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Tém tit - B& mat _phdn xa thdng minh (IRS) la cong ngh¢ tiém
ning duoc phét trién dya trén cong nghé mdng ang-ten. IRS dugc
xem la thanh phén khong thé thiéu cho thé hé mang B5G va 6G
v6i kha ning gidp viéc kiém soat mdi truong lan truyén giita may
phéat va may thu trd nén kha thi hon. Dua vao dic tinh tan xa déng
hudng caa moi truong, cac cong trinh khoa hoc khi nghién ctu
co s6 ly thuyét v& cdng nghé mang ang-ten thuong sir dung mo
hinh pha-dinh Rayleigh phan phéi doc 1ap va gidng nhau (i.i.d).
Va diéu nay ciing dugc tmg dung khi nghién ciru dac tinh kénh
truyén cho mang ang- ten phang nhu IRS. Tuy nhién, két qua
nghién ctru ciia bai b4o nay s& cho thiy ring viéc sir dung mé hinh
nhu trén s& khéng kha thi vé mit thue t& dbi voi IRS; va tir d6 tim
hiéu va phén tich m¢t mo hinh pha-dinh Rayleigh kha thi d6i véi
IRS théng qua viéc khao sat c&c thudc tinh co ban nhu thir hang
cia ma trdn tuong quan khong gian va hién tuwgng channel
hardening.

Tir khoa - B& mit phan xa thong minh (IRS); md hinh hoé kénh;
tdn xa dang hudng; ma trdn twong quan khong gian; channel
hardening.

1. Giéi thiéu chung

Théng thuong, mdi truong khong day duogc coi la mot
thyc thé thay d6i ngau nhién khong dugc kiém soat lam giam
chat lugng tin hiéu do phan xa, khic xa va nhiéu giao thoa
khoéng mong mudn. Mic du rit nhiéu k¥ thuat 16p vat ly nhu
so dd diéu ché/giai didu ché va tién ma hoa/giai ma tién tién
da duogc phat trién tai cac diém cubi cua cac lién két truyén
théng dé bl dap cho nhimng tac dong tiéu cyc nay, nhung
khong thé phu nhan rang hién tai tbe do dir liéu va do tin cay
ctia hiéu suat di dat dén mot mirc d6 béo hoa nhét dinh. Dy
kién dé dat duoc muc ting hiéu suat rat 1on thi viéc xem xét
moi truong khong day nhu 12 mot yéu té bd sung dé tdi uu
hoa. Diéu ndy cd thé thuc hién bang cach khai thac y tuong
méi vé cong nghé mang Ang-ten véi bé mat phan xa thong
minh IRS (Intelligent Reflective Surface) [1].

IRS 12 mot bé mit phing bao gdm mét sé lwong 16n cac
phan tir phan xa gan nhu thy dong va chi phi thap, mdi phan
tir trong s6 d6 ¢6 thé tao ra su dich pha/bién do doc lap d6i
v6i cac tin hiéu dién tir tac dong vao nd theo cach dugce tuy
chinh hoan toan [2]. Tinh nang nay cé the dugc sir dung dé
cai thién chét lugng kénh truyén vo tuyen gitra may phat va
may thu; vi du, dé tang cuong cOng suét tin hiéu nhan duoc
tai c&c vi tri mong muén [3]. Kich thudc nhé lam cho mdi
phén tir hoat dong nhu mét bo tan xa gﬁn nhu déng huéng
va IRS gan mot kiéu tré pha cho c4c phan tir dé tao ra giao
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considered an indispensable component for the B5G and 6G
network generations, as it enhances the feasibility of controlling
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thoa mang tinh xay dung va triét tiéu tin hiéu [4]. Bai vi s&
hitu nhimng wu diém nhu vay, IRS c6 thé duoc sir dung dé
mé& rong vung phu song, cai thién thir hang kénh, giam
thiéu nhidu, nang cao d¢ tin cay ciing nhu cai thién do chinh
X4C tai c4c vi tri. Khong gidng nhu cac k¥ thuat chuyén tiép
thong thuong, IRS khéng c6 chudi cao tin RF (radio
frequency) va bo khuéch dai, do d6 giam dang ké muc tiéu
thu dién nang va chi phi phan cimg. Hon nita, do tinh chat
gan nhu thy dong cua ching, IRS ¢6 thé dugc ché tao voi
céu hinh thép, trong lugng nhe va do day han ché cho phép
ching dé dang xep lop trén cac bé ‘mat co san trong moi
truong, bao gdm mit tién tda nha, tran nha, dén duong, v.v

