNT − 2N2

u − 2NuNT ) + 8KN2
TNR − 2NTNR

O(KN2
TNR)

PCA−
MMSE −

BD

[
8N3

R + 16N2
RNT −N2

R − 2NRNT +NR + 1
]
+K(6N2

TNu +
4NTNu −N2

u −Nu) +K(8N2
uNT − 2N2

u) +K(24N3
u + 4N2

u −
2Nu) + 41KN3

u +K(8N3
u − 2N2

u) +K(16N3
u − 4N2

u) +K(56N3
u −

8N2
u) + 8N2

RNT − 2NRNT

O(NTN2
R)

PCA− LP
8N3

R + 16N2
RNT −N2

R − 2NRNT + 1 +K(8N2
uNT − 2N2

u) +
K(6N3

u + 3N2
u −Nu) + 21KN3

u + 2K(8N3
u − 2N2

u) +K(24N3
u −

4N2
u) + 8N2

RNT − 2NRNT

O(NTN2
R)

3.2.5. K¸t qu£ mæ phäng.

Trong tiºu möc n y, Luªn ¡n ti¸n h nh so s¡nh c£ hai ti¶u ch½ �ë phùc

t¤p t½nh to¡n v  t� l» léi b½t BER cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP so

vîi c¡c bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF v  PCA-MMSE-BD thæng qua c¡c

k¸t qu£ mæ phäng.
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Trong H¼nh 3.11 thº hi»n �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa c¡c bë ti·n m¢ hâa

PCA-LP, LC-RBD-LR-ZF v  PCA-MMSE-BD. Trong kàch b£n n y, tham

sè NT �÷ñc thi¸t lªp b¬ng NR v  thay �êi tø 40 tîi 100 «ng-ten, Nu = 2,

v  K = NR/2. K¸t qu£ biºu di¹n �ë phùc t¤p t½nh to¡n cho th§y r¬ng, �ë

phùc t¤p t½nh to¡n cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP l  th§p hìn bë

ti·n m¢ hâa PCA-MMSE-BD v  th§p hìn �¡ng kº so vîi c¡c bë ti·n m¢ hâa

LC-RBD-LR-ZF. Cö thº, t¤i NR = NT = 80 «ng-ten, �ë phùc t¤p t½nh to¡n

cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP x§p x¿ b¬ng 2.58% v  84.07% so vîi �ë

phùc t¤p t½nh to¡n cõa c¡c bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF v  PCA-MMSE-

BD t÷ìng ùng. Chóng ta câ thº th§y r¬ng, �ë phùc t¤p cõa bë ti·n m¢ hâa

LC-RBD-LR-ZF trð n¶n r§t lîn bði hai nguy¶n nh¥n:

� Thù nh§t: Sè l÷ñng ho¤t �ëng QR �÷ñc ¡p döng cho ma trªn k¶nh mð

rëng l  qu¡ lîn. Khi ma trªn k¶nh �÷ñc mð rëng l m cho k½ch th÷îc t«ng

l¶n, �i·u n y d¨n tîi sè flops c¦n thi¸t cho méi ho¤t �ëng QR công t«ng

l¶n.

� Thù hai: K½ch th÷îc cõa c¡c ma trªn Wa ∈ CNT×KNT v  Wb ∈ CKNT×NR

t«ng tuy¸n t½nh vîi NR v  NT . Do �â, sè flops c¦n thi¸t cho ph²p nh¥n

hai ma trªn n y công t«ng l¶n.

Chóng ta th§y r¬ng, �ë phùc t¤p t½nh to¡n câ £nh h÷ðng trüc ti¸p �¸n thíi

gian ch¤y mæ phäng cõa c¡c thuªt to¡n. Cö thº, thíi gian ch¤y mæ phäng

�º t¤o ra �÷ñc ma trªn ti·n m¢ hâa �· xu§t WPCA_LP (tø b÷îc 2 �¸n b÷îc

10 trong B£ng 3.3) h¸t kho£ng 1.3912 × 103 (s). Trong khi �â, c¡c thuªt

to¡n LC-RBD-LR-ZF v  PCA-MMSE-BD c¦n kho£ng 1.9994 × 104 (s) v 

2.1975× 103 (s) �º t¤o ra c¡c ma trªn ti·n m¢ hâa t÷ìng ùng. L÷u þ r¬ng,
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thíi gian ch¤y mæ phäng n y �÷ñc thüc hi»n cho c§u h¼nh Massive MIMO

vîi NT = 64, K = 32, Nu = 2, t� sè SNR = 0:3:30 dB v  thíi gian ch¤y mæ

phäng n y �÷ñc thüc hi»n tr¶n còng mët m¡y t½nh.

40 50 60 70 80 90 100
106

107
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109

1010

LC-RBD-LR-ZF [16]
PCA-MMSE-BD [21]
PCA-LP

H¼nh 3.11: So s¡nh �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n �· xu§t vîi c¡c thuªt to¡n
LC-RBD-LR-ZF v  PCA-MMSE-BD..

C¡c �÷íng cong ph©m ch§t BER cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP công

nh÷ c¡c bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF v  PCA-MMSE-BD �÷ñc minh

håa trong c¡c k¸t qu£ mæ phäng tø H¼nh 3.12 �¸n H¼nh 3.15. Trong H¼nh

3.12, h» thèng �÷ñc gi£ thi¸t l m vi»c trong �i·u ki»n CSI ho n h£o t¤i

ph½a BS (φ = 0 v  H = H̃) vîi c¡c tham sè mæ phäng kh¡c nh÷ sau:

NR = NT = 64, Nu = 2, K = NR/2, t½n hi»u �÷ñc �i·u ch¸ 4QAM, k¶nh

truy·n tø BS �¸n t§t c£ c¡c ng÷íi dòng gi£ thi¸t l  k¶nh truy·n pha �inh

Rayleigh cªn t¾nh, ½t bi¸n �êi trong kho£ng thíi gian 200 symbol. K¸t qu£

mæ phäng trong H¼nh 3.12 cho th§y r¬ng, c¡c �÷íng cong BER cõa c¡c bë
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ti·n m¢ hâa g¦n nh÷ t÷ìng �÷ìng nhau khi SNR ≤ 27 dB. Vîi t¿ sè SNR

lîn hìn, bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF cho ph©m ch§t BER tèt hìn c¡c

bë ti·n m¢ hâa cán l¤i.
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H¼nh 3.12: Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi NT = NR = 64, K = 32, Nu = 2 trong
�i·u ki»n CSI ho n h£o t¤i ph½a BS.

Trong H¼nh 3.13, thüc hi»n mæ phäng t� l» léi b½t cõa h» thèng trong �i·u

ki»n CSI khæng ho n h£o (H =
√

1− φ2H̃ +φEerr) vîi φ = 0.5 v  φ = 0.7.

C¡c tham sè mæ phäng kh¡c t÷ìng tü nh÷ c¡c tham sè trong H¼nh 3.12.

T÷ìng tü nh÷ k¸t qu£ mæ phäng trong H¼nh 3.12, k¸t qu£ trong H¼nh 3.13

cho th§y r¬ng, c¡c bë ti·n m¢ hâa cho ph©m ch§t BER l  t÷ìng �÷ìng nhau.

Trong vòng SNR �õ lîn, bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF cung c§p ph§t ch§t

BER tèt hìn c¡c bë ti·n m¢ hâa cán l¤i. K¸t qu£ mæ phäng tø H¼nh 3.11 �¸n

H¼nh 3.13 cho th§y r¬ng, bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF câ thº cung c§p

t� l» léi b½t tèt hìn c¡c bë ti·n m¢ hâa PCA-LP v  PCA-MMSE-BD ð vòng
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H¼nh 3.13: Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi NT = NR = 64, K = 32, Nu = 2,
φ = 0.5 v  φ = 0.7 trong �i·u ki»n CSI khæng ho n h£o t¤i ph½a BS.

SNR �õ lîn. Tuy nhi¶n, nâ chàu sü phùc t¤p lîn hìn r§t nhi·u so vîi c¡c bë

ti·n m¢ hâa cán l¤i, �¥y l  mët v§n �· c¦n l÷u þ.

H¼nh 3.14, biºu di¹n ph©m ch§t BER h» thèng vîi NT = 128, Nu = 2 v 

K = 64 cho c¡c bë ti·n m¢ hâa trong c¡c �i·u ki»n CSI ho n h£o v  khæng

ho n h£o t¤i ph½a BS. Ð �¥y, �i·u ch¸ 4QAM �÷ñc ¡p döng. K¸t qu£ mæ

phäng trong H¼nh 3.14 cho th§y r¬ng c¡c �÷íng cong BER cõa bë ti·n m¢

hâa �· xu§t PCA-LP g¦n nh÷ tròng khîp vîi t§t c£ c¡c bë ti·n m¢ hâa cán

l¤i trong còng mët kàch b£n. Hìn núa, câ thº quan s¡t c¡c k¸t qu£ mæ phäng

tø c¡c H¼nh 3.12 �¸n H¼nh 3.14 khi NT t«ng l¶n tø 64 �¸n 128 «ng-ten ph¡t,

ph©m ch§t léi b½t cõa bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF khæng cán tèt so vîi

bë ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP ð c¡c khu vüc SNR cao. Rã r ng, khi sè

l÷ñng r§t lîn NT «ng-ten �÷ñc triºn khai, ph©m ch§t BER cõa bë ti·n m¢
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H¼nh 3.14: Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi NT = NR = 128, K = 64, Nu = 2
trong �i·u ki»n CSI ho n h£o v  khæng ho n h£o t¤i ph½a BS.

hâa �· xu§t PCA-LP c ng �÷ñc c£i thi»n.

Trong H¼nh 3.15 minh håa c¡c �÷íng cong BER cõa c¡c bë ti·n m¢ hâa

t¤i c¡c t� sè SNR = 24 dB v  SNR = 27 dB. C¡c tham sè mæ phäng kh¡c

�÷ñc sû döng t÷ìng tü nh÷ c¡c tham sè sû döng trong k¸t qu£ mæ phäng ð

H¼nh 3.12 nh÷ NT = NR = 64, K = 32, Nu = 2, t½n hi»u �÷ñc �i·u ch¸

4QAM. K¸t qu£ mæ phäng trong H¼nh 3.15 công cho th§y r¬ng, ph©m ch§t

BER cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP l  t÷ìng �çng vîi c¡c bë ti·n m¢

hâa cán l¤i. B¶n c¤nh �â, léi ÷îc l÷ñng k¶nh câ £nh h÷ðng x§u �¸n t� l» léi

b½t cõa h» thèng. Khi léi ÷îc l÷ñng k¶nh φ t«ng l¶n l m cho hi»u su§t c£ h»

thèng gi£m �i nhanh châng cho dò sû döng b§t ký bë ti·n m¢ hâa n o.

C¦n l÷u þ r¬ng, c¡c k¸t qu£ mæ phäng tø H¼nh 3.12 �¸n H¼nh 3.15 �÷ñc

thüc hi»n cho tr÷íng hñp x§u nh§t khi NT = NR, tùc l  h» thèng l m vi»c
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H¼nh 3.15: Ph©m ch§t BER cõa h» thèng theo φ t¤i SNR = 24 dB v  27 dB vîi
NT = NR = 64, K = 32, Nu = 2.

trong �i·u ki»n �¦y t£i. Khi sè l÷ñng ng÷íi dòng nhä hìn, t� l» léi b½t cõa

h» thèng ch­c ch­n s³ trð n¶n tèt hìn.

Tø c¡c k¸t qu£ t½nh to¡n v  mæ phäng cho th§y r¬ng bë ti·n m¢ hâa �·

xu§t PCA-LP cung c§p �ë phùc t¤p th§p hìn so vîi c¡c bë ti·n m¢ hâa câ

c§u h¼nh t÷ìng tü nh÷ PCA-MMSE-BD v  LC-RBD-LR-ZF. B¶n c¤nh �â,

ph©m ch§t BER cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP l  t÷ìng �÷ìng vîi c¡c

bë ti·n m¢ hâa cán l¤i kº c£ trong �i·u ki»n k¶nh truy·n l  khæng ho n h£o

t¤i ph½a BS. C¡c k¸t qu£ n y cho th§y r¬ng bë ti·n m¢ hâa PCA-LP l  mët

ùng vi¶n ti·m n«ng cho kÿ thuªt �ành d¤ng chòm tia trong mi·n sè cõa c¡c

h» thèng Massive MIMO.
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3.3. K¸t luªn ch÷ìng.

Trong Ch÷ìng 3, Luªn ¡n �· xu§t bë ti·n m¢ hâa theo nhâm b¬ng sü

k¸t hñp giúa thuªt to¡n ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh v  kÿ thuªt rót gån gi n

ELR-SLB ho¤t �ëng trong �i·u ki»n k¶nh truy·n câ sü t÷ìng quan giúa c¡c

«ng-ten theo h m mô. K¸t qu£ t½nh to¡n v  mæ phäng cho th§y r¬ng, bë ti·n

m¢ hâa theo nhâm �· xu§t LR-LGP câ �ë phùc t¤p th§p hìn �¡ng kº so vîi

bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF. Trong khi �â, ph©m ch§t BER cõa thuªt

to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t LR-LGP l  ti»m cªn so vîi LC-RBD-LR-ZF trong

vòng SNR th§p khi sè l÷ñng nhâm ng÷íi dòng t«ng l¶n. Trong vòng SNR

cao, bë ti·n m¢ hâa �· xu§t cho ph§t ch§t BER tèt hìn so vîi thuªt to¡n

LC-RBD-LR-ZF. B¶n c¤nh �â, trong ch÷ìng n y, luªn ¡n công �· xu§t bë

ti·n m¢ hâa câ �ë phùc t¤p th§p PCA-LP. Thuªt to¡n n y �÷ñc thi¸t k¸ tr¶n

cì sð k¸t hñp giúa kÿ thuªt ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh v  kÿ thuªt PCA ho¤t

�ëng trong �i·u ki»n k¶nh truy·n khæng ho n h£o t¤i ph½a BS. K¸t qu£ t½nh

to¡n v  mæ phäng cho th§y r¬ng, bë ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP câ �ë phùc

t¤p th§p hìn c¡c bë ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF v  PCA-MMSE-BD, trong

khi ph©m ch§t BER cõa bë ti·n m¢ hâa �· xu§t PCA-LP l  t÷ìng �÷ìng vîi

c¡c bë ti·n m¢ hâa cán l¤i. C¡c k¸t qu£ mæ phäng tø nhúng �· xu§t công

cho th§y r¬ng, t½nh t÷ìng quan giúa c¡c «ng-ten v  léi ÷îc l÷ñng k¶nh �·u

£nh h÷ðng x§u �¸n c¡c bë ti·n m¢ hâa. Khi h» sè t÷ìng quan ho°c sai sè ÷îc

l÷ñng k¶nh truy·n t«ng l¶n d¨n tîi ph©m ch§t h» thèng suy gi£m v  ng÷ñc

l¤i. K¸t qu£ t½nh to¡n v  mæ phäng công cho th§y r¬ng, c¡c bë ti·n m¢ hâa

�· xu§t LR-LGP v  PCA-LP l  nhúng ùng vi¶n s¡ng gi¡ cho kÿ thuªt �ành

d¤ng chòm tia trong �÷íng xuèng cõa c¡c h» thèng Massive MIMO.



K�T LU�N V� H×ÎNG NGHI�N CÙU T×ÌNG LAI

Trong Luªn ¡n n y, nghi¶n cùu sinh �¢ ti¸n h nh nghi¶n cùu nhúng ki¸n

thùc cì b£n v· kÿ thuªt ti·n m¢ hâa, kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t, kÿ

thuªt ph¥n t½ch th nh ph¦n ch½nh công nh÷ c¡c cæng tr¼nh nghi¶n cùu li¶n

quan �¸n kÿ thuªt rót gån gi n. Tr¶n cì sð c¡c nghi¶n cùu, luªn ¡n �· xu§t

kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t theo nhâm câ �ë phùc t¤p t½nh to¡n th§p.

B¶n c¤nh �â nghi¶n cùu sinh công �· xu§t c¡c bë ti·n m¢ hâa theo nhâm câ

�ë phùc t¤p th§p tr¶n cì sð k¸t hñp giúa kÿ thuªt rót gån gi n v  kÿ thuªt

ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh truy·n thèng. Cuèi còng, luªn ¡n �· xu§t bë ti·n m¢

hâa tr¶n cì sð sü hé trñ cõa kÿ thuªt ph¥n t½ch th nh ph¦n ch½nh PCA. Tâm

t­t nhúng �âng gâp cõa luªn ¡n công nh÷ �· xu§t mët sè h÷îng nghi¶n cùu

ti¸p theo trong t÷ìng lai �÷ñc nghi¶n cùu sinh tr¼nh b y d÷îi �¥y.

A. Mët sè k¸t qu£ �¤t �÷ñc cõa luªn ¡n

1. Tr¶n cì sð kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t tèi ÷u, Luªn ¡n �· xu§t thuªt

to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t theo nhâm düa tr¶n kÿ thuªt ph¥n t¡ch SVD

v  ph²p t½nh �ành thùc ma trªn k¶nh truy·n vîi �ë phùc t¤p th§p hìn so

vîi thuªt to¡n tèi ÷u. Theo �â, nhúng nhâm «ng-ten câ �âng gâp nhi·u

nh§t v o têng dung l÷ñng k¶nh truy·n s³ l  nhúng nhâm «ng-ten �÷ñc

lüa chån.

2. �· xu§t bë ti·n m¢ hâa theo nhâm LR-LGP d÷îi sü hé trñ cõa thuªt

to¡n rót gån gi n ELR-SLV cho h» thèng Massive MIMO ho¤t �ëng trong
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�i·u ki»n k¶nh truy·n ho n h£o. Thuªt to¡n ti·n m¢ hâa theo nhâm �·

xu§t câ �ë phùc t¤p th§p hìn �¡ng kº so vîi thuªt to¡n ti·n m¢ hâa

LC-RBD-LR-ZF, trong khi ph©m ch§t BER cõa thuªt to¡n �· xu§t g¦n

ti»m cªn vîi thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF khi sè l÷ñng c¡c nhâm t«ng l¶n.

3. �· xu§t bë ti·n m¢ hâa ZF-GP-LR tr¶n cì sð sü k¸t hñp giúa c¡c thuªt

to¡n ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh vîi thuªt to¡n rót gån gi n ELR-SLB ho¤t

�ëng trong �i·u ki»n k¶nh truy·n câ t÷ìng quan theo h m mô. �ë phùc

t¤p cõa thuªt to¡n �· xu§t th§p hìn �¡ng kº so vîi thuªt to¡n LC-RBD-

LR-ZF, trong khi ph©m ch§t BER cõa thuªt to¡n �· xu§t g¦n ti»m cªn

vîi thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF trong vòng SNR th§p. T¤i vòng SNR

cao bë ti·n m¢ hâa �· xu§t cho ph©m ch§t BER tèt hìn thuªt to¡n

LC-RBD-LR-ZF.

4. �· xu§t bë ti·n m¢ hâa câ �ë phùc t¤p th§p PCA-LP tr¶n cì sð k¸t

hñp giúa kÿ thuªt ph¥n t½ch th nh ph¦n ch½nh PCA v  c¡c thuªt to¡n

ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh truy·n thèng cho h» thèng Massive MIMO ho¤t

�ëng trong �i·u ki»n k¶nh truy·n khæng ho n h£o. Bë ti·n m¢ hâa �·

xu§t PCA-LP cho ph©m ch§t BER t÷ìng �÷ìng vîi c¡c bë ti·n m¢ hâa

LC-RBD-LR-ZF v  PCA-MMSE-BD, trong khi �ë phùc t¤p t½nh to¡n

th§p hìn c¡c bë ti·n m¢ hâa cán l¤i.

B. H÷îng ph¡t triºn ti¸p theo

M°c dò luªn ¡n �¢ tªp trung nghi¶n cùu lþ thuy¸t cì b£n công nh÷ �·

xu§t c¡c kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t v  c¡c bë ti·n m¢ hâa câ �ë phùc

t¤p th§p cho h» thèng Massive MIMO. Tuy nhi¶n, theo nhªn �ành chõ quan

cõa nghi¶n cùu sinh th¼ v¨n cán mët sè v§n �· c¦n ti¸p töc �÷ñc nghi¶n cùu
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v  thüc hi»n trong t÷ìng lai:

� Mð rëng h÷îng nghi¶n cùu �· xu§t c¡c bë ti·n m¢ hâa phi tuy¸n theo

nhâm k¸t hñp vîi c¡c kÿ thuªt rót gån cì sð gi n v  kÿ thuªt ph¥n t½ch

th nh ph¦n ch½nh.

� Nghi¶n cùu �· xu§t c¡c bë ti·n m¢ hâa cho h» thèng Massive MIMO

song cæng ph¥n chia theo t¦n sè.

� Nghi¶n cùu, �· xu§t c¡c bë ti·n m¢ hâa trong �i·u ki»n câ £nh h÷ðng

nhi¹u tø nhúng t¸ b o l¥n cªn.

� Ph¥n t½ch, �¡nh gi¡ ph©m ch§t cõa h» thèng b¬ng c¡c biºu thùc to¡n

håc.



110

PHÖ LÖC

Phö löc A

X¥y düng cæng thùc (1.6)

Gi£ thi¸t: E{xxH} = EsINR, E{nnH} = σ2INR, E{nxH} = E{xnH} =

0. Trong �â INR l  mët ma trªn �ìn và, vîi c¡c ph¦n tû tr¶n �÷íng ch²o b¬ng

1 câ k½ch th÷îc NR ×NR.

Trong kÿ thuªt ti·n m¢ hâa, t½n hi»u ph¡t �i khæng ph£i l  t½n hi»u gèc x

ban �¦u m  l  t½n hi»u �¢ qua xû lþ, vîi ph÷ìng tr¼nh:

ŝ = WZFx. (A.1)

Bë ti·n m¢ hâa ZF düa tr¶n nguy¶n t­c t¼m ma trªn W �º �£m b£o r¬ng:

ŝ = arg min{||x−Hŝ||22}. (A.2)

�°t ||∆x||22 = ||x−Hŝ||22, khai triºn ||∆x||22 ta câ:

||∆x||22 = [x−Hŝ]H [x−Hŝ]

= xHx− ŝHHHx− xHHŝ + ŝHHHHŝ. (A.3)

L§y �¤o h m cõa biºu thùc tr¶n theo ŝ v  cho �¤o h m b¬ng 0 ta câ:

∂||∆x||22
∂ŝ

= 0⇔ −xHH + ŝHHHH = 0

⇒ ŝ = (HHH)−1HHx

⇔ ŝ = HH(HHH)−1x. (A.4)

K¸t hñp biºu thùc A.1 v  (A.4) ta câ:

WZF = HH(HHH)−1. (A.5)
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�º b£o �£m cæng su§t ph¡t khæng thay �êi, t½n hi»u ph¡t �÷ñc nh¥n vîi

h¬ng sè chu©n hâa cæng su§t βZF . Khi �â, t½n hi»u ph¡t �÷ñc biºu di¹n b¬ng

s = βZFWZFx chóng ta th§y r¬ng:

E{ssH} = E{βZFWZFx(βZFWZFx)H}

= Esβ
2
ZFWZFWH

ZF . (A.6)

H¬ng sè chu©n hâa cæng su§t �÷ñc x¡c �ành nh÷ sau:

tr[E{ssH}] = tr[E{xxH}]

⇔ Esβ
2
ZF tr(WZFWH

ZF ) = NREs

⇒ β2
ZF =

NR

tr(WZFWH
ZF )
⇒ βZF =

√
NR

tr(WZFWH
ZF )

. (A.7)

Phö löc B

X¥y düng cæng thùc (1.7)

Nh÷ �¢ tr¼nh b y trong c¡c ph¦n tr÷îc, t½n hi»u tr÷îc khi ph¡t �i s³ �÷ñc

nh¥n vîi mët h¬ng sè chu©n hâa chu©n hâa cæng su§t, �i·u n y �· �£m b£o

r¬ng cæng su§t ph¡t khæng thay �êi. Do �â, t¤i ph½a thu, t½n hi»u nhªn �÷ñc

cõa t§t c£ ng÷íi dòng s³ �÷ñc chia cho h¬ng sè chu©n hâa cæng su§t n y, nâ

�÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

y = HWMMSEx + n/βMMSE. (B.1)

Ma trªn trång sè cõa bë ti·n m¢ hâa MMSE �÷ñc �ành ngh¾a nh÷ sau:
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WMMSE = arg minE[||y − x||2]

= arg minE[||HWMMSEx +
n

βMMSE

− x||2]

= arg minE{tr{[(HWMMSEx− x)+
n

βMMSE

]

[(HWMMSEx− x)+
n

βMMSE

]
H}} (B.2)

Vîi βMMSE =
√

NR
Tr(WMMSEW

H
MMSE)

, khai triºn biºu thùc (B.2) ta câ:

WMMSE = arg minE{tr{(HWMMSEx− x)(HWMMSEx− x)
H

+(HWMMSEx− x)

(
n

βMMSE

)H
+

n

βMMSE

(HWMMSEx− x)
H

+
1

βMMSE

nnH}}. (B.3)

Chóng ta d¹ d ng th§y r¬ng:

E

{
(HWMMSEx− x)

(
n

βMMSE

)H}
= 0. (B.4)

E

{
n

βMMSE

(HWMMSEx− x)
H

}
= 0. (B.5)

Do �â:

WMMSE = arg minE
[
tr{(HWMMSEx− x)(HWMMSEx− x)

H

+
1

β2
MMSE

nnH}
]
. (B.6)

Khai triºn biºu thùc (B.6) ta câ:
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WMMSE = arg minE {tr
{

(HWMMSE − INR)xxH(HWMMSE − INR)
H

+
1

β2
MMSE

nnH

}}
= tr{(HWMMSE − INR)E{xxH}(HWMMSE − INT )

H}

+
1

β2
MMSE

tr{E{nnH}}

= tr{(HWMMSE − INR)EsINR(HWMMSE − INR)
H}

+
tr(WMMSEWH

MMSE)

NR

NRσ
2

=tr{Es(HWMMSE − INR)(HWMMSE − INR)
H}

+tr(WMMSEWH
MMSE)σ2

= tr{Es[HWMMSE(HWMMSE)H −HWMMSE

− (HWMMSE)H − INR]}+tr(WMMSEWH
MMSE) (B.7)

L§y �¤o h m biºu thùc (B.7) theo WMMSE (¡p döng t½nh ch§t �¤o h m

cõa mët h m Trace) v  cho �¤o h m b¬ng 0 ta câ:

EsH
HHWMMSE − EsH

H+WMMSEσ
2 = 0

⇔ Es

(
HHH +

σ2

Es

INR

)
WMMSE − EsH

H = 0

⇔WMMSE =

(
HHH +

σ2

Es

INR

)−1

HH

⇒WMMSE = HH

(
HHH +

σ2

Es

INR

)−1

. (B.8)

Phö löc C

X¥y düng cæng thùc (3.57)
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Chóng ta th§y r¬ng, ma trªn hi»p ph÷ìng sai �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

Q = E
{
trace

[
(x̂− x)(x̂− x)

H
]}
, (C.1)

vîi x̂ = APCAy/βPCA−LP v  y = HWPCA_LPx + n. �°t WPCA = WaWb,

khai triºn biºu thùc (C.1) ta câ:

Q = E
{
trace

[
(x̂− x)(x̂− x)

H
]}

= E

{
trace

[(
APCAHWPCA + APCA

n

βPCA−LP
− x

)
(

APCAHWPCA + APCA

n

βPCA−LP
− x

)H]}

= E

{
trace

[(
(APCAHWPCA − INR) x + APCA

n

βPCA−LP

)
(

(APCAHWPCA − INR) x + APCA

n

βPCA−LP

)H]}
= E

{
trace

[
(APCAHWPCA − INR) xxH(APCAHWPCA − INR)

H

+ (APCAHWPCA − INR) x
nH

βPCA−LP
AH

PCA + APCA

n

βPCA−LP
xH

(APCAHWPCA − INR)
H

+ APCA

n

βPCA−LP

nH

βPCA−LP
AH

PCA

]}
(C.2)

Tø biºu thùc (C.2) ta th§y r¬ngE
{

(APCAHWPCA − INR) x nH

βPCA−LP
AH

PCA

}
=

0 v  E
{

APCA
n

βPCA−LP
xH(APCAHWPCA − INR)

H
}

= 0. Do �â, biºu thùc

(C.2) �÷ñc biºu di¹n l¤i nh÷ sau:

Q = E
{
trace

[
(APCAHWPCA − INR) xxH(APCAHWPCA − INR)

H

+ APCA

n

βPCA−LP

nH

βPCA−LP
AH

PCA

]}
= trace

{
Es (APCAHWPCA − INR) (APCAHWPCA − INR)

H

+
σ2

β2
PCA−LP

APCAAH
PCA

}
(C.3)
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Phö löc D

Thuªt to¡n rót gån gi n ELR

Nh÷ �¢ �· cªp trong möc 2.4.1.1, thuªt to¡n ELR �i thüc hi»n tèi thiºu

hâa c¡c th nh ph¦n tr¶n �÷íng ch²o cõa ma trªn hi»u ph÷ìng sai léi C̃ =

(HHH)−1 �º t¼m ra ma trªn �ìn T. �°t T = INB v  T′ = (T−1)H , do T l 

mët ma trªn �ìn, n¶n T′ công l  mët ma trªn �ìn. Trong thuªt to¡n ELR,

t¤i méi b÷îc rót gån s³ chån ra c°p ch¿ sè (i, k), �çng thíi cªp nhªt T′ nh÷

sau:

T′(:, k) = T′(:, k) + λikT
′(:, i) (D.1)

Vîi méi ph²p cªp nhªt nh÷ tr¶n, ma trªn C̃ ch¿ thay �êi cët thù k v  h ng

thù k nh÷ sau:

C̃(:, k) = C̃(:, k) + λikC̃(:, i) (D.2)

C̃(k, :) = C̃(k, :) + λ∗ikC̃(i, :) (D.3)

Khi �â, th nh ph¦n thù k (C̃(k, k)) tr¶n �÷íng ch²o cõa C̃ trð th nh:

C̃(k, k) = C̃(k, k) + |λik|2C̃(i, i) + λ∗ikC̃(i, k) + λikC̃(k, i) (D.4)

trong �â, C̃(k, k) v  C̃(i, i) l  c¡c sè thüc d÷ìng v  C̃(i, k) = C̃(k, i)∗.

Do �â, biºu thùc (D.4) �÷ñc vi¸t l¤i nh÷ sau:

C̃(k, k) = C̃(k, k) +
{
<(λik)

2
+ =(λik)

2
}

C̃(i, i)

+ {<(λik)−=(λik)}
{
<
[
C̃(i, k)

]
+ =

[
C̃(i, k)

]}
+ {<(λik) + =(λik)}

{
<
[
C̃(i, k)

]
−=

[
C̃(i, k)

]}
(D.5)

Rót gån biºu thùc (D.5) chóng ra câ �÷ñc:
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C̃(k, k) = C̃(k, k) +
{
<(λik)

2
+ =(λik)

2
}

C̃(i, i)

+ 2
{
<(λik)<

[
C̃(i, k)

]
+ =(λik)=

[
C̃(i, k)

]}
(D.6)

�°t

∆ik = −
{
<(λik)

2
+ =(λik)

2
}

C̃(i, i)

− 2
{
<(λik)<

[
C̃(i, k)

]
+ =(λik)=

[
C̃(i, k)

]}
(D.7)

Chóng ta mong muèn r¬ng, C̃(k, k) c¦n gi£m sau méi l¦n cªp nhªt. Nâi

c¡c kh¡ch, chóng ta ph£i �i x¡c �ành λik �º �£m b£o ∆ik ≥ 0 v  ∆ik �¤t gi¡

trà lîn nh§t.

