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KET LUAN VA HUGNG PHAT TRIEN CUA LUAN AN
A. Mot sb két qua dat dudc ctia ludn an

1. Trinh bay nhitng kién thiic chung vé bao mat 16p vat 1y trong mang thong
tin di dong néi chung va mang Massive MIMO néi riéng, cac giai phap
dam bao an toan thong tin;

2. Thiét lap biéu thiic giai tich danh gid dung lugng bao mat ciia hé théng
Massive MIMO kénh pha-dinh Rice.

3. Dé xuat mot s6 gidi phap phat hién nhiéu hoa tieu gay ra bdi thiét bi
bat hop phap trong hé théng thong tin vo tuyén Massive MIMO kénh
pha-dinh Rice.

4. Dé xuét nhitng phuong phap nang cao xac suat phéat hién va giam thiéu
béo dong gid cho hé thong Massive MIMO dia trén phan tap thoi gian.

B. Huéng phat trién tiép theo Ké thita két qua ctia luan 4n va cac nghién citu
c6 lien quan nghién cttu sinh thiy ring c6 thé phat trién vAn dé nghién citu
theo cac huéng nhu sau:

e Nghién citu anh huéng ctia mot hodc nhiéu bo thiét bi gay nhiéu hoat
dong trong hé thong Massive MIMO véi kénh truyén pha-dinh Rice tuong
quan khong gian.

e Nghién citu &nh huéng ctia tuong quan khong gian trong mang Massive
MIMO khi c¢6 thiét bi nghe 1én.

e Nghién cttu &nh huéng ctia tuong quan khong gian trong mang Massive
MIMO khi c¢6 thiét biTtan cong chti dong .

e Nghién cttu phuong phap phat hién cac thiét bi khong duge cap phép
trong hé thong Massive MIMO tuong quan khong gian da ngudi dung.
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MO DAU
1. Hoan canh nghién ciu
Hién nay cac thiét bi di dong cting véi yéu cau vé bang thong dudng truyeén
ngay cang cao. D kién dang ky 5G duge dy bao sé dat 4,4 ty vao nam 2027
chiém mot nita s6 thué bao di dong. Cac cong nghé dang sit dung khong thé
dap tng dudc nhu cau két ndi cho mot sé lugng 16n thiét bi da dang vé ching
loai ciing nhu cong nghé da truy cap. Dé vugt qua dudc rao can cong nghe
ndy, mang thong tin di dong thé hé thi 5, 6 va nhitng thé hé tiép theo duge
mong dgi c¢6 thé gidi quyét van dé nay. Tuy nhién, mang thong tin di dong luon
phai d6i mat véi nhiéu thach thic k§ thuat do dic diém ciia kénh truyén vat
ly. Nhitng vAn dé bdo mat khac phat sinh tit cac dac diém ciia moi trudng lan
truyen séng vo tuyén nhu pha-dinh da dudng, suy hao dudng truyén va nhiéu.
Két qua la nhing thiét bi bat hgp phap co thé trich xuat thong tin truyen
thong, c6 thé gay suy giam hiéu nang truyén nhan thong tin hodic gidn doan
hoat dong truyén tin ctia hé théng. Dé tang téc do dit lieu c6 thé sit dung
nhiéu dng-ten tai phia phat/thu hodc st dung phuong phap dinh huéng bup
séng hodc tang bang thong tin hieu. K§ thuat thong tin MIMO s dung rat
nhiéu adng-ten & tram goc (thuong duge biét dén véi tén tiéng Anh 1a “Massive
MIMO?”) 1a mot trong cac ky thuat truyén dan vo tuyén ting clt quan trong
cho mang 5G, 6G. Luan 4n nay tap trung vao van dé bio mat 16p vat 1y trong
mang thong tin di dong né6i chung va he thong Massive MIMO trong diéu kién
kénh truyen pha dinh Rice néi rieng qua viéc danh gia dung lugng bdo mat ctia
hé théng titr d6 dua ra gidi phap ddm bao an toan thong tin.
2. Muc dich nghién ciu

Muc dich ctia luan an 1a dua ra mot sé két qua méi vé : Cac bién phap bao
mat 16p vat 1y ctia mang Massive MIMO va cach phat hién nhiéu hoa tiéu, tinh
x4c suat phét hién thiét bi khong cap phép cho cac bai toan vé bdo mat lép
vat 1y doi v6i cac thiét bi nghe 1én thu dong va tan cong cht dong.

3. Dbi tugng va pham vi nghién citu

3.1. Déi tugng nghién ciu.

Luén an nghién ctu cac bai toan bédo mat tai 16p vat 1y, nghe 1én thu dong va
tan cong chi dong trong hé théng Massive MIMO.Nghién citu 4nh huéng dén
dung lugng bdo mat ciia hé théng khi c6 mot thiét bi nghe lén thu dong trong
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diéu kien pha dinh Rice. Nghién citu phuong phap phat hién nhiéu hoa tiéu,
xay dyng thuat todn toan phat hién, tinh xac suat phat hién ding va xac suat
bao dong gia khi c6 thiét bi chti dong tan cong

3.2. Pham vi nghién ciu.

Luan an tap trung nghién citu cac bai toan sau:

- Bai toan vé 4nh huéng ctia thiét bi nghe 1én thu dong ctia hé théng Massive
MIMO khong tuong quan trong diéu kién kénh truyén pha-dinh Rice.

- Bai toan vé xay dung thuat toan phat hién thiét bi tan cong cho hé thong
Massive MIMO trong diéu kién kénh truyén pha dinh Rice khi st dung khoéa
PSK 6 kénh duong lén.

- K thuat nang cao b4do mat cho hé thong Massive MIMO trong diéu kién
kénh truyén pha dinh Rice qua nhiéu hoa tiéu va phan tap thoi gian.

4. Déng gobp cua luan an

- Danh gia vé kha nang bdo mat trong hé mang Massive MIMO trong diéu
kien kénh truyén pha-dinh Rice khi xuat hién thiét bi nghe 1én. - Xay dung
thuat toan phat hién, khu vuc phat hién va tinh toan xic sudt phat hien va
X4c suat bao dong giad c6 thiét bi gay nhiéu chii dong. - Dé xuat gidi phap phat
nang cao xac suat phat hién nhiéu hoa tiéu dya trén phan tap thoi gian.

5. B6 cuc luan an Luan 4n bao gom: Mé dau; Két luan va huéng phat trién
clia luan an; Danh muc cic cong trinh cong bd va Tai lieu tham khdo. Luan
an chia thanh 4 chuwong nhu trinh bay tiép theo.

NF =2;N=8PSK;M=128

-10 5 0 10 15 20

5
SNR(dB]

((a)) s6 lugng hoa tieu 1a 2,4, 10, 15,
s6 khung truyén din NF = 2, sb
PSK — 8, M = 128, Py — 24 dBm,
P; = 24 dBm, and &5 = 0 rad va
®; =0.1rad

Xéc suét phat hién

N=16;M=4;NF=2;
in

—&— Rayleigh fading; K = 10
—EB— Rayloigh fading; K= 5

-
((b)) Xac suat phéat hién ctia kénh
Rayleigh pha dinh va kénh truyén
pha dinh Rice ti 1&é v6i SNR, M = 4,
K = 510, NF = 2, N = 16 PSK,
PB = PJ =24 dBm,q)B = (I)J = 0.1
rad.

Hinh 4.1: X4c suat phat hién ctia kénh Rayleigh pha dinh/ va kénh truyén

pha dinh Rice

—4—SNR=5
—4—SNR=2
—k—SNR -4

—e—SNR=10

K=11,NF =5, N =8 PSK
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((a)) Xac suat bédo dong gia theo s6
sng-ten vd SNR 1a -5, 2, 4, 10, s6 hoa
titu K = 11, s6 khung truyén dan vo
tuyén NF = 5, PSK = 8, &; = 0
[rad], &g = 0.1 [rad].
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—— Rician fadng; SNA = 0

—8— Rayleigh fading; SNR =0
—6— Rayleigh fading; SNR =3

K=14;N=16

Xac suét bao dong gia
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((b)) So sanh xac suat bao dong gia
cua kénh Rayleigh va kénh Rice ti lé
V6i s6 ang ten khi SNR € {0,3} [dB]
,K=14, NF =8, N = 16, ®; = 0.1
[rad], ®p = 0.1 [rad].



14 phai chon 2 khung truyén vo tuyén lién tiép. Bude 3: Vi mdi cap hoa tieu
huan luyén khung vo tuyén X, € 9; va khung truyen X, € F, Buéc 4: Dya trén
phan 16n két qua phat hién ctia cic cip da chon, tram goc xac dinh sy hién
dién ctia thiét bi gay nhidu. Bude 5: Tram goc quyét dinh rang xuat hién cac
thiét bi tan cong qua mot khoang thasi gian dya trén phan 16n két qua phat
hién ngau nhién cta cac cap duge chon.

4.2.5 Phan tich xac suat phat hién
Trong phan nay, chiing ta phan tich xac suat phat hién ciia phuong phap dé
xuat khi s6 lugng ang-ten M tai tram gbc rat 16n dé c6 duge nhitng c6 nhiing
nghién cttu sau vé tdc dong ctia mo hinh kénh. Chia ca hai phan ctia cong thic.
(4.19) cho ax,q, khéc 0, chiing ta nhan dugc:
Zk,q =SB + %. (419)

QAk,q

Ban kinh ctia moi viing phat hién duge dé xuét ty 16 voi Driok,q = 0Riox.q/|aR10.0.4]>-

4.3 Két qua mod phoéng

Phan nay cung cap mot s6 két qua moé phoéng va tinh toan sb dé kiém chitng
cac két qud phan tich gidi tich Hinh. 4.2(b) so sdnh x4c suat bdo dong gia
clia hé thong trén cac kénh pha-dinh Rayleigh va cac kénh pha-dinh Rice véi
SNR = 0;3 [dB], K = 14, NF = 8, N = 16, Pg = 24 [dBm)], P; = 24 [dBm)], géc t6i
AoA ctia ngusi dung hgp phap ®g = 0.1 [rad] va géc t61 AoA &, = 0.1 [rad] cia
thiét bi gay nhidu ti 1¢ v6i s6 ang-ten tai tram gbc. Hinh 4.1(a) hién thi xac
suat phat hién cho céac gia tri khac nhau ctia SNR khi tram gdc dugce trang bi
128 dng ten. Cong suat phat 14 Pg = P; = 24 dBm . Ching to6i xem xét cac s
lugng hoa tiéu thit nghiem khac nhau K € {2,4,10,15}. So do diéu ché duge mo
phéng la 8 -PSK. Trong khi d6, Hinh 4.1(b) so sanh xac suat phét hién gitia
cac kénh pha-dinh Rayleigh va Rice duéi dang mot ham ctia SNR véi M = 4,
K € {510}, NF = 2, N = 16, Pg = 24 [dBm], P; = 24 [dBm], &5 = 0,1 [rad] va
®;=0,1 [rad].
4.4 Két luan chuong

Chuong 4 cta luan an da dua ra bién phap nang cao do chinh xac khi phat
hién c6 thiét bi gay gay nhiéu chii dong trén phan tap thoi gian.
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Chuong 1

NHUNG VAN DE CHUNG VE BAO MAT LOP

VAT LY VA MANG THONG TIN DI bPONG
MASSIVE MIMO

Hién nay sut biing né ctia cac thiét bi di dong ciing v6i yéu cau vé bang thong
duong truyén ngay cang cao. Cac cong nghé dang st dung khong thé dap tng
duge nhu cau két ndi cho mot s6 Iugng 16n thiét bi da dang vé chling loai ciing
nhu c¢dng nghé truy nhap. Cac nha nghién citu ciing nhu cac cong ty vién dong
da va dang bit tay vao nghién cttu 6G dya trén nhitng cai bién clia cong nghe
5G nhu st dung cong nghé massive MIMO khong té bao, mang sng-ten bé mat
thong minh lén dén hang ngan dng-ten. Viéc phuc vu dong thoi nhieu thuée bao
qua moi trudng vo tuyén dit ra mot thach thite rat 16n trong viec bdo dam an
toan thong tin.

1.1 Bao mat 16p vat ly trong mang thong tin di dong

DAam bio an toan thong tin 1a mot thach thic 16n khong chi déi véi rieng
mang thong tin MIMO st dung rat nhiéu dng-ten § tram goc ma con doi véi
rat ca cac mang thong tin di dong thé he mdi Y tudng chinh ciia cach tiép can
nay la tan dung dac diém kenh truyén dic biet va sé chiéu khong gian du thita
c6 duge nho vao viec sit dung rat nhiéu ang-ten § tram gbc dé chong viéc nghe
trom hodc tan cong ngay & 16p vat ly. Nhitng van dé nghién citu ki thuat bao
mat tai 16p vat 1y bao gom:

- Tan dung dic diém kenh truyén dic biet va s6 chiéu khong gian du thira cé
duge nho vao viec st dung rat nhiéu sng-ten & tram goc dé chéng viec nghe
trom ho#c tAn cong ngay & 16p vat 1y.

- Nghién ctiu duya trén wu diém khéc ctia Massive MIMO, vé6i sy phat trién ctia
cong nghé, cac thiét bi nghe lén c¢6 thé duge trang bi nhitng bien phap déi pho
v6i khé nang tu bdo mat cia 16p vat 1y.

- Nghién cttu ki thuat lia chon céc nit chuyén giao dé mang dé xac dinh dung
lugng bdo mat.

- Nghién citu ki thuat bdo mat trong hé thong Massive MIMO véi cac thanh
phan phan ciing khong hoan héo.



1.2 Kénh nghe 1én Gauss

Trong mo6 hinh kénh nghe 1é6n Gauss, thiét bi phat sé ma héa ban tin thanh
ma, sau d6 duge giii qua kénh truyén cé nhiéu Gauss, phia thiét bi thu sé giai
ma tin hiéu thu duge thanh ban tin, bén canh dé thiét bi nghe lén ciing thu
dudc tin hiéu tir thiét bi phat v gidi ma dude ban tin trong méi trudng kénh
truyén c6 nhidu Gauss tuong ting véi kénh chinh va kénh nghe lén.
1.3 Tham s6 danh gia dung bao mat ctia hé théng thong tin

di dong

i)Dung lugng bdo mat clia hé thong. ii) Xac suat dung lugng bao mat khac
khong. iii) X4c suat ding bao mat ctia hé thong.
1.4 Heé théng Massive MIMO
1.4.1 Loi ich ciia hé théng Massive MIMO

Massive MIMO 1a mot k§ thuat thong tin vo tuyén dua trén ¥ tuéng sit dung
rat nhiéu ang-ten & tram gdc dé phuc vu dong thai nhiéu thué bao di dong trén
cting mot tai nguyen tan s6. He théng Massive MIMO c6 thé ting cong suat
va dong thoi cai thién hi¢u suat nang lugng . He thong Massive MIMO c6 thé
giam dang ké do tré trong truyén thong khong day. He thong Massive MIMO
dua trén luat s6 16n va dinh huéng tia dé tranh hién tugng pha dinh, gitp dat
duge do tré thap ma khong bi giéi han béi pha-dinh. Massive MIMO don gian
héa viéc da truy cap. Massive MIMO lam gia tang su can thiép ctia con ngusi
tao ra va dé cb y gay nhiéu. Cach thiic dé cai thien hi¢u ning cia mang thong
tin di dong la st dung nhiéu ang-ten.

1.4.2  Thach thiic ctia hé thong Massive MIMO

K§ thuat Massive MIMO dudce xem 13 mot cai tién ctia ki thuat thong tin
MIMO truyén théng dya trén nén tang st dung nhiéu trong thyc té Xuat phat
tit bon vu diém co ban ctia mang MU-MIMO truyén théng:

- Téc do dit lieu tang len, bdi vi cang nhiéu ang-ten.

- Nang cao do tin cay, bdi vi cang nhiéu ang ten thi c6 dudng truyén cang khac
biet tin hiéu c6 thé truyén qua.

- CA&i thien hiéu qua niang lugng, bdi vi cac tram gbc cé thé tap trung nang
lugng va huéng vao cac thiét bi dau cudi duge.

- Gidm nhiéu vi tram gbéc c6 thé tranh dudc céc hudng truyén vao nhimg noi
can nhiéu.

duge J doan ra c6 thé khép véi cac ky hieu duge truyén béi B hay khong, tic
1a: 84,4 = ske. Chuing ta c6

. GRi
GRi,J,k,q = 1lim 2RiLkg (4.16)

M—oo /M

quan sat khi s, . = spe, Xy ra xac suat 1a 1/N, agri sk, 1a mot dai lugng vo
huéng véi moi k va ¢. Trong trudng hdp nay, xac suat phat hién 1a z., bi 6
nhiédm nam trong vong tron ban kinh &gy vd c¢6 tam 1a khéa N-PSK dugc
chia ty 1& bang ar; 4. Nguoc lai, dudi dang sq. #re, xuat hién véi xac suat
(N —1)/N, thi @ri x4 12 mot dai lugng vo huéng phitc tap. Két qua la gia tri
Zk.q bi © nhidm nim trong vong tron ban kinh 6g;; vA can giita 1a biéu tuong
N -PSK dugc chia ty 1é bang |ariy k| va dige quay mot goc nhat dinh.

4.2.3 Khong c6 tin hiéu gay nhiéu chii dong

Khi thiét bi dau cudi ctia ngudi dung bat hop phap J khong truyén tin hiéu
trong ca hai pha huan luyén, ching ta c6 ay = ag. = 0. Biéu thi o2, gid tri
tuong tng ctia o3, va thay thé ax . = ag. =0 vao (4.14) ta c6

1 N
aRi,0,k,q = 7,th,qhB,k§ ChioM = MO (117B||hB,kH2 +pelhs 4|* + MNp) . (4'17)

Bing cach st dung cac thudc tinh ctia mo hinh kénh pha-dinh dude cung cap
trong phan truéc va thyc hién mot sé6 buée tinh toan, chiing ta thu dudc cac
két qua sau:

|aRri,0,k,q|

aRi,0,k,q = lim

_ . ) ) _
= BB.ka; Orio = lim oRriom = No (28s,kk + No) .
M — o0 M — o0

(4.18)

Mic dit ca hai két qua thu duge déu dude gidi han 14 M — oo, chiing cho thay
st khéc biet. Cu thé hon, ari ok, 12 mot ham clia cac vi tri clia cac hoa tieu
huan luyén, nhung 5%; o thi khong phai.

4.2.4 Thuat toan phat hién

Bude 1: Trong mot s6 khung truyén vo tuyén lien tiép F> = 1, tram goc
chon mot s6 cap hoa tieu huan luyén khac nhau tit tap cac hoa tiéu huan luyén
K. Luu ¥ rang s6 cap ky hiéu huan luyén t6i da 1a K (K —1)/2. Bu6c 2: Chon 2
khung truyén vo tuyén ngau nhién ¥, ¥, trong F. Chi y rang khong can thiét
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Mic dit (4.9) 6 bidu thite tuong tu nhu nhitng gi duge dé xuét trong. Trude
hét dinh nghia sp = sf ; 5Bk, VA sp 12 mot tin hieu N-PSK bdi vi ca sf ., va
sp.re déu la tin hieu N-PSK. Dé thuan tién, dit cac bién méi nhu sau:
an = L 1 (
B UM VM

Thay (4.4) vao (4.9) va (4.10), chiing ta nhan duge

H H H H
foufhe; Mrg = fouke + g T + nq,unk,e) - (4.10)

Zk,q =0k,qSB + Nk,q- (4.11)

Vi rat kho dé xac dinh phan phdi chinh xac ctia nk .. Dé trién khai cac vec to
kénh truyén va cac hoa tiéu thit nghiém da truyén, ca f,. va i, déu duge xac
dinh 1o rang. Dua trén (4.9) - (4.11), ching ta nhan thiy ring