Mot thuc té phd bién la khi xem xét cac cong nghé méi,
ngudi ta thuong gia sir ring md hinh kénh truyén cua céc
cbng nghé nay tuan theo md hinh kénh pha-dinh Rayleigh
doc 1ap va c6 phan phéi dong nhit i.i.d. (independent and
identically distributed) [5]. Vi du, cac phan tich Iy thuyét
co ban cua hé thong da dau vao-da dau ra khbi lugng 16n
Massive MIMO (multiple input multiple output) 1in dau
tién duoc thiét 1ap thong qua viéc sir dung md hinh nay [6]
va sau d6 duge md rong sang cac kénh tuwong quan theo
khong gian [7]. Tuy nhién, cong trinh [8] da ching minh
rang gan nhu khong c6 sy xuét hién cua kénh truyén pha-
dinh Rayleigh i.i.d khi sir dung mang phang ang-ten noi
chung va IRS nai riéng.
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Vi moi truong kénh tmyén khac biét cua IRS, so v6i
cac cong nghé phd bién khac, viéc nghién ctru va phan tich
dic tinh kénh truyén cua IRS 1 vo cling can thiét, dic biét
Ia d6i voi nguodn tai liéu tham khao chuyén nganh tiéng
Viét. Cu thé, trong bai béo nay chi ra rang, sy phan b pha-
dinh i.i.d khéng xuét hién trong thuc té khi sir dung IRS
trong mai trudng tan xa dang hudng giéng nhu da ap dung
v6i cac cong nghé phd bién. Do vay, khi nghién ciru hiéu
ning ciia hé thong mang khong day tuong lai str dung cong
nghé IRS, viéc str dung kénh truyén &p dung mé hinh pha-
dinh Rayleigh i.i.d c6 thé cho két qua sai 1éch so véi thuc
té. Ngoai ra, bai bao ciing phan tich mot mé hinh méi, phu
hop v6i md hinh kénh truyén thyc té cua IRS, cling voi cac
thudce tinh co ban cua mo hinh nay.

2. M6 hinh kénh truyén ciia hé thong IRS
2.1. M6 hinh kénh truyén S1SO

Trudc tién, nhom tac gia xem xét mot md hinh kénh truyén
don gian SISO (single-input single-output) gitra may phéat véi
mot dng-ten don va may thu véi mot ng-ten don trong moi
truong tan xa dang huéng. Kénh truyén trye ticp gilra may
phéat va may thu hgq € C vi vay cO phén phoi Rayleigh
hsq € N¢(0, Bsa), trong d6 phuong sai Byq 1a do loi kénh
truyén. Tin hiéu nhan duge tai may thu cé thé viét dudi dang

y = hsdﬁs +n, D
Trong dé, s la tin hiéu thong tin hitu ich, p 1a cdng suét
phét duoc xac dinh bai p = E{|s|?}, voi E{|x|} ky hiéu cho
ky vong todn hoc cta x. Thanh phan n ~ Ng(0,0%) la
nhiéu tai may thu, véi Ng(u, %) ky hiéu cho phan phoi
phtc Gaussian véi trung binh 14 u va phuong sai la o2
2.2. M6 hinh kénh truyén c6 sw hé tre ciia IRS

Trong thiét 1ap nay, mo hinh c6 su ho trg cia mot IRS
v6i N phan tir tan xa dugc biéu thi nhu Hinh 1(a), véi kénh
truyén tr may phat dén IRS ky hiéu la hg. € CV, véi

o =[R2, ...,hLN]T. Kénh truyén giita IRS va may thu

Ky hicu 1a hyg € €, v8i hyg = [hy, ..., hyy] . Tin hiéu
nhéan dugc tai may thu c6 dang:

y = (h}y®hg + hyg)/ps +n (2)
Trong do, p, s van dugc dinh nghia trong truong hop SISO,
Cau hinh céc phan tir phan xa cua IRS dugc xac dinh boi ma
tran dudng chéo @ = diag(e /91, ...,e/N) véi ¢, lapha
caa mdi phantiri € {1,.., N}. Luu ¥ ring, mdi phan tir IRS
¢ kich thudc nhé hon budce sdng, do d6 tin hiéu tan xa téi
IRS v6i d6 loi gan nhu khéng doi theo moi hudng [4].

Mot bé miat IRS phd bién thuong duoc ciu tao boi
N = NyN,, phan tir dwoc trién khai trén Iugi hinh chit nht,
v6i Ny phan tir trén mdi hang va Ny, phan tir trén mdi cot.
M6 hinh nay duoc biéu dién trong khéng gian ba chiéu
(3D), vai @ la goc phuong vi va 8 la géc nang nhu minh
hoa trong Hinh 1 (b). Do IRS dugc trién khai trong méi
truong tan xa dang hudng nén cac thanh phan da duong
dugc phan bb dong déu trén nira khdng gian phia trude né,
duge dic trung boi ham mat do xac suét (probability
density function — PDF) cé dang [7]:

Fp,6) =20 g e [

T T

oel-21] 3)

2°2

Gia str mdi phan tir c6 kich thude dy; x dy, trong d6 dy
la d6 rong ngang va d,, 1a chiéu cao thing dung cua ting
phan tir thi dién tich caa mot phan tir dwoc xéac dinh 1a
A = dyd,,. Céc phan tir dwoc trién khai cach déu nhau nén
tong dién tich 1a NA. Céc phan tir dugc danh sé theo hang
tir 1 toi N nén toa d6 ciia phan tir thir n e [1, N d6i véi goe
toa do trong Hinh 1(b) la

n = [0,i(m)dy, j(n)dy]" 4)
Trong d6, i(n) = mod(n —1,Ny) va j(n) = [(n—1)/
Ny 1a céc chi s6 ngang va doc ctia phan tir n trén ludi hai
chiéu v6i mod(x,y) 1a phép chia 1y phan du con lai cta
phép toén x chia cho y va |. | 1a toan tir 1am tron va 1y phan
nguyén nhé hon [7].

Gia sir ¢6 mot song phang c6 bude song A tac dong 1én
IRS tir géc phuong vi ¢ va goc nang 6 thi vecto dap tng
mang (steering vector) ¢6 thé dugc biéu dién nhu sau [7]

a(p,0) = [ej"(“"e)T“l, e
Trong do, k(q), 8) € R3*1 la vector song c6 dang

k(p,0) == [cos(e) cos(), cos(B) sin(¢p), sin(8)].7(6)

h sr

ejk(<p.9)Tu1v]T (5)

IRS véi N
phan tir

May phat

Vit thé chan
dwong nhin thing

May thu

(a) Puong truyén cb su hé tro- ciia IRS

“  Thinh phin
da dwomg

(b) M@ hinh 3D ciia IRS gom Ny phan i méi hang va
Ny phan tir moi cot
Hinh 1. Thiét IGp mé hinh khi c6 sir h6 tro ciia IRS

3. M6 hinh kénh pha-dinh Rayleigh déi véi IRS

MOi truong tan xa dang hudng duge dic trung boi pha-
dinh Rayleigh, va dugc goi la pha-dinh Rayleigh i.i.d néu
ma tran twong quan cta kénh truyén 1a ma tran don vi [5].
Trong phan nay chi ra rang, kénh truyén cta hé thong st
dung IRS van tudn theo hién twong pha-dinh Rayleigh
nhung khong thé &p dung m0 hinh pha-dinh Rayleigh i.i.d
bang viéc chitng minh ring ma tran twong quan kénh truyén
cta IRS khong phai la ma tran don vi. Tu d6, gidi thiéu mb
hinh kénh truyén pha-dinh Rayleigh méi véi dic trung cta
ma tran tuong quan kénh truyén.
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3.1. Ddc trung ma trdgn twong quan khdng gian ciia kénh
truyén cho hé thong sir dung IRS

Gia su vi tri cia may phat va may thu la du cach xa
nhau dé cac kénh cua ching dugc phan phoi doc lép thi
vi¢c phan tich hg, s¢ cho két qua twong tu doi véi kénh
truyén h4. Trong moi truong tan xa dang hudng vai vo so
thanh phan da duong, kénh truyén hg,. gitra may phéat va
IRS v&i L song t6i ¢6 dang:

s = Zica g a1, 6), (7)
Trong d6, C—i € C 12 d¢ suy hao tin hidu phirc cia thanh phan
thir I, ¢, 1a goc toi phuong vi va 6, 1a goc téi ngang. Do
suy hao ¢y, ..., ¢, duoc xem la cac bién i.i.d vaéi gia tri trung
binh bang khéng va phuong sai Aug,, véi A = dydy, 1adién
tich cia mét phan tir IRS va pg,. 1a trung binh suy hao cuong
do va a(e, 0) xac dinh nhu trong (5).

Giast L — oo, &p dung dinh ly gii han trung tdm, kénh
truyén hg, trong (7) vé mat ¢6 phan phoi chuan phuic voi:
hg, = Ne (0, ApsR), (8)
voi Re CV*V 1a ma tran tuong quan khong gian duoc
chuén hoa va c6 thé tinh nhu sau:

R = E{hyhi} = E{a(p,0)a(0,0)"}.  (9)

Tir (5), phan tu tha (n,m) cua ma tran twong quan
khong gian R c0 thé dugc md rong nhu sau:

[Rlym = E {e*®0)" un-um)y
- Ef o7 ((i)=itm))dgs cos(8) sin()+(j(n)~j(m))dy sin(6)) (10)

Ching ta xem xét vi tri phan tir IRS thir n vd m nam
trén cing mot hang nam truc X, sao cho i(n) = i(m) va
(j(n) = j(m))dy = llu, — u,,|l. Ap dung biéu thirc Euler,
(10) c6 thé dorn gién héa thanh:

[R] am fz J'Z ]A [lap—uml sin(8) f(p,0)d0de

— f_ZE e]T lun—umll sin(8) COSZ(B) do
2

sin(z%llun—umn) . 2|lup—ugp ||
=232 " /= ginc (—) 11)

Sy =l 2

Trong d6, ham sinc(x) = sin(mx) /(mx) cho gia tri bing

nhau va bang 0 vdi tat ca gia tri x nguyén (x € N), cho gia

tri bang 1 khi x — 0 [9]:
lim sinc(nx) = 1.
x—0

Nhin xét 1.

Tir (11) c6 thé thay rang ma tran twong quan cia kénh
truyén x4c dinh tir twong quan khong gian giira cac phan tir
ctia IRS, va thanh phan thir (n,m) dugc x4c dinh théng qua
ham sinc(2d/2), véi kh0ang cach d = |lu, — uy,|l va
ham sinc bang 0 khi ddi sb 1a mot sé nguyén khéc 0. Do
do, hién twong pha-dinh tai hai diém khac nhau duoc coi la
khong twong quan (non-correlated) khi va chi khi d 1a mét
boi sb nguyén caa A2, vi du d = A/2, A, 312, V.v. Hién
twong pha-dinh khong twong quan dan dén kénh truyén
pha-dinh doc lap. Vi vay, dai anten tuyén tinh dong nhét
nhu ULA (uniform linear array) trong moi truong tan xa
ding huéng (thuong s dung trong hé thdng massive

(12)

MIMO) véi khoang cach giita cac ang-ten lién ké thudng
dugc thiét ké 12 1/2 s& ton tai hién tuong pha-dinh khong
tuong quan. Diéu nay dan dén viéc &p dung mod hinh pha-
dinh Rayleigh i.i.d cho kénh truyén ctuia ULA la hoan toan
phu hop thuc té [8]. Trong khi d6, IRS khéc véi ULA vi
IRS la mang phang (planar array), dugc tao thanh tir nhiéu
ULA xép theo hang hoic theo cot nén khoang céch giira
cac phan tir doc theo dudng chéo cua IRS la khac nhau va
nho hon A/2, dan dén su firong quan giita cac phan tir. Do
d6 hién tuwong pha-dinh Rayleigh twong quan trong IRS la
c6 thé xay ra nhung ta khéng thé sir dung mé hinh pha-dinh
Rayleigh i.i.d dé khao sat hi¢u nang hé thong IRS, nhat Ia
khi so sanh hai cong nghé IRS va ULA trong mdi trudng
tan xa ding hudng.

Do cuing diéu kién méi truong truyén nén kénh h,4 tir
IRS dén may thu s& c6 phan bd tuong tu nhu kénh hg,,
ngoai trir j1,4- gia tri suy giam cuong do trung binh déi vaéi
kénh h,4 s& ¢ su khac biét.

H¢ qua 1. Tur dinh Iy giéi han trung tam & (8) toi su
tuwong quan khéng gian cua IRS trong méi truong tan xa
dang hiéng o (11), ¢6 thé rit ra rang kénh truyén hg,, hyq
1& déc Idp va c6 phan phoi chudn phire vii:

h; ~Ng (0, Ay; R) v6ii = {sr;rd}, (13)
Trong d6, ma tran twong quan khong gian R tai phan tu
thir (n, m) dugc lay tir (11). Suy ra cong suét tin hiéu trung
binh tai IRS Ia:

E {||hy: yps||'} = PAwtr(R) = Pug.. NA,  (14)

ti 1é thuan voi tong dién tich IRS (NA), vi tr(R) la vét
(trace) chiama tran R, vatr(R) = N [Lemma B.14, [7]].
Tir (13) va (14), ta thay rang cac diéu kién truyén khong
phu thudc vao budce séng.

3.2. Hang cua ma trdn twong quan khong gian ciia IRS

Nhan xét 2: Tir Nhgn xét 1 O thé suy ra rang bdt ky
mang IRS NAo duwoc bé tri dang ludi Ninh chi nhdt deu xudt
hién pha-dinh twong quan vé mat khong gian néu Ny > 1
vanN, > 1.

Tinh chat ndy dung véi bat ky mang IRS thuc té nao vi
cac mang IRS thudng duogc cdu tric dang bé mat phing hai
chidu: c6 thé hinh chit nhat hoic cac hinh dang bé mat
phing khac ngoai hinh chir nhat. Murc do tuong quan kénh
truyén phu thugc vao cau hinh ciia IRS. Bé dinh lugng mic
do tuwong quan khong gian nay thi mét cach pho bién la
danh gi& sy phan b gia tri riéng cua R. Cu thé, ta c6 thé
xem xét hang cta ng, tuc larank(R). Trong trueong hop pha-
dinh Rayleigh i.i.d va hang la téi da, ttc 1a rank(R) = N, thi
tat ca cac gi tri riéng déu bang nhau. Tuy nhién, trong
truong hop kénh truyén c6 twong quan, hang ciia ma tran
R c6 thé nho hon N va cAc gié trj riéng nay la khdng dong
nhét nita.

binh nghia d6 tu do DoF (degrees of freedom) cua IRS
1a sb céc gia tri riéng khac 0 cua R, tirc 13 DoF = rank(R)
[10]. Trong mét s6 truong hop mang IRS ¢ thé c6 sb
lugng phan tir anten IRS rat I6n (N — o0), vi du nhu hé
théng mmWave hay THz, duogc tich hop trong mot dién
tich bé mat phang rat nho (A — 0) sao cho NA — oo thi IRS
tre thanh mot mat phang dién tir dang hinh chit nhat 16n vo
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han. Trong truong hop nay, cong trinh [11] da chimg minh
rang d6 tu do trén mdi mét vudng (DoF/ m?) cua IRS trong
moi truong dang hudng cé thé dat tiém can t6i /A2, T
day din dén Hé qua sau.

Héqua 2. KhiN - covaA — 0saocho NA — oo thi [11]:
n;’;"/(;‘g 1. (16)

Diéu nay nghia 1a néu mang IRS du I6n véi mat do phan
tir day dac thi TNA/A* gid trj riéng I6n nhat cong don lai
s& xap xi bang tr(R), tuc la bang t6ng cua tat ca cac gia tri
riéng cua R. Dé kiém chung diéu nay nay, ta khao sat gia
tri riéng ciia R cho mang vuéng IRS ¢c6 N = 1600 phan tir
(N = N, = 80) nhu Hinh 2. Cu thé, cac gia tri riéng cua
R duoc sip xép theo thir tw giam dan, xét cho cac trudng
hop: dy =dy € {A/8;1/5;1/4;1/3;A/2}véi A =d?.
Tir (16), ta ky vong rang rank(R) xap xi voi TN (d /A )? gia
tri riéng. Trén Hinh 2, N (d /A )? gid tri riéng duoc danh
dau boi cac hinh tron nho trén mdi dudng cong cho timg
truong hop dy = dy,. Tir hinh vé ta thiy mN (d /21 )? gié tri
riéng dau tién 16n nhung khéac nhau. Sau d6 cac gié tri nay
nhanh chéng tién dan vé& 0, qua trinh s& cang nhanh néu
kich thudc phan tir IRS cang nhé. Hién twong nay duoc goi
1a hién twong da cong tuyén (multicollinearity) hay tuong
quan cao.

Trudng hop pha-dinh Rayleigh i.i.d ciing dugc thé hién
v6i nét cham dut trong Hinh 2 nham ddi chiéu va tham khao.
C6 thé thay rang trong cac trudng hop thi dy = dy = 1/2 1a
truong hop gan nhat véi md hinh pha-dinh Rayleigh i.i.d,
nhung van c6 su khac biét 16n: 25% gia tri riéng 1én hon
mét, trong khi 20% gid tri riéng nho hon nhiéu o véi mét.

102
P e
s
100 \ e, I [
2 E Em e Eay %=
«© 1 \
Q@ \ \
E \ L)
© \ —dyg =dy = A
(0] 10.2 \ ——— ] 1y A
\ dy = dy =\
\\ dy =dy = A
\ - =y =dy =2
\ weee i, fading
\ v
104 L. — . L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Sé gia tri riéng
Hinh 2. Gi4 tri riéng ciia R sdp xép theo thