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Toém tat - Nhidu glao thoa la mot yeu t6 1am glam hiéu suét cla
mang da té bao st dung lai tn s6. Nghién ctvu vé su phdi hop
hoat déng gilra cac BS & cac cell v&i nhau dé han ché hoac triét
cac nhiéu giao thoa 1a mét hwéng tiép can day hiva hen dé nang
cao téc do dir liéu trong mang da cell. &’ kénh quang ba (dwong
xuéng) cla mang, viéc triét hoan toan giao thoa dwoc thwc hién
béng cac ma tran precoding & déu phat va ma trén postcoding &
d4u thu. Trong cac nghién clru vé& ma héa hién nay, phan I&n cac
bai bao da c6 chi tap trung vao tién ma héa & tram géc ma chuwa
dé cap dén ma hoa tai cac thué bao thu xa. Khac véi cac bai bao
da dwoc cong bd, bai bao nay dé xuét mot phwong phap thiét ké
cac ma tran precoding va postcoding trong mot mang da cell st
dung lai tan sb. Hon niva, cling gioi thiéu thuat toan phan bd cong
suét phat dé co thé tbi wu duoc tc do dir liéu (dung lvong) mang.
Mot vai mé phong may tinh sé dwoc tién hanh dé kiém chirng lai
kha nang clia hé théng da dwoc thiét ké.

T khéa - mang da t,é bao; precoding; postcoding; kénh quang ba;
phan bo cong suat toi wu.

1. Gi6i thiéu

ba nguoi dung da anten MU MIMO (Multi-user
multiple-input multiple-output) la k§ thuét truyén dan dem
lai hiéu qua phd cao trong cac hé thong thong tin di dong
LTE-A (Long Term Evolution - Advanced), trong do,
mot tram gbe BS (Base Station) phuc vu nhiéu tram di dong
MS (Mobile Station) nho ky thuat ghép kénh phén chia
khong gian [1], [2]. Vi tan s0 1a mot tai nguyén kha han hep
nén viéc tai sir dung lai tan sb gdy ra giao thoa dbi véi cac
kénh 1an can va lam suy giam chat lugng tin hiéu va dung
lwong mang [3].

Dé han ché anh hudng cua giao thoa tir cac té bao khac
cling nhu tir cac nguoi dung khac, ky thudt beamforming
dugc 4p dung trong thong tin vo tuyén [4]. D3 c6 rat nh1eu
nghién ctru khac nhau trong thoi gian qua dé giai quyét van
dé nay [5, 6, 7], tuy nhién, bai toan da t& bao van chua co
cau tra 101 thoa dang.

Bai bao dé xudt mot k¥ thuat triét giao thoa da té bao,
da nguoi dung trén co s¢ cua ki thuat tién ma hoa duong
chéo hoa khéi BD (block diagonalization) [8]. Trong do,
ma tran tién ma hoa (precoding) bao gébm 3 ma trén: 1 ma
tran dung dé khir giao thoa lién té bao, ma tran thir hai khur
giao thoa lién nguoi ding va ma tran thir ba ding dé phan
bd cong suat nham tdi da hda dung lwong hé thong. Ngoai
ra, ma tran ma hod sau (postcoding) va k¥ thuat t5i uu hoa
cong sudt phat ciing dwoc thiét ké mot cach chi tiét trong
bai bao nay.

2. M0 hinh h¢ théng

Xét mot mang c6 C té bao véi mdi t& bao ¢ (c=1,...0)
bao gobm mot tram gbc (BS.) va K. tram di dong (MS.).
Trong mdi té bao ¢ (c=1,...,C), tram gbc va tram di dong
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thi k (k=1,...,K.) 1an luot dugc trang bi N. s anten phét va
N¢« anten thu. Tin hiéu nhén duoc tai tram di dong thir k
ctia té bao thir ¢ c6 thé dugc viét thanh

KC
yc,k = Hcc,ch‘kSc‘k + Hcc,k Z Tc,k’sc,k’
. ke k'=1,k'=k (1)
+ z z Hc’c,ch"k’Sc’,k’ + nc,ka
c¢'=1,¢c'#ck'=1
trong d6 Sc« 1 tin hiéu ma BS, mudn truyén t&i BS, Sc«
1a tin hi¢u BS, mong muén truyén tGi MS. - nhung bi giao
thoa qua MS.y, ta goi tin hiéu nay la ICI (intra-cell
interferes), ¢« l1a tin hiéu BS, mong muén truyén téi
MS.. - nhung bi giao thoa qua MS., ta goi cac tin hi€u
nay l1a OCI (out-of-cell interferes), Hex € CV**™* 13 ma
tran kénh truyén tir BS, ti MSc va Hee € CV2™  [ama
tran kénh truyén tir BS¢ t6i MSc, Tex , Tex', Te 12 caC ma
tran precoding dugc nhan lan luot theo thir ti cho cac tin
hiéu Scx, Scx's Sew VA Ney € CV**! 13 vector nhiéu tréng
Gaussian phtic c6 trung binh bang 0 va ma tran hiép
phuong sai.
Tai MS;, tin hiéu nhan duoc sé dugc nhin béi ma trin
postcoding Wy nhu sau
9c,k = Wc}:'kyc,k

Ke
:Wc':'kHcc,ch,kSc,k +Wc’7|kHcc,k z Tc,k’sc,k’ (2)
1,k'=

k'=1k'=k
H & & H
+ Wc,k z z Hc’c,ch’,k’Sc’,k' + Wc,knc,k .
c'=1,c'#ck'=1
Theo (2), tin hiéu nhan dwoc tai mdi MS. bao gdm tin
Ke
hléu mong muon VVCHk HC,ch,kSC,k, ICI: Wc':‘k Hc‘k z Tc,k’sc,k’

k'=1,k'#k
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C Ker
va OCl: Wik D" > HewPeySe . Su cd mit cua cac tin
c'=l,c'#ck'=1l
hiéu OCI va ICI s& lam giam chit lugng truyén dan cua
mang. Do do, ma tran precoding
T =[Ter,. . . Tex. ] (€ =1,...,C), duoc thiét ké sao cho c6
thé vira triét tiéu duogc ICI vira triét tiéu dugc OCL Trong bai
nay, chung ta s& di nghién ctru phuong phap thiét ké T, c6
thé goi tén la phuong phap BD-null space.

Hinh 1. Mo hinh mang 3-1é bao. Trong méi té bdo cé mot BS
Pphuc vy nhiéu MS, cdc MS ndy bi anh hudng tir cac BS
cua cdc té bao lan cdn

3. Thiét ké c4c ma tran precoding va postcoding

C
> Kcv]ch‘B
la

c'=lc'#c

Xét trong té bao ¢, ta dit ma tran G, € C[

ma tran  kénh truyén tr BS,  t6i ~cdc
MSg (¢ =1,...,C,c"#¢c, k=1,...,K¢), G, dugc viét
G =[Hc1,1, oo Heakes oo Heeenay -
,Hc(c—l),KH ’ Hc(c+l),1, sy Hc(c+1),Kc+1 proee (3)
1HcC,l, e HcC,Kc ]

Thyc hién phép phan tich Single Value Decomposition
(SVD) cho G, ta dugc

G.=U[x O][V® vOT, (@)

thanh phan V¢ 1a khong gian khong ctia G, c6 nghia la
G.V? =0. Nhu vay, voi Yiéc sur dm}g thanh phan V¢, tin
hiéu OCI khong mong muon tir BS.dén cac M S, (da bi triét
tiéu. Phuong phép dugc trinh bay sau day s& dugce sir dung
dé loai bo ICI.

e Phwong phap BD-nullspace

St dung phuong phap BD duge dé cap trong [8] cho té
bao ¢, v6i ma tran kénh truyén méi lac nay trd thanh

A=(Ha?) o (Hev) [ @

Theo [2], ta s€ dinh nghia ma tran |:|CC,,- (j=1...,Kc)
tir H ¢6 dang
~ T T
Hcc,j = |:(HCC1VC0) y e -,(Hcc,j—lvco)
] NG!
1(Hcc,j+1vé)) y e -,(Hcc,Kcho)T:| [l

thyc hién phan tich SVD dbi véi H
|:|cc,j = Occ,jicc,j I:V(:((:Zl)] \N/c(co.)j]H 1 (7)

trong d6 V&, 1a L, ; vector riéng bén phai dau tién (dat
Lec.j 12 hang ciia H ), va V&, 1a (Nc.s — L ;) vector riéng
bén phai cudi cung. Do do, \~/C(£)j 1a dang co s6 truc giao cho
khong gian khong cta H j, tirc 1a He, ,—\70(3)] =0. Tiép tuc
thuc hién phén tich SVD ddi véi Hee ; V),
Heo i VEVE) = Uee [Zees O]V, VO T (8)
T (4),(7) va (8) ta thanh 1ap dugc ma tran precoding
va ma tran postcoding

T. = PA.
= [VOVOVE VYOV,
VeV VO, A )
Wc: [chl chZ ch,Kc]
= [ul, ul, LUl

A. 12 mot ma tran duong chéo chira cac thanh phan
cong sudt phat dwoc phan b trén cac cot cua P,.

e Phan bd cong suit phat téi wu (Water Filling)

Gia sur tong cong sudt phat cho tit ca cic anten phat &
té bao ¢ 1a R... Ma tran precoding luc nay 1a P.. Ta ¢6 duoc
diéu kién rang budc vé tong cong sudt phat nhu sau

Trace{Tcscs? T } <P, (10)

trong d6 s =[ s1,,s%..., sl | 1a vector ki tu i liéu
duogc phat tir BS, t6i cac MS..

Theo (9), To =PeAY” v6i P =[Pecs Pus ... Peck. |

= [vc"\?f“’vf” VIVEOVE | vf\"/}gf’vgg} va A =diag {Acs, Acez,

Aok f=diag{ s, oo A e Akt Ao |

12 ma tran duong chéo chtra cic mirc cong sudt phan bd
trén tung anten, ki hiéu A, biéu dién cho mirc cong suat
cua anten thtr k cua tram MS thir u. Cong thire (10) duge
viét lai thanh
H
Trace{PC A?scsl! (AL?) P }

:Trace{Ai’Z (A¥2)" R'P. }

=Trace{AcP'P: | )
Ke D Nei
i=1 j=1 =l JZL 4 gt .

)

Dé don gian trong khao s 6 phong, ta thuong su
dung kich ban phan bd deu chc mirc cong suét 1én mdi

anten, lac d6  Au,=...=hn,=...=A1=...=
Ans. = . Theo (11), A s& duoe tinh
P
l Ko ZNE'
Z Z ':Pc PC] SNei K ENGi
i=1 j=1 771,221 (12)
R,
Trace{PcH P, } '

Tuy nhién, do tinh chat cic kénh truyén khong déu
nhau, nén cach phan bé déu cong suit nhu trén khong dat
duoc két qua tdi wu vé mat dung lugng. Do do, dé dat duoc
murc dung luong tdi wru, ta phai phan bo cong suat mot cach
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t6i uu, khong déu bang cach giai bai toan t6i wu dung luong
v6i didu kién rang budc tong cong suat phat Bai toan t01
uu dung luong véi diéu kién rang budc vé téng cong suit
duoc viét nhu sau

S log1+ Heek P, Ack PLHE,
k=1
o-c,k

:iltr{Pcvk AC,kP:: } < Pt.c.
A<:,k i‘ 0

max

subject to (13)

V6i > biéu didn mot bit dang thirc ma tran dugc dinh
nghia trén noén clia ma tran semidefinite dwong. Phan tich

sSVD Hcck!_lcc,k :UkaU'k—',
Ok

Q, =diag {wk,l,wk,z, ces
nghiém cua bai toan (13)

tich trong do

,ONey J- Theo [9], ta tim duge

1 1

Ack = Uidiag| | ————— ——
° 'u[PkHPk]u O

+ (14)
1
ﬂ[PkH P« ]Nc‘k,Nc,k KNk

U H
vé6i (+), =max(0, -). Mirc cong suat trung binh x dugc
tinh theo rang budc

Z L

k=1i-1| 4 x|

= Pt,c- (15)

+

4. Két qua mé phong hé théng

Trong phan nay, hé thong thong tin MIMO da té bao da
ngudi dung duge mod phong trén MATLAB dé danh gia
hiéu nang ctia phuong phap dé xuit thong qua dung lugng
va ty 1¢ 16i bit BER (Bit Error Rate) trong 2 truong hop:

a) chithyc hién precodmg va postcoding phuong phap
BD [8] trong mdi té bao ma ko quan tm dén cac tin
hiéu giao thoa tir cac t& bao khac.

b) thuc hién precoding va postcoding trong mdi té bao
theo phuong phap BD-null space (c6 st dung thanh
phén triét giao thoa lién té bao).

