
K�T LU�N V� H×ÎNG PH�T TRI�N CÕA LU�N �N

Mët sè k¸t qu£ �¤t �÷ñc cõa luªn ¡n
1. �· 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. Nhúng
nhâm «ng-ten câ �âng gâp nhi·u nh§t v o têng dung l÷ñng k¶nh truy·n
s³ �÷ñc lüa chån.

2. �· xu§t bë ti·n m¢ hâa theo nhâm LR-LGP cho h» thèng Massive MIMO
ho¤t �ëng trong �i·u ki»n k¶nh truy·n ho n h£o. Bë 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 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 v  tèt hìn thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF trong
vòng SNR cao.

4. �· xu§t bë ti·n m¢ hâa câ �ë phùc t¤p th§p PCA-LP 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.

H÷îng ph¡t triºn cõa luªn ¡n
1. 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.

2. 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.

3. 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.

4. Ph¥n t½ch, �¡nh gi¡ ph©m ch§t cõa h» thèng b¬ng c¡c biºu thùc to¡n
håc.
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MÐ ��U

1. �ëng lüc nghi¶n cùu:
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. �º gi£i quy¸t nhu c¦u t§t y¸u n y, 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.

Trong h¦u h¸t c¡c h» thèng MIMO �ang triºn khai, c¡c tr¤m gèc th÷íng
ch¿ trang bà mët sè ½t «ng-ten (th÷íng ½t hìn 10). 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. Tr÷îc v§n �· thüc t¸ n¶u tr¶n, mët h» thèng mîi �¢ �÷ñc
�· xu§t, �÷ñc gåi l  h» thèng Massive MIMO. 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.

Khi triºn khai sè l÷ñng r§t lîn c¡c «ng-ten thu/ph¡t t¤i méi tr¤m gèc. �i·u
n y d¨n tîi sè chuéi cao t¦n væ tuy¸n t¤i tr¤m gèc 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¶n c¤nh �â, 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. �º gi£i quy¸t v§n �· n y, mët trong nhúng
ph÷ìng ph¡p th÷íng �÷ñc sû döng l  kÿ thuªt ti·n m¢ hâa.

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. Do �â, �· t i �Nghi¶n cùu kÿ thuªt
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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¸.

2. C¡c �âng gâp cõa luªn ¡n:
1. �· 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 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.

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 rót gån
gi n ELR, 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 v  t½nh to¡n 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. 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
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].

3. Bè cöc luªn ¡n:
Luªn ¡n �÷ñc tê chùc nh÷ sau: Mð �¦u; 3 ch÷ìng nëi dung; K¸t luªn v 

h÷îng nghi¶n cùu t÷ìng lai; Phö löc v  Danh möc c¡c cæng tr¼nh nghi¶n cùu.
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H¼nh 3.5: 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

h÷ðng x§u �¸n t� l» léi b½t cõa h» thèng cho t§t c£ c¡c bë ti·n m¢ hâa.

3.3 K¸t luªn ch÷ìng 3
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.
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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.

Trong H¼nh 3.3(b) v  H¼nh 3.4 thº hi»n ph©m ch§t BER cõa h» thèng trong
�i·u ki»n k¶nh truy·n ho n h£o (φ = 0) v  khæng ho n h£o (φ = 0.5 v  φ = 0.7),
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 3.3(b) v  H¼nh 3.4(a) cho
th§y r¬ng, c¡c �÷íng cong BER cõa c¡c bë ti·n m¢ hâa g¦n nh÷ t÷ìng �÷ìng
nhau trong vòng SNR th§p v  trung b¼nh. Vîi vòng SNR �õ lîn, 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.
K¸t qu£ mæ phäng trong H¼nh 3.4(b) 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 khi NT t«ng l¶n tø 64 �¸n 128 «ng-ten
ph¡t. 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¢ hâa �· xu§t PCA-LP c ng �÷ñc c£i thi»n.
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H¼nh 3.4: So s¡nh ph©m ch§t BER cõa h» thèng

H¼nh 3.5 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. K¸t qu£ mæ phäng trong H¼nh 3.5 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
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Ch÷ìng 1

Têng quan v· h» thèng Massive MIMO
1.1 Qu¡ tr¼nh chuyºn ti¸p tø MIMO �¸n h» thèng Massive

MIMO
Qu¡ tr¼nh h¼nh th nh v  ph¡t triºn l¶n �¸n h» thèng Massive MIMO l  qu¡

tr¼nh k¸ thøa nhúng ÷u �iºm tø h» thèng MIMO �iºm - �iºm �¸n h» thèng
MIMO �a ng÷íi dòng công nh÷ c¡c y¶u c¦u trong thüc t¸. 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.

Ba �iºm kh¡c bi»t ch½nh giúa Massive MIMO v  MU-MIMO thæng th÷íng:

� Ch¿ câ tr¤m gèc câ �÷ñc thæng tin v· tr¤ng th¡i k¶nh truy·n.

� 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.

1.2 Nguy¶n lþ ho¤t �ëng trong h» thèng Massive MIMO
Trong mët kho£ng thíi gian �çng bë, h» thèng thüc hi»n 3 ho¤t �ëng bao

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 1.1 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

Tòy v o kÿ thuªt TDD ho°c FDD �÷ñc ¡p döng cho h» thèng Massive
MIMO m  kÿ thuªt ÷îc l÷ñng k¶nh truy·n cho tøng kÿ thuªt l  kh¡c nhau.

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

�°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 t§t c£ c¡c ng÷íi dòng s³ �÷ñc nh¥n vîi ma trªn trång sè W.
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H¼nh 1.1: Giao thùc thüc hi»n TDD trong Massive MIMO

H¼nh 1.2: C§u tróc khung v  ÷îc l÷ñng k¶nh truy·n trong h» thèng TDD.

H¼nh 1.3: C§u tróc khung v  ÷îc l÷ñng k¶nh truy·n trong h» thèng FDD.

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

ydl = HWx + n (1.1)

�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.
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� Ma trªn ti·n m¢ hâa thù hai Wb �÷ñc thi¸t k¸ câ d¤ng:

Wb
GP = diag (Wu

b ) (3.26)

H» sè chu©n hâa cæng su§t. βPCA−LP �÷ñc t½nh b¬ng:

βPCA−LP =

√√√√ NR

trace
[
(WaWb) (WaWb)

H
] . (3.27)

3.2.4 Ph¥n t½ch �ë phùc t¤p t½nh to¡n

Qua c¡c ph²p t½nh chi ti¸t, �ë phùc t¤p cõa thuªt to¡n ti·n m¢ hâa �· xu§t
PCA-LP �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

FPCA−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 (flops) (3.28)

∼ O(NTN
2
R).

3.2.5 K¸t qu£ mæ phäng.
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PCA-MMSE-BD [21]
PCA-LP

a) 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.
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b) 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..

H¼nh 3.3: So s¡nh �ë phùc t¤p ph©m ch§t BER cõa h» thèng

Trong H¼nh 3.3(a) 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 
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B÷îc 2: Thi¸t k¸ ma trªn Wb:

� Sû döng Wu
a trong (3.18), 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 , (3.19)

� 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, (3.20)

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, (3.21)

� 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 , (3.22)

� 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. (3.23)

� 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 . (3.24)

� Ma trªn ti·n m¢ hâa Wu
b cho ng÷íi dòng thù u �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

Wu
b = (Hu

com)H [Hu
com(Hu

com)H ]−1. (3.25)
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� Lüa chån «ng-ten ph¡t düa tr¶n cì sð ph¥n t½ch dung l÷ñng k¶nh truy·n.
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. 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:

WZF = HH(HHH)−1. (1.2)

WMMSE = HH(HHH + σ2
nINR)

−1, (1.3)

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

nhi¹u.

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
� 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÷: Nhi¹u pilot, trð ng¤i trong truy·n
d¨n, y¶u c¦u thi¸t k¸ v  chu©n mîi.

1.4 K¸t luªn ch÷ìng 1
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 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.
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Ch÷ìng 2

Kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t v  kÿ thuªt ti·n
m¢ hâa theo nhâm cho h» thèng Massive MIMO

trong �i·u ki»n k¶nh truy·n ho n h£o
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 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 Mas-

sive MIMO

2.2 Kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t tèi ÷u
Kÿ thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t tèi ÷u �÷ñc thüc hi»n düa 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. Qua
méi b÷îc, ch¿ duy nh§t mët «ng-ten �÷ñc lüa chån.
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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 thu �÷ñc
b¬ng bë ÷îc l÷ñng k¶nh MMSE, câ thº �÷ñc mæ h¼nh hâa nh÷ sau:

H =
√

1− φ2H̃ + φEerr, (3.15)

trong �â 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.

3.2.2 Têng quan v· kÿ thuªt ph¥n t½ch th nh ph¦n ch½nh PCA.

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:

Y = BU. (3.16)

trong �â, B ∈ CM×M �÷ñc �ành ngh¾a l  th nh ph¦n ch½nh cõa U.

3.2.3 Thuªt to¡n 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, (3.17)

B÷îc 1: Thi¸t k¸ ma trªn Wa:

� Ma trªn ti·n m¢ hâa �¦u ti¶n Wa thu �÷ñc b¬ng c¡ch sû döng kÿ thuªt
MMSE truy·n thèng nh÷ sau:

Wa = HH(HHH + σ2
nINR)

−1

=
[
W1

a, W2
a, ..., WK

a

]
, (3.18)

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.
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câ t÷ìng quan (r = 0.5 v  r = 0.7). Trong �â, 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. K¸t qu£ mæ phäng trong Trong
H¼nh 3.1(b) v  H¼nh 3.2 cho th§y r¬ng, trong vòng SNR th§p v  trung b¼nh,
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. 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.
K¸t qu£ mæ phäng trong H¼nh 3.2 công ch¿ ra r¬ng, mèi t÷ìng quan khæng
gian £nh h÷ðng x§u �¸n ph©m ch§t BER cõa h» thèng cho dò sû döng b§t ký
bë ti·n m¢ hâa n o.

0 5 10 15 20 25 30

SNR [dB]

10-4

10-3

10-2

10-1

100

B
E

R
 

a) Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi
NT = 60, Nu = 1, K = 60, L = 4, 6, 10

v  r = 0.5.
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LC-RBD-LR-ZF [16]

b) Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi
NT = 60, Nu = 1, K = 60, L = 4, 6, 10

v  r = 0.7.

H¼nh 3.2: So s¡nh ph©m ch§t BER cõa h» thèng

�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. 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 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. Trong thüc t¸ vi»c
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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

�º x¥y düng thuªt to¡n, tr÷îc h¸t ma trªn k¶nh HM ∈ CNR×M �÷ñc ph¥n
chia th nh G (G =

⌊
M
δ

⌋
) nhâm nhä. δ l  mët sè nguy¶n d÷ìng lîn hìn 1, δ công

l  k½ch th÷îc cõa méi nhâm. Dung l÷ñng k¶nh truy·n vîi mët ma trªn k¶nh
Hr ∈ CNR×N b§t ký �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

Cr =

min(NR,N)∑
n=1

log2

(
1 +

ρ

N
λ2
r,n

)
. (2.1)

Theo �â, nhâm «ng-ten �¦u ti¶n �÷ñc lüa chån trong G nhâm l  nhâm
«ng-ten câ dung l÷ñng k¶nh truy·n lîn nh§t:

g1 = argmax
g
Cg = argmax

g

δ∑
n=1

log

(
1 +

ρ

NT
λ2
g,n

)
. (2.2)

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 = argmax
g

C[g1,g] = argmax
g

2δ∑
n=1

log

(
1 +

ρ

NT
λ2
[g1,g],n

)
. (2.3)

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

2.3.2 Ph¥n t½ch �ë phùc t¤p t½nh to¡n

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

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

(M − n+ 1)

(
2

3
NR

3 + 8nNR
2 + 3NR

2 + 2

)
(flops) (2.4)

∼ O(MNR
3).

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 tr÷íng hñp NT = NR, têng sè flops cho thuªt to¡n �· xu§t �÷ñc biºu
di¹n:

Q∑
n=1

(G− n+ 1)[{4NR2δn+ 8NR(δn)
2 + 9(δn)3}+ 6δn− 1] (flops), (2.5)

trong �â Q = NT
δ

= NR
δ
.

Trong tr÷íng hñp NT > NR, têng sè flops cho thuªt to¡n �· xu§t �÷ñc t½nh
b¬ng:

Ppro =

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] (2.6)

∼ O(NR
3)

2.3.3 K¸t qu£ mæ phäng

K¸t qu£ thº hi»n trong H¼nh 2.2(a) 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. 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 = 120,
140 v  160 «ng-ten ph¡t t÷ìng ùng.

H¼nh 2.2(b) v  H¼nh 2.3 thº hi»n ph©m ch§t BER h» thèng khi c¡c bë ti·n
m¢ hâa tuy¸n t½nh ZF v  MMSE �÷ñc ¡p döng. T½n hi»u �÷ñc �i·u ch¸ 4QAM,
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3.1.3 Ph¥n t½ch �ë phùc t¤p t½nh to¡n.

Qua c¡c b÷îc t½nh to¡n chi ti¸t, �ë phùc t¤p cõa thuªt to¡n ZF-GP-LR
�÷ñc t½nh b¬ng:

F = 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 (flops) (3.14)

∼ O(LN2
TNR)

3.1.4 K¸t qu£ mæ phäng.
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ZF-GP-LR with L=2
ZF-GP-LR with L=4
ZF-GP-LR with L=10

a) 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.
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LC-RBD-LR-ZF [16]

b) Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi
NT = 60, Nu = 1, K = 60, L = 4, 6, 10

v  r = 0.

H¼nh 3.1: So s¡nh �ë phùc t¤p v  ph©m ch§t BER cõa h» thèng

H¼nh 3.1(a) 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 vîi 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.

Trong H¼nh 3.1(b) v  H¼nh 3.2 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 (r = 0) v  k¶nh truy·n
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� X¥y düng ma trªn k¶nh H̃l
corr ∈ 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
. (3.4)

� Ma trªn k¶nh mð rëng cõa H̃l
corr câ d¤ng nh÷ sau:

H̃l
ext = {λINl ,H̃

l
corr}, (3.5)

� �p döng kÿ thuªt ph¥n t¡ch QR �èi vîi
(
H̃l
ext

)H
, chóng ta câ:(

H̃l
ext

)H
= QlRl, (3.6)

� Ma trªn ti·n m¢ hâa Wa
GPl

cho nhâm thù l câ c§u tróc:

Wa
GPl = Ql(Nl + 1 : Nl +NT , Nl + 1 : Nl +NT ). (3.7)

� Ma trªn ti·n m¢ hâa thù nh§t Wa
GP �÷ñc thi¸t k¸ câ d¤ng nh÷ sau:

Wa
GP =

[
Wa

GP1
Wa

GP2
...Wa

GPL

]
, (3.8)

B÷îc 3: Thi¸t k¸ ma trªn Wb
GP :

� Ma trªn k¶nh hi»u qu£ cho nhâm ng÷íi dòng thù l �÷ñc t½nh b¬ng:

H̃l = Hl
corrW

a
GPl . (3.9)

� �p dung kÿ thuªt ELR-SLB bi¸n �êi (H̃l) th nh H̃LR
l trong mi·n LR:

H̃LR
l = UT

l H̃l, (3.10)

� Ma trªn trång sè Wb
ZFl

cho nhâm thù l �÷ñc biºu di¹n:

Wb
ZFl =

(
H̃LR
l

)H[(
H̃LR
l

)(
H̃LR
l

)H]−1

. (3.11)

� Ma trªn ti·n m¢ hâa thù hai Wb
GP �÷ñc biºu di¹n:

Wb
GP = diag

(
Wb

ZFl

)
(3.12)

H» sè chu©n hâa cæng su§t βGP �÷ñc t½nh nh÷ sau:

βGP =

√√√√ NR

Tr
[(

Wa
GPWb

GP

) (
Wa

GPWb
GP

)H] . (3.13)
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b) Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi
δ = 2,M = 70, NT = 66, K = 60,

Nu = 1.

H¼nh 2.2: So s¡nh �ë phùc t¤p v  ph©m ch§t BER h» thèng
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a) Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi
δ = 3,M = 72, NT = 66, K = 60,

Nu = 1.
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b) Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi
δ = 2, 3, 4, 6,M = 72, NT = 60,

K = 54, Nu = 1.

H¼nh 2.3: So s¡nh ph©m ch§t BER h» thèng

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 cho th§y r¬ng, 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 H¼nh 2.2(b) v  1.2dB ð H¼nh 2.3(a) trong SNR so vîi thuªt to¡n
tèi ÷u. K¸t qu£ mæ phäng trong H¼nh 2.3(b) công 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
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k²m hi»u qu£. �º c¥n b¬ng giúa �ë phùc t¤p v  ph©m ch§t cõa h» thèng chóng
ta n¶n lüa chån δ trong kh£ng [2− 5].

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

2.4.1 Têng quan v· kÿ thuªt rót gån gi n ELR v  kÿ thuªt ti·n m¢

hâa LC-RBD-LR-ZF

Kÿ thuªt rót gån gi n ELR

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 C̃ = (HHH)−1. 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. 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 ti·n m¢ hâa LC-RBD-LR-ZF

Ma trªn ti·n m¢ hâa cõa thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF �÷ñc biºu di¹n:

W = WaWb, (2.7)

trong �â Wa ∈ CNT×KNT �÷ñc thi¸t k¸ düa tr¶n ph²p ph¥n t¡ch QR ma trªn
k¶nh truy·n. Wb ∈ CKNT×NR �÷ñc thi¸t k¸ tr¶n cì sð kÿ thuªt rót gån gi n
LLL v  c¡c kÿ thuªt ti·n m¢ hâa tuy¸n t½nh.

2.4.2 Lüa chån «ng-ten ph¡t theo nhâm b¬ng c¡ch t½nh �ành thùc ma

trªn

Chóng ta 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
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£m ti¸p �ë phùc t¤p, 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. Nhâm «ng-ten
�¦u ti¶n �÷ñc lüa chån l  nhâm «ng-ten câ dung l÷ñng k¶nh truy·n lîn nh§t:

g1 = arg max
g∈(1,··· ,G)

log2 det

[
INR +

ρ

NT
HGP
g

(
HGP
g

)H]
, (2.8)
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Ch÷ìng 3

Kÿ thuªt 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
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 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. 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 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 biºu di¹n nh÷
sau:

Hcorr = R
1/2
R HR

1/2
T , (3.1)

trong �â RT l  ma trªn t÷ìng quan ph¡t, RR l  ma trªn t÷ìng quan thu. C¡c
ph¦n tû cõa RT v  RR �÷ñc biºu di¹n:

ruv =

{
rv−u, u ≤ v
r∗vu, u > v

, |r| ≤ 1, (3.2)

vîi 0 ≤ r ≤ 1 l  h» sè t÷ìng quan giúa hai «ng-ten ph¡t ho°c hai «ng-ten thu
c¤nh nhau.

3.1.2 Thuªt to¡n 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 , (3.3)

B÷îc 1: Ma trªn k¶nh truy·n Hcorr �÷ñc chia th nh L nhâm nhä.
B÷îc 2: Thi¸t k¸ ma trªn Wa

GP :
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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.
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LC-RBD-LR-ZF [16], 60 ×

a) 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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b) So s¡nh �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa
thuªt to¡n �· xu§t vîi thuªt to¡n

LC-RBD-LR-ZF.

H¼nh 2.5: So s¡nh �ë phùc t¤p v  ph©m ch§t BER h» thèng

�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.

2.5 K¸t luªn ch÷ìng 2
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. 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. 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.

14

ð �¥y, HGP
g l  nhâm thù g cõa HM , g l  ch¿ sè cõa c¡c nhâm. Nhâm «ng-ten

thù hai �÷ñc lüa chån l  nhâm gh²p vîi nhâm «ng-ten thù nh§t câ dung l÷ñng
k¶nh truy·n lîn nh§t.

g2 = arg max
g∈(1,··· ,G),g 6=g1

log2 det(Q) (2.9)

trong �â Q = INR + ρ
NT

HGP
[g1, g]

(
HGP

[g1, g]

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

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.

Ma trªn ti·n m¢ hâa cho �· xu§t n y �÷ñc biºu di¹n nh÷ sau:

W =βW1W2. (2.10)

vîi β =

√
NR

Tr[(W1W2)(W1W2)
H ]

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.
B÷îc 1: Ma trªn k¶nh truy·n H �÷ñc chia th nh L nhâm nhä.
B÷îc 2: Thi¸t k¸ ma trªn W1

� Ma trªn trång sè WMMSE ∈ CNT×NR cho t§t c£ c¡c ng÷íi dòng �÷ñc biºu
di¹n b¬ng:

WMMSE =
[
WGP1

MMSE ,W
GP2
MMSE , ...,W

GPL
MMSE

]
, (2.11)

.
� �p döng kÿ thuªt ph¥n t¡ch QR cho W

GPl
MMSE ta câ:

W
GPl
MMSE = QlRl, (2.12)

.
� Chóng ta th§y r¬ng:

QlRl = Ql,1Rl,1 (2.13)

� Sû döng W
GPl
1 = Ql,1 nh÷ l  ma trªn ti·n m¢ hâa cho nhâm thù l.

� W1 �÷ñc thi¸t k¸ câ c§u tróc nh÷ sau:

W1 =
[
WGP1

1 , WGP2
1 , ..., WGPL

1

]
. (2.14)

.
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B÷îc 3: Thi¸t k¸ ma trªn W2

� Ma trªn k¶nh hi»u qu£ cho nhâm ng÷íi dòng thù l �÷ñc t¤o ra nh÷ sau:

H̄l = HGP
l W

GPl
1 , (2.15)

� H̄l �÷ñc sû döng �º t¤o ra ma trªn k¶nh mð rëng H̄ext
l ∈ Cα×2α.

�

(
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:

Ĥl = UT
l H̄ext

l (2.16)

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.

� Ma trªn ti·n m¢ hâa W
GPl
2 cho nhâm thù l �÷ñc biºu di¹n b¬ng:

W
GPl
2 = AlĤ

H
l (ĤlĤ

H
l )−1 (2.17)

� Ma trªn ti·n m¢ hâa thù hai W2 �÷ñc biºu di¹n:

W2 = diag
(
W

GPl
2

)
(2.18)

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

�ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n LC-RBD-LR-ZF.

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(8N2

TNu − 2NTNu)

+K(16N2
uNT − 2NuNT + 8N3

u − 2N2
u + Fupdate−LLL)

+K(8N3
u + 16N2

uNT − 2N2
u − 2NuNT ) + 8KN2

TNR − 2NTNR (flops) (2.19)

∼ O(KN2
TNR).

�ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa thuªt to¡n LR-LGP.

Sè flops c¦n thi¸t cho thuªt to¡n �· xu§t LR-LGP �÷ñc t½nh b¬ng:

F1 = 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 (flops). (2.20)

∼ O(NTN
2
R).
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2.4.5 K¸t qu£ mæ phäng.

H¼nh 2.4(a) 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 tr÷íng hñp kÿ thuªt lüa chån
«ng-ten ph¡t khæng �÷ñc ¡p döng. T½n hi»u �÷ñc �i·u ch¸ b¬ng 4QAM. K¶nh
truy·n giúa 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. K¸t qu£ mæ phäng trong H¼nh
2.4(a) 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.
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LC-RBD-LR-ZF [16]

a) Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi
NT =M = 60, Nu = 1, K = 60,

L = 4, 6, 10..
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δ  = 2
δ  = 2
δ  = 2

δ  = 2
×

×

×

LC-RBD-LR-ZF [16], 60 ×

b) Ph©m ch§t BER cõa h» thèng vîi
M = 90, NT = 60, Nu = 1, K = 60,

L = 4, 6, 10 v  δ = 2, Nu = 1.

H¼nh 2.4: So s¡nh ph©m ch§t BER h» thèng

H¼nh 2.4(b) v  H¼nh 2.5(a) thº hi»n ph©m ch§t BER cõa h» thèng khi kÿ
thuªt lüa chån «ng-ten ph¡t �÷ñc ¡p döng vîi δ = 2 cho H¼nh 2.4(b) v  δ = 3 cho
H¼nh 2.5(a). 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 lüa chån «ng-ten ph¡t �÷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.

H¼nh 2.5(b) 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 2.5(b) chóng ta câ thº d¹ d ng th§y r¬ng, �ë phùc t¤p t½nh to¡n cõa bë
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