L§y �¤o h m ri¶ng cõa ∆ik theo <(λik) v  =(λik), �çng thíi cho c¡c �¤o

h m ri¶ng b¬ng 0 ta câ:

d(∆ik)

d {<(λik)}
= 0⇔ <(λik) = −

<
{

C̃(i, k)
}

C̃(i, i)
(D.8)

d(∆ik)

d {=(λik)}
= 0⇔ =(λik) = −

=
{

C̃(i, k)
}

C̃(i, i)
(D.9)

Do <(λik) v  =(λik) ph£i nhªn c¡c gi¡ trà nguy¶n trong qu¡ tr¼nh rót gån.

Do �â, λik ph£i câ ph¦n thüc v  ph¦n £o �÷ñc l m trán �¸n sè nguy¶n g¦n

nh§t nh÷ sau:

λik = −
⌊

C̃(i, k)

C̃(i, i)

⌉
(D.10)

Thuªt to¡n ELR gçm hai phi¶n b£n l  ELR-SLV v  ELR-SLB. Trong c£

hai phi¶n b£n n y t¤i méi váng l°p �·u x¡c �ành gi¡ trà ∆ik lîn nh§t �º tèi

thiºu.
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Thuªt to¡n ELR-SLV: Thüc hi»n lüa chån ph©n tû C̃(k, k) lîn nh§t,

chån ch¿ sè i sao cho ∆ik = max
i 6=k

∆ik. Thuªt to¡n k¸t thóc khi ph¦n tû lîn

nh§t tr¶n �÷íng ch²o cõa C̃ khæng gi£m �÷ñc núa.

Thuªt to¡n ELR-SLB: T¼m ph¦n tû lîn nh§t C̃(k, k) câ thº rót gån

�÷ñc, chån ch¿ sè i sao cho ∆ik = max
i6=k

∆ik. Qu¡ tr¼nh l°p k¸t thóc khi t§t

c£ c¡c ph¦n tû tr¶n �÷íng ch²o cõa C̃ khæng gi£m �÷ñc núa.

Phö löc E

Ph¥n t½ch �ë phùc t¤p

� X¥y düng biºu thùc (2.17).

Trong thuªt to¡n lüa chån «ng-ten ph¡t tèi ÷u, sè flops c¦n thi¸t �º lüa

chån «ng-ten ph¡t �¦u ti·n bao gçm chi ph½ cho c¡c ho¤t �ëng sau: 1) ph²p

chia ρ
NT

t÷ìng �÷ìng 1 flop; 2) c¡c ph²p nh¥n ρ
NT

HM(:, ω1)H
H
M(:, ω1) c¦n

10NR
2 flops; 3) ph²p cëng hai ma trªn INR + ρ

NT
HM(:, ω1)H

H
M(:, ω1) c¦nNR

2

flops; 4) ph²p t½nh �ành thùc ma trªn det
(
INR + ρ

NT
HM(:, ω1)H

H
M(:, ω1)

)
c¦n 2NR

3/3 flops; ph²p t½nh log chi ph½ 1 flops.

Do �â, mët ph²p to¡n log2 det
(
INR + ρ

NT
HM(:, ω1)H

H
M(:, ω1)

)
s³ c¦n

(2
3
NR

3 + 11NR
2 + 2) flops. M°t kh¡c, trong l¦n chån �¦u ti¶n, thuªt to¡n tèi

÷u ph£i thüc hi»nM ph²p t½nh log2 det
(
INR + ρ

NT
HM(:, ω1)H

H
M(:, ω1)

)
. Tø

nhúng ph¥n t½ch tr¶n, sè flops c¦n thi¸t �º t¼m �÷ñc «ng-ten ph¡t �¦u ti¶n

�÷ñc biºu di¹n b¬ng:

F1 = M(
2

3
NR

3 + 11NR
2 + 2) (flops). (E.1)

Sè flops c¦n thi¸t �º t¼m c¡c «ng-ten ph¡t ti¸p theo �÷ñc t½nh t÷ìng tü.

� X¥y düng biºu thùc (2.21).
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Tø biºu thùc (2.15), trong thuªt to¡n lüa chån nhâm «ng-ten ph¡t �· xu§t,

sè flops c¦n thi¸t �º lüa chån nhâm «ng-ten ph¡t �¦u ti¶n bao gçm chi ph½

cho c¡c ho¤t �ëng sau: 1) ph²p ph¥n t¡ch SVD ma trªn k¶nh HGP
g c¦n

(4NR
2δ+8NRδ

2+9δ3) flops; 2) c¡c ph²p nh¥n, ph²p cëng v  ph²p t½nh têng

cõa
δ∑

n=1

log(1 + ρ
NT
λ2
g,n) c¦n (6δ+1) flops. M°t kh¡c, thuªt to¡n �· xu§t c¦n

thüc hi»n G ph²p t½nh SVD v  G c¡c ph²p to¡n nh¥n, ph²p cëng v  ph²p

t½nh têng cõa
δ∑

n=1

log(1 + ρ
NT
λ2
g,n). Do �â, têng sè flops c¦n thi¸t �· chån �÷ñc

nhâm «ng-ten ph¡t �¦u ti¶n �÷ñc biºu di¹n b¬ng:

P1 = G[(4NR
2δ+8NRδ

2+9δ3) + (6δ+1)] (flops) (E.2)

Sè flops c¦n thi¸t �º t¼m c¡c nhâm «ng-ten ph¡t ti¸p theo �÷ñc t½nh t÷ìng

tü.

� X¥y düng biºu thùc (2.56).

Nh÷ ph¥n t½ch trong möc 2.4.4.1, Fa l  sè flops c¦n thi¸t �º t¼m ma trªn

ti·n m¢ hâa Wa trong [16]. Theo �â, sè flops c¦n thi¸t �º t¼m ma trªn Wa

phöc thuëc ho n to n v o ph²p t½nh ph¥n t½ch QR ma trªn k¶nh mð rëng

H̄u∈ C(NR−Nu)×(NT+NR−Nu). Theo [55], méi ho¤t �ëng ph¥n t¡ch QR cõa mët

ma trªn phùc k½ch th÷îc r× t y¶u c¦u (6rt2 + 4rt− t2− t) flops. Do �â, sè

flops c¦n thi¸t �º cho t§t c£ K ho¤t �ëng QR tr¶n ma trªn H̄u �º t¼m Wa

�÷ñc t½nh b¬ng:

Fa = K
[
6(NR −Nu)(NR +NT −Nu)

2
+ 4(NR −Nu)(NR +NT −Nu)

− (NR +NT −Nu)
2 −(NR +NT −Nu)] (flops). (E.3)

� X¥y düng biºu thùc (2.57).
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Sè flops c¦n thi¸t �º t¼m ma trªn ti·n m¢ hâa thù hai Wb gçm: 1) ph²p

nh¥n hai ma trªn HuW
a
u c¦n (8N 2

TNu − 2NTNu) flops; 2) ho¤t �ëng rót

gån gi n LLL �èi vîi ma trªn Ĥu v  ph²p nh¥n UT
uĤu c¦n K(16N 2

uNT −

2NuNT +8N 3
u−2N 2

u +Fupdate−LLL) flops; 3) Sè flops c¦n thi¸t �º thi¸t k¸ ma

trªn Wb
u = (HLR

u )
H
[
HLR

u (HLR
u )

H
]−1

c¦nK(8N 3
u+16N 2

uNT−2N 2
u−2NuNT )

flops. Do �â, sè flops c¦n thi¸t �º t¼m ma trªn Wb �÷ñc t½nh b¬ng:

Fb = K(8N 2
TNu − 2NTNu) +K(16N 2

uNT − 2NuNT + 8N 3
u

− 2N 2
u + Fupdate−LLL) +K(8N 3

u + 16N 2
uNT − 2N 2

u − 2NuNT )(flops)

(E.4)

� X¥y düng biºu thùc (2.62).

Sè flops c¦n thi¸t �º t½nh to¡n ma trªn ti·n m¢ hâa MMSE bao gçm: 1)

ph²p nh¥n σ2
nI y¶u c¦u (NR + 1) flops; 2) ph²p nh¥n HHH c¦n (8N 2

RNT −

2N 2
R) flops; 3) ph²p cëng (HHH + σ2

nI) y¶u c¦uN 2
R flops; 4) ph²p nghàch �£o

ma trªn (HHH + σ2
nI)
−1 y¶u c¦u 8N 3

R flops; 5) ph²p nh¥n HH(HHH + σ2
nI)
−1

y¶u c¦u (8N 2
RNT − 2NRNT ) flops. Do �â, �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt

to¡n MMSE �÷ñc t½nh b¬ng.

FMMSE = 8N 3
R + 16N 2

RNT −N 2
R − 2NRNT +NR + 1 (flops). (E.5)

� X¥y düng biºu thùc (2.69).

�¢ ph¥n t½ch trong möc 2.4.4.2, F4 l  sè flops c¦n thi¸t �º t¼m ma trªn:

WGPl
2 = AlĤ

H
l (ĤlĤ

H
l )−1 (E.6)

Sè flops c¦n thi¸t �º t¼m WGPl
2 gçm: 1) ph²p nh¥n ĤlĤ

H
l y¶u c¦u (16α3−

2α2) flops; 2) ph²p nghàch �£o ma trªn
(
ĤlĤ

H
l

)−1

c¦n 8α3 flops; 3) ph²p
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nh¥n ĤH
l

(
ĤlĤ

H
l

)−1

c¦n (16α3 − 4α2) flops; ph²p nh¥n AlĤ
H
l

(
ĤlĤ

H
l

)−1

c¦n (16α3− 2α2) flops. M°t kh¡c, chóng ta c¦n t¼m L ma trªn WGPl
2 , do �â

têng sæ flops c¦n thi¸t �º t¼m t§t c£ c¡c ma trªn WGPl
2 �÷ñc biºu di¹n nh÷

sau:

F4 = L
(
16α3 − 2α2 + 8α3 + 16α3 − 4α2 + 16α3 − 2α2

)
= L

(
56α3 − 8α2

)
(flops) (E.7)

� X¥y düng biºu thùc (3.28).

Nh÷ �¢ ph¥n t½ch trong möc (3.1.3), F4 l  sè flops �º t¼m ma trªn:

Wb
ZFl

=
(
H̃LR

l

)H[(
H̃LR

l

)(
H̃LR

l

)H]−1

. (E.8)

Sè flops c¦n thi¸t �º t¼m Wb
ZFl

bao gçm: 1) ph²p nh¥n
(
H̃LR

l

)(
H̃LR

l

)H
y¶u

c¦u (8γ2NT − 2γ2) flops; 2) ph²p nghàch �£o ma trªn
[(

H̃LR
l

)(
H̃LR

l

)H]−1

c¦n 8γ3 flops; 3) ph²p nh¥n
(
H̃LR

l

)H[(
H̃LR

l

)(
H̃LR

l

)H]−1

y¶u c¦u (8γ2NT−

2γNT ) flops. Do �â, têng sè flops �º t¼m t§t c£ c¡c ma trªn Wb
ZFl

c¦n:

F4 = L(8γ3 + 16γ2NT − 2γ2 − 2γNT ) (flops). (E.9)
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