1
Nk,q = Wygéy%u — Qk,qSB, (412)

trong d6 yir. V& y,. 1& hai vector Gauss doc 1ap kich thuéc M v6i phuong sai
Nolns, trong d6 fiespre VA f5458,q.4, tuong ting. Tiép theo sau 1a E[ng,] = 0.
Béi vi ny, 1a tdng cia gia tri phitc bién Gauss M, ching ta thu duge két qua
sau bang cach ap dung dinh 1y gi6i han trung tam Lyapunov

lim %2 L, @N(0,1). (4.13)

M—o0 OMN

trong d6 phuong sai ¢3; dudc x4c dinh nhu duéi va sé duge chitng minh 1a hiu
han khi M tang lén rat 16n

N
ot =57 (Ifaull® + [Fiell® + MNo) (4.14)

4.2.2 Khi ¢6 tin hiéu gay nhiéu chii dong

Khi tin hiéu gay nhiéu ton tai trong cd hai hoa tiéu huan luyén, tic 1a
ape = agu = 1, thay cac gia tri vio (4.14) nhan dude két qua nhu sau: He sd
kénh tuwong duong trong trucng hgp nay duge cho la:

1
ARi,J kg = W(\/thB,q + VPihyasen)” X (VPEhE K + v/Dihyksk,e), (4.15)

diéu nay phu thudc vao viéc hai hoa tiéu thit nghiém c6 nam trong cting mot
khung truyén dan hay khong. N6 ciing phu thudc vao viéc hoa tiéu thit nghiem
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T4t c nhitng cai tién khong thé dat duge dong thai va phai doi hoéi nhitng yéu
cau vé diéu kién truyén va phat nhung nhitng vu diém trén la nhitng wu diém
chung. Diéu nay sé khong kha thi trong cac hé thong Massive MIMO, vi hai ly
do.

- Kénh dbi xting: Co ché TDD phuy thudc vao tinh déi xting ctia kénh. Ban than
kénh truyén vé co ban 1a ddi xing, trit khi viéc truyen séng bi 4&nh huéng béi
vat liéu v6i tu tinh khac.

- Nhiéu hoa tiéu: Trong céc hé théng da té bao, ching ta khong thé chi dinh
cac hoa tiéu tryc giao cho tat ca ngudi dung trong tat ci cic té bao. Hoa tieu
tryc giao phai duge tai sit dung lai tit té bao nay sang té bao khac. Hién tugng
nay, dude goi 1 nhidu hoa tiéu, lam gidm hiéu suat hé théng.

- Phan citng khong hoan hao Massive MIMO dya trén luat s6 16n dén trung
binh, chiu sy can thiép clia nhiéu, pha-dinh ¢ mot mitc do ndo d6. Trong thye
té, Massive MIMO phai duge duge xay dung v6i cac thanh phan véi chi phi
thép.

1.4.3 Heé théng Massive MIMO vdéi s6 ang-ten vo cuing Ién

Massive MIMO 1a gi? Thuat ngit nay da dugdc st dung cho nhiéu hé thong
khac nhau va diém chung duy nhit dudng nhu la hé théng MIMO da ngudi
diing vé6i tit vai dén vo s6 ang-ten. Massive MIMO 1a hé thong da ngusi dung
MIMO c6 nhiéu 1gi thé va c6 kha nsing mé rong. C6 nhitng syt khac biét co ban
gitta Massive MIMO va MIMO truyén théng. Thit nhat, chi tram goc méi c6
thong tin trang thai kénh truyén. Thit hai, s6 fng-ten tai tram géc M thuong
16n hon rat nhiéu so véi s6 lugng ngudi dung, mac dit khong nhéat thiét phai
nhu vay. Thit ba, déi xting hoan hio cad trén kénh duong léen va kénh duong
xuéng. Nhitng dac diém nay lam cho Massive MIMO c6 kh& nang md rong véi
s6 lugng ang-ten tram goc. V6i su két hgp MMSE da té bao, hiéu suat phd
tang léen khong gi6i han khi s6 lugng ang ten tang lén, ngay ca trong trudng
hop nhiéu hoa tiéu, véi mot diéu kien doc lap tuyén tinh giita ma tran kénh
hiép phuong sai.

1.5 Bao mat 16p vat ly trong hé théng Massive MIMO
1.5.1 Nguyén Iy hoat dong ctia hé thong Massive MIMO

C6 thé thay, nguyen ly hoat dong ciia hé théng Massive MIMO co ban gdm
3 pha: i) pha huan luyén dudng lén, ii) pha truyén di lieu dudng xudng va iii)
pha truyén di lieu duong lén.



1.5.2 Céc phuong phap tan cong trong hé thong Massive MIMO

DAam bao an toan thong tin 14 mot van dé quan trong va thiét yéu trong céc
hé théng thong tin, cac thiét bi khong hop lé, ¢6 thé lam anh anh hudng dén
tinh bdo mat, bang mot trong hai phuong phap sau:

- Nghe 1én thu dong: Thiét bi nghe lén thu dong chi c¢6 ging tach tin hieu ti
séng vo tuyén mang thong tin nhan dudce tit thiét bi phat.

- Tan cong chii dong: Thiét bi tan cong chti dong khong chi ¢6 gang tach tin
hieu duge truyén tir thiét bi phat ma con ty phét di tin hieu dé gay nhiéu.
1.6 Két luan

Chuong 1 da trinh bay nhiing kién thiic chung vé bao mat 16p vat ly trong
mang thong tin di dong noéi chung va mang Massive MIMO néi riéng, cac
phuong phap tan cong trong mang Massive MIMO. Nhitng van dé nay 1a nén
tang dé NCS tim hiéu, nghién cttu v dua ra nhitng bién phap nang cao tinh
bado mat ciia hé théng Massive MIMO.

va hoa tiéu thit nghiem nhan dugc 1a y . trong (4.2) c6 thé duge viét lai nhu
sau
Yk,e = fk,e58 k.0 + N o, (4.4)

Theo gid dinh ULA tai tram goc, phan hoi mang gx € CM*! ciia vecto kénh
hx , doc lap véi khung vo tuyén k va duge tinh nhu sau:

T s o T . T
gx = |:1’ eJQdA s1n(9x7 . 76]2dA(]W—l)sm GX:| ) (45)

Khai thac nhiing dic tinh ctia hé théng Massive MIMO, ching ta dat duge
glegx = M,¥X € X va

Sin(MJA(Sin O — sin QJ)) ej(]\lfl)JA(sin 6p—sinfy) (4 6)

H
=¢(0B,0;, M) = —
gy g5 = ¢(0r, 02, M) sin(da (sin 0 — sin 6y))

Chiing ta c6 thé phan tich qua viéc quan sat giéi han ctia ¢ (6s,05) khi M — oo
nhu sau

M—o00 M

o [ (0,05, M)| _ 1,néu sinfp = sin by, (4.7)
0, truong hgp khac.

Sau d6, vector kénh truyén tic thoi hx ;, dudge phan tich thanh hai thanh phan
LOS va NLOS nhu sau:

h =BY 2gx + BY 2wk (4.8)

trong d6 pyigx € CM*M la thanh phan LOS va gYiwx € CMM v6i wx ~
GN(OJMXl, I]uxzu) 1a thanh phén NLOS.
4.2 Phuong phap phat hién nhiéu hoa tiéu
4.2.1 Phuong phap phat hién

Dé phuong phap phat hién sat véi thuc té, trong phan nay ciia luan an nghién
cttu st dung mot thuat toin két hop véi phan tap thai gian. Mot phuong phap
st dung gia tri vo huéng mdi duge dinh nghia la tich dugc chia ty 1&é nhan duge
clia hai cdc tin hiéu nhan ngdu nhién. | € X, trong khung truyén dan F, va
u € K, trong khung truyén dan ¥, nhu sau:

1
Rk,q = ﬁygé)’q,w (49)
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Chuong 4

CAI THIEN XAC SUAT PHAT HIEN VA XAC

SUAT BAO PONG GIA TRONG HE THONG
MASSIVE MIMO

Trong Chuong 4 nay, NCS da xay dung mot phuong phap dé dé cai thien
do tin cay ctia xac suat phat hien va gidm thiéu xac suat bao dong gia ctia hoa
tieu trong cac kich ban cé sy tham gia clia cac thiét bi gay nhiéu chti dong
dya trén phan tap thoi gian. Déng gép cia Chuong 4 dude trinh bay trong cong trinh
s6 J2, J3 . Theo do6, nhitng nghién cttu chinh duge tém tat nhu sau: Xay dung
nhitng kich ban c¢6 kha nang xay ra khi c6 thiét bi tan cong, nang cao do chinh
xéc cua phuong phap phat hién dya trén phan tap thoi gian.

4.1 M5 hinh hé théng

Gia dinh rang qua trinh truyén gitta ngudi diing hgp phap B va tram gbc
duge dong bo hoéa hoan hio. Theo d6, tram gbc biét hoa tieu huan luyeén trong
qué trinh truyén & pha dudng lén. Ky hiéu X, 1a tap chi muc ciia cac ky hieu
d6 trong khung vo tuyén k. Chung ta c6 thé viét nhu sau:

SJ k0 (é) SJ,k,ZSE,k,ZSB,k,Z = Sk,SB k(s (41>
tI'OIlg do Sk,e = SJ,k,ESE,k,e €8 va 57k, SBk, € 8. Giao thitc truyén dU.’QC xem xét
cho biét rang sy gay nhiéu hoa tiéu chi x4y ra trong ky hiéu huan luyén ¢ € K
nhut oy, = 1. Tin hiéu hoa tiéu thit nghiém nhan duge tai BS tuong tng véi
hoa tiéu thi nghiém ¢ € Ky, ky hiéu 1& yi, € C**! duge cho la:

Ykt = /PBhB kSB k.0 + Ok, 0n/PINI kST ke + D e, (4-2)

Trong d6 ny, € CM*! nhiéu Gauss trang cong tai tram goc trong qua trinh gt

hoa tiéu thit nghlém l e ka, du’c}c phan phél dudi dang Nk ~ GN(OA4><1,GQIJM).

Dé giai quyét (4.2), dat i, € CM*! 1a vecto hé s kenh truyén tuong tng, 1a
dinh nghia la

fr.e =v/pBhB X + Qk,er/Dihy KSk 0. (43)
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Chuong 2

DUNG LUOGNG BAO MAT CUA HE THONG

KHI CO THIET BI NGHE LEN THU PONG
POI VOI HE THONG MASSIVE MIMO
TRONG DIEU KIEN KENH PHA PINH RICE

Bao mat 16p vat Iy c6 thé két hgp vé6i cac gidi phap bao mat & 16p trén
dé ddm bao an ninh thong tin trong mang thong tin vo tuyén. C6 hai phuong
phéap sau: nghe 1én thu dong, tdn cong chii dong. Cu thé, thiét bi nghe lén thu
dong chi ¢ ging tach tin hiéu tit séng vo tuyén mang thong tin nhan duge ti
thiét bi phat. Vé nguyeén ly, thiét bi nghe 1én thu dong khong thé bi phat hien.
Trong Chuong 2, luan an dé xuat mot phuong phap danh gia 4nh hudng ctia
thiét bi nghe 1én lén dung lugng bido mat ciia hé thong.

2.1 Nhing thach thic ciia nghe 1én thu dong trong mang
Massive MIMO

Bao mat 16p vat 1y trong cac hé théng thong tin vo tuyén la xem xét céc
yéu t6 & 16p vat 1y nhu tap am nhiét, he s6 pha-dinh ctia kénh truyén va cac ki
thuat xit 1y tin hiéu &nh huéng nhu thé ndo dén kha nang bdo mat thong tin
duge truyén qua kénh vat 1y khi c6 mat cac thiét bi xam nhap. Trong chuong
nay tap trung nghién citu dung lugng bao mat 16p vat 1y trong hé thong thong
tin Massive MIMO khi ¢6 mat thiét bi nghe 1én thu dong trong diéu kién kénh
pha-dinh Rice khong tuong quan vé khong gian. Cac két qua nghién citu trude
day da chi ra rang véi diéu kién kénh truyen pha-dinh Rayleigh, viéc st dung
rat nhiéu ang ten ¢ tram goc gitup hé théng thong tin Massive MIMO c¢6 kha
nang tir bdo mat truée thiét bi nghe lén thu dong.

2.2 M5 hinh hé théng

Xem xét mot hé thong Massive MIMO véi tram gbc (ky hieu 1a A) dang
phuc vu mot thué bao hop lé (ky hieu 1a nit B) véi su ¢6 mit clia mot thiét
bi nghe trom thu dong (ky hi¢u 1a E), tigc 1a thiét bi nay khong phét tin hicu
trong sudt thoi gian duge xem xét ctia hé thong. Trong khi tram goc A c6 M
ang ten thi thué bao B va thiét bi nghe lén E chi c6 mot dang-ten. Dé tién trinh



bay, ching ta ky hiéu X = {B,E} 1a tap chi s6 nat. Gid thiét he thdng hoat
dong & ché do song cong phan chia theo thoi gian TDD véi khung truyén dan
vo tuyén dai 7 ky hieu. Cac hé s6 pha-dinh pham vi rong tng véi thanh phan
truyén tam nhin thang LOS Bx 1, v& thanh phan truyén khong tam nhin thing
NLOS Bx,x dugc tinh nhu sau