Qua trinh md phong duoc thuce hién theo cau hinh trong

Bang 1 (v6i sb anten tai mdi MS trong mét té bao 1a bang
nhau va kiéu phan bd cong suat 1d phan bd déu).

S6 té bao (c) 1
S6 tram MS (K.) 3 3
S6 anten tram BS (N, z) 16 16
S6 anten tram MS (N.,) 2 2
K¥ thuit diéu ché QPSK

Bing 1. Cdc théng sé hé théng chung.

Két qua mod phong dwoc hién thi cho té bao 1. Cac két
qua md phong dwoc thé hién & cac hinh dudi. Hinh 2 thé
hién duoc su vuot troi vé dung luong hé théng cta phuong
phép BD-nullspace c¢6 xir 1y triét giao thoa ngoai té bao o
véi phu’ong phap BD thong thuong chi xtr 1y cac giao thoa
trong mdi té bao.

Két qua trong Hinh 3 cho ta thiy kha niing chong nhidu

t6t ctia phuong phap BD-nullspace so véi BD. Ti 1¢ 15i bit
ctia phuong phap BD-nullspace 1a rit nho, giam theo sy
giam cua ti s6 SNR, & SNR bing 14 dB tré di, sb bit 161
bang 0 (khong c6 bit 161) trong khi ¢ phuong phap BD, s6
bit 15i 1 rat 16n, ty 1& bit 13i trén tdng sb bit gin nhu khong
thay d6i theo SNR.

50 13 3 3 3
| | | |
|| —— BD {/
—6—BD-nullspace

N 40
> y
0 35
Q.
=) //
o 30 /
s
5 25
a y /
D 20
5 /e/
0 15

10 !

| |

Hinh 2. Dung lrong trung binh theo SNR cho kénh
qudng bd voi cau hinh bang & té béo 1

S

Ti le loi bit

&

—_ BD \\
—6—BD-nullspace N
. N S S
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR[dB]

&

[T 11

10

(4

o

Hinh 3. BER trung binh theo SNR cho kénh qudng ba
voi cau hinh 1 ¢ té bao 1

Hinh 4, Hinh 5 va Hinh 6, so sanh dung luong cua té
bao 1 theo sy thay dbi cia sb6 MS té bao 1 (K;) & 3 mirc
SNR khac nhau 1an luot 12 0 dB, 10 dB va 20 dB. Cac
thong sé con lai cho trong Bang 2. Tur cac két qua nay, ta
thdy rang: sy vuot tréi van thugc vé phuong phép BD-
nullspace khi dd thi mirc ting dung lugng c6 d6 dbc 16n
hon hin so véi BD. Hon nita, & mirc SNR cang cao thi sy
khac biét cang 16n. Sy hiéu qua cua viéc phan bd cong
sudt theo tinh chat kénh truyén (Water Filling) so voi
phan bé déu ciing duoc thé hién, rd nhét 12 & cac mirc
SNR thép (tirc 1a nhidu 16n).

Bing 2. Cdc théng s6 hé théng cho Hinh 4, 5va 6

S6 MS té bao 2(K,) 2
S6 anten tram MS té bao 1 (N,,) 2
S6 anten tram MS té bao 2 (Ny,) 2
S6 anten tram BS té bao 1(Ny5) KiNpkx + Kz Na
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Dung Luong [bps/Hz]
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so tram MS (K1)
Hinh 4. Dung lugng theo s6 thué bao khi SNR=0dB

70 T T T T s T T

so tram MS (K1)
Hinh 5. Dung liegng theo s6 thué bao khi SNR=10dB
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D
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so tram MS (K1)
Hinh 6. Dung liong theo s6 thué bao khi SNR=20dB.

5. Két luan

Bai bao dd dé xuit phwong phap precoding va
postcoding dé nang cao chat lugng va dung luong cua hé
théng MIMO da ngudi ding da té bao. Vi cac ma tran tién
ma hoa dugce thiét ké, cac giao thoa lién té bao va lién nguoi
ding duoc khir kha triét dé khi s6 anten phat ciia BS 16n
hon bang véi tong s6 anten thu cua tat ca cac MS nhan dwoc
tin hiéu tir BS nay. Hiéu qua ciia phuong phap dé xuét ciing
dugc thé hién qua két qua moé phong théng qua hai tiéu chi
quan trong 1a BER va dung lugng hé thong.
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