1
Bx,L :Hﬁjilﬂx; Bx,N = ”/-ix+1BX' (21)

Khi d6 vector hé sb kénh truyen tit tram goc t6i nit X c6 phan bd nhu sau
hx ~ CN(gx, Bx.nIn) for X € X va duge biéu dién dudi dang

hx =gx + ﬁ)l({lz\]WX (22)

trong dé6 gx 1a vec to hé s6 kénh truyén ting véi thanh phan truyén séng tam
nhin thang vd wx ~ €N(0,I,/) 1a vector hé s6 kénh truyén pha-dinh pham vi
nhé. Dé tien tinh toan, gia thiét mang anten tai tram géc A dugc phan bd
tuyén tinh déu (ULA: Uniform Linear Array). Viéc md rong ra cac dang hinh
hoc khéic clia mang ang-ten nay khong qua phic tap. Khi d6, vec tor hé s6
truyen tam nhin thang tit tram gdc t6i nit X € X duge tinh nhu sau

gx :,8)1</2 [1 pi2mdsingx ej27rd(M71)sin¢Xi|T. (23>

L

trong d6 ¢x la goc téi tit nit X t6i tram goc va d 1a ty s6 gita khodng cach
gitta cAc phan tit ang-ten ké nhau & tram goc chia cho buéc séng. Chi ¥ rang
glex = MBx., v6i vX € X. Dé tien trinh bay, ta dinh nghia mot s6 tham sb
nhu sau

s(My(6mn) (9 4)

(98, ¢u) =d(sinép —singe); algn, du, M) = =2 s =0 -

Sau mot s6 phép bién doi ta c6
gf:[gB 25113{5 é{ﬁejw<¢B’¢B)Oé(¢B,¢E, M) (2‘5>

Trong pha huan luyén va uéc lugng kénh, nat B truyén mot tin hiéu hoa
tieu v6i cong suat phat p,. Tin hiéu huan luyén sau khi tién xit 1y 1

YA =+/PpTphB +na. (26)

P

—8—K=10,=4PSK M=64
—8—K=10;N =8PSK; M=64
—8—K=10;N=16PSK; M =64

Xac xudt phat hién

Xac xudt phat hién

0.9

055 -10 -5 0

5 10 15 20
10 15 20 SNR [dB]

SN;[dB]
((a)) Xac suat phat hien ti le véi SNR ((b)) X4c suat phét hien vs. SNR cho
voi M = 128, N = 8 va cac gia tri K truong hgp K = 10, M = 64 ang ten,
khac nhau. va N = 4;8;16-PSK

Hinh 3.4: Xac suat phat hién vs. SNR

Hinh 3.4(b) trinh bay x4c suat phat hien nhu mot ham ctia SNR v6i mot s6
khéa N -PSK khi tram gboc chi ¢c6 M = 64 dng ten. Luu § rang xac suat phat
hién cfing tang theo SNR va rat gan bang 1 khi SNR 16n hon 15 dB. T quan
sat nay, ching ta c6 thé két luan rang bang cach si dung du s6 lugng hoa tieu
thit nghiém, tram goc khong can sit dung qua nhiéu @ang ten cho muc dich phat
hién thiét bi gay nhiéu.

3.5 Két luan chuong

Chuong 3 Phan tich céc kich ban xay ra khi c6 cac thiét bi gay nhiéu chi
dong. Xay duyng thuat toan phat hién thiét bi tAn cong gay nhiéu. Xay dung
pham vi phat hién tan cong gay nhiéu ctia thiét bi bat hgp phap. Dé xuat mot
s6 gidi phap phat hién nhiéu hoa tiéu gay ra bdi thiét bi tan cong chi dong
trong hé thong Massive MIMO trong diéu kién kénh truyén pha-dinh Rice.
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—&—N-8PSK
—8—N-16PSK
—6— N=4PSK

M =256, PB=10,PJ =1

Xac suét bao dong gia

—8—SNR- 1008
055 —— SNR=5d8
—w—SNR-1dB

—k— SNR = 10 dB.

r

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
SNR (dB) S6 ang ten (M)

((a)) Xac suat phéat hien ti le SNR ((b)) Xac suét bdo dong gia ®; = 0.1
v6i M = 256, Py = 24 dBm, Py = 24 rad, @ = 0.1 rad, N = 16 PSK véi
dBm, &5 = 0.1 rad va &; = 0.1 rad. M.

Hinh 3.3: X4c suat phat hién va xac suat biao dong gia

Hinh 3.3(a) cho biét xac suat phat hien tf 1é v6i nhidu SNR va tram gbc dudce
trang bi 256 ang- ten, Py = 24 dBm, Py = 24 dBm, vé6i khéa PSK lan lugt 1a
N = [4,8,16]- PSK. Trong d6 SNR dugc tinh bdi SNR = %}3 in dB. Nhu dy doén,
x4c suat phat hién tang SNR; trong mién SNR cao, xac suat phat hien 1a 1.
Hinh vé 3.3(b) cho thiy x4c suat béao dong gia gidm di khi s6 lugng ang-ten tai
tram goc tang lén, ngay ngay ca khi géc tdi ciia thiét bi tan cong tuong duong
v6i géc t6i ciia nguoi ding hgp phap @5 = 0.1 rad, ®s = 0.1 rad va thay doi s6
SNR = [-1, 1, 5, 10] dB

3.4.1 Sit dung cap ngau nhién hoa tiéu thit nghiém trong mot tap hoa
tiéu thit nghiém

Khi ching ta mé rong nghién citu véi kich ban st dung mdt tap hgp hoa
tieu thit nghiém va chon ngau nhién mot cap trong s6 do.

Hinh 3.4(a) hién thi xac suat phat hien dusi dang ham SNR khi tram gbc
c6 M =128 ang ten va st dung 8 -PSK. Nhu diy doan, x4c suat phét hién tang
lén v6i SNR; trong mién SNR cao, xac suat phat hien 13 1. Dang chd ¥, ngay
c& v6i mot s6 lugng nhéd hoa tieu thit nghiém, vi du: K = 5, phuong phap ciing
dat dugc xac suat phat hién thiét bi gay nhiéu rat cao, cao hon nhiéu so véi
viéc chi sit dung mot cip hoa tiéu, tic la K = 2.
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trong dé na ~ €N(0,031,) & tap am nhiet AWGN c6 cong suat o2. Gia thiét
tram goc 4p dung k¥ thuat wéc lugng binh phuong trung binh t6i thiéu (MMSE)
dé nhan duge mot ude lugng heé s6 kenh truyen téi nit B nhu sau:

/P BB,N

he =gs +
b en ppr/BB,NJFUi

(YA - \/ITprgB). (27)

Theo tinh chat tryc giao ctia phuong phap MMSE Trong pha truyén dit lieu
dudng xudng, tram gdc truyén. Tin hiéu thu dude ¢ nit B va nit E lan luct 1

ys =/prhi fezs +np.;  ye = /prhi fas + ne. (2.8)

trong d6 np ~ €N(0,08) va ng ~ EN(0,0%) 1a tap am Gauss trang cong doc lap
théng ké v6i nhau.
2.3 Phan tich dung lugng bao mat
2.3.1 Dinh nghia va cach tiép can

Dung lugng bao mat ctia hé thong 1 téc do dit lieu t6i da c6 thé truyen tir
tram goc t6i thué bao hop lé, titc 14 ntat B, mot cach tin cay va bdo mat ma
khong can diing thém cac bién phap ma hoa. Theo dinh nghia, dung lugng bao
méat duge xac dinh nhu sau: Csc = [Rs — Re]*.
2.3.2 Tbc do dit lieu hop lé

Biéu thic tin hiéu thu tai nit B nhu sau
ys =/paE[hf fa]os + /pa(hfi fs — E[hf fa])zs + ns. (2.9)

Khi d6, mot giéi han duéi cha SINR tai nit B duge ky hiéu 1a ns va duge xac
dinh nhu sau
pa|E[h feas]® pa|E[hf fi]|* (2.10)

T paE[[(bf fs — b fs])esl?] + 0% pa(B[bEfs]2] — B f][2) + of

2.3.3 Toc do dit lieu nghe lén dat dugc

Tit cong thitc (2.8) ta c6 thé viét lai bidu thic tin hiéu thu tai nit E nhu
sau

YE =+/Pd E[hng]l‘B + \/sz(hng — E[hng]):rB + ng. (211)
Khi d6, mot gi6i han duédi ctia SINR tai nut E duge ky higu 1a ng
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0 0.05 0.1 0.15 0.2

Goc t6i cia thidt bj nghe Ién thy dong [rad]

Hinh 2.1: Két qud mo phéng va két qué phan tich gidi tich clia Rg, Rg va
Csc duéi dang ham s6 ctia ®g[rad] khi M = 128.

2.4 Két qua md phéng va tinh toan sb

Trude hét, ching ta xem xét mot kich bAn mo phéng trong dé thiét bi nghe
lén thy dong, hay nit E, dit kha sat thiét bi dau cudi hgp 1é, hay nut B. Mot
s6 cac tham s6 mo phdng ctia kich ban nay nhu sau: i) khoang cach tit nit E
va tit nat B dén tram gbc déu la 300 [m], ii) hé s6 mo hinh kénh pha-dinh Rice
14 kp = ke = 9 [dB], va iii) két qud mo phéng duge lay trung binh ciia 150.000
mau. Hinh 2.2(b) cho thay khi &g # ®p thi cd Re VA Csc thay ddi khong don
diéu theo M. Khi s6 ang-ten & tram gbc nho thi téc do dit lieu nghe 1én gan sét
v6i téc do dit lieu hgp lé, khién cho dung lugng bdo mat thap. Khi s6 ang-ten
d tram gbc tang lén thi toc do dit lieu nghe lén gidm dan. Hinh 2.1 trinh bay
két qua mo phong va két qua phan tich gidi tich clia Rg, Re v Csc dudi dang
ham s6 clia @ rad khi M = 128. C6 thé thay ring khi goc t6i ®r cang lén, tiic
1A A® cang 16n, thi toc do dit lieu nghe 1én c6 xu huéng cang gidm.
2.5 Két luan chuong

Chuong 2 Danh giad dung lugng bao mat ctia hé thong mang Massive MIMO
trong diéu kién kénh truyén pha-dinh Rice khi c¢6 thiét bi nghe 1én thu dong.
Khéo sat va chitng minh thanh phan truyén tam nhin thing c6 thé lam cho
tuong quan chéo gitta cac vec to hée sb6 kénh truyén gitta tram gbc va cac thiét
bi dua 16n.
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1 JH
g}l

Khong cé thiét bi nghe lén C6 thiét bj nghe 1én

y"v 2

Hinh 3.2: So do phat hién phat hién nhiéu hoa tiéu ngau nhién.

Chiing ta xem xét pf(p?)" va pa(ps)". Néu dau bang xay ra thi S3; bang véi
mot ky hieu PSK cong véi Ni,. Do d6, trong truong hgp nay, tinh hudng tuong
ty véi tinh huéng ctia J va kha nang phat hién ra J bi gidm. Ngudc lai, S3; ¢6
sut khac biét so v6i tin hieu PSK sé tuong duong véi viéc théem Ny,.

3.3.3 Xay dung pham vi phat hién thiét bj bat hop phap

BS quyét dinh pham vi ma J ¢6 bi phat hién gay nhiéu hay khong dita trén
két qua tinh tich vo huéng yily,/M nam ngoai hay bén trong khu vic phat hién
tit tich vo huéng da duge tao 72 trong cong thite (3.8). Téng tuong duong véi
vo huéng ky hiéu vo huéng Dy = Pgfs va nhiéu Gauss, BS quyét dinh ring néu
yilya/M & vi tri r(Dg) cach mot s6 duong PSK, thi J khong gay nhiéu.

Phuong sai SY; ctia nhidu Gauss NY, tang lén trong Dg véi #(Dg) gidm. Nhiéu
Gauss c¢6 thé duge hién thi 1/S% dusi dang mot vong tron c6 tam quanh 0 ,
ban kinh r(Dg) trong khong gian tin hi¢u. Dé phét hién ra J, tich vo hudng
dudc tao ra béi tram gbc

0 NO

oy = W(MNO + 2PsRY). (3.10)

Dé phat hien J, tram gbc tuan theo thuat toan sau:
V6i méi phan thye tuong tng clia yiz = % Tinh |y12 — zv| v6i r(z) Nhitng
kha nang c6 thé xay ra : Trudng hop 1: |yi2 — zv| > r(x) Tram gbc thong béo J
vang mat ; Truong hgp 2: |yi2 — zv| < r(z) Tram gbc thong bao J xuat hién gay
nhiéu
3.4 Két qua md phéng

Trong kich ban mo phéng, trén kénh truyén Rice pha dinh chi sit dung 1
cip hoa tieu trong mot khung truyén vo tuyén dé phat hién thiét bi gay nhiéu.
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3.3 Tan cong st dung nhiéu hoa tiéu ¢ kénh duong lén

Viéc tram gbc xac dinh chinh xac ngudn goc ciia hoa tieu 1a vo cling kho
khan. Ching ta muén nhan manh ring ky thuat ctia nay khong yeu cau ve
thong tin trang thai kenh truyén. Cac tin hiéu nhan dugc trong sudt thoi gian
huin luyén.

yi=V PBSJBhA,B + v PJSj]hAJ + nj, (35)

3.3.1 So do phat hién hoa tiéu ngau nhién khi khong bi can nhiéu
Trude tien, ching ta da loai bé nhidu khéi tin hiéu nhan dude dé ching
minh nguyén tic nay. Tich duge bién déi nhu sau.

H
2= 5P (pF) pEhi phas, (3.6)

Néu J khong c6 mat, ky hieu N-PSK dugc chia ty 1é ctia BS sé nhan dugdc 1a

z12. BS nhan dudc z{, khi ¢6 mat J va J khong duge phat hién khi z{, 1a tin hiéu

ty le N-PSK. Diéu nay cho thay ring z{, nam trén mot trong cac duong PSK.

3.3.2 So do phat hién nhiéu hoa tiéu ngau nhién duéi su anh hudng
ctia nhiéu
Trong c& hai khung thoi gian, khi thiét bi nghe lén khong hoat dong, céc
tin hiéu nhan duge tai tram gbc 1a.
y1 =VPsprhas +ni; y2=+VPepyhas +no. (37)
Néu thiét bi nghe 1én ving mat trong ca 2 khe thai gian, thi tich vo huéng ctia
tin hiéu nhan dugc y9, la:

1
Z(1)2 = M |:PB(p]13)Hp2Bh§,BhA,B + N(1)2 . (38>

Khi khong c6 thiét bi nghe 1én, 29, thudc tin hieu PSK cong thém nhidu Gauss
trung binh bang khong va phuong sai 1a S9.

st =a2{zPBR}; T VERB(%) ! + (pF)piIRA?

VPP PP + () pEBIRZ + 2PRZ + } (3.9)
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>

A\ Dung ugng bo mat - ms phéng

== == Dung lugng bio mét - g tich

QO  SE-mo phéng

——— SE - gidi tich

- <>~ SE-mé phéng

— = SE-giaitich
/A Dungluong bao mét - md phong

= === Dunglugng béo mat - giéi tich

Hiéu nang str dung phd [bit/s/Hz]
Hiéu nang st dung phd [bit/s/Hz]

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
S6 angten & tram géc (M) S6 angten & tram géc (M)

((a)) Két qud md phéng va két qua ((b)) Két qua mo phdng va két qua
phan tich giai tich cia Rp, Ry va Csc phan tich giai tich ctia Rp, Rg va Csc
dusi dang ham s6 ctia M khi & = du6i dang ham s6 ctia M khi &g =
Op =0 [rad]. . ®p = 0.002 [rad].

Hinh 2.2: Két qua mo phéng va két qua phan tich gidi tich ctia Rp, Rg va
Csc dué6i dang ham s6 ctia M
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Chuong 3

PHAT HIEU NHIEU HOA TIEU TRONG HE

THONG MASSIVE MIMO TRONG DIEU KIEN
KENH PHA-DINH RICE

Viéc gay nhiéu hoa tiéu khong chi lam gidm kh& nang bdo mat ma con kho
phat hien. Ky thuat phat hién thiét bi bat hgp phap chi can hai khe thai gian
dao tao va khong can thong tin kénh truyén. Déng gép ciia Chuong 3 duge
trinh bay trong cong trinh s6 3,4
3.1 Giéi thiéu chung

Trong tan cong chii dong, nhitng ké tan cong khong chi gidi ma céc tin hieu
truyén tit may phat ma con tao ra cac tin hiéu gay nhiéu. Nhitng nghién citu
chinh dugc tém tit nhu sau: Phan tich xay dung khu vic phat hién ctia thiét
bi gay nhiéu, dé xuat thém thuat todn dé tim xac sudt phat hien va xéc suat
béo dong gid. Dé xudt mot so dd phat hien dé phat hien bo gay nhiéu dang
hoat dong.

3.2 M5 hinh hé théng

Hay xem xét mot he thong Masive MIMO don té bao trong d6 mot tram
gbc truyen thong hgp phap véi ngudi dung B khi ¢6 sy hién dién ctia mot thiét
bi nghe bat hgp phap J. C& hai déu trang bi don mot ang ten. Dé thuan tien
ching ta ky hiéu nhu sau X = {B,J} trong Hinh 3.1. Mac du day la mdt mo
hinh hé théng da dugc don gidn héa bang cach chi xem xét hai ngudi ding,
két qué ctia mo hinh nay c6 thé dé& dang mé rong cho cac trudng hgp c6 nhiéu
ngudi diing. BS trang bi M #ang ten, trong khi M > 2. Dé thuan tién, ching
ta x6t mang dng-ten clia tram co s6 A la Mang tuyén tinh dong nhat (ULA).
Hinh 3.1 biéu thi mo hinh dé6.

Mo hinh truyén din tam nhin thing LOS clia vecto kénh truyén ctia hé
thong g, Vk € K. Trong d6 aps(f) € CM x 1 1a vecto clia ang ten M tai BS theo
huéng tuong ting vdi séng goc lan truyen 0. Luu ¥ gr € CM x 1 1a lan truyen
LOS g v6i k € K. khi d6 g, dugc xac dinh nhu sau.

|:1 ejJBssine ejJBS(M—l)Sing]T. (31)
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Hinh 3.1: M6 hinh hé thong, trong dé tram goc A truyén thong véi ngudi
diing B va thiét bi nghe 1én bat hgp phap J.

Mo hinh truyén din khong tam nhin thing NLOS Ky hi¢u hy € C¥*! he s
kénh truyén khong tam nhin thing NLOS hy, Vk € K. Trong moi trudng truyén
séng gidu tan xa ching ta gia thiét hy, ~ €N(0arx1, Ry), trong d6 Ry = E[hihf] €
CM*M 13 ma tran tuong quan khong gian ciia vectd truyén hé sé6 NLOS hy, trong
d6 tr(Ry) = 1.Khi d6 phan tit hang m hang cot n clia Ry 14 Vm,n € {1,2,--- , M}

[Rilmn = & [ " gidns OO (43 s (3.2)

Trong pha dudng lén, ngudi ding hgp phap B truyén tin hiéu hoa tiéu dudng
len véi cong suat 1a Ps v Py 1a cong suat truyen ctia thiét bi nghe 1én bat hgp
phap. p;* € A 1a nhiing hoa tiéu dugc truyén di bdi ngusi dung hop phap B va
thiét bi nghe 1én J trong ciing khe thdi gian dao tao j.

Tin hiéu hoa tiéu nhan dudc tién xi 1y trude tai tram gbc 1a

y; = \/PBPJBhAB + \/PJpj]hAJ + nj. (33)
trong d6 n; ~ EN(0,071x,) 1a tap am nhiét Gauss va
hap =gp + ﬁé{;WB§ hay=gj + ﬁ}ﬁ\?wm (3.4)

Gia thiét tram gdc sit dung phuong phép binh phuong téi thiéu MMSE dé uéc
luong kenh. Dé thuan tieén, ky hieu RY 14 tich dude xac dinh 1a highag, R 13
tich hiighay, R¥ 14 tich hi;hag and R2? 12 tich hi ha;.

Chung ta ¢6 Ry = BeM; RY = /Be xBine?2) (05,0, M); R = [R¥]"; RF? =
BiM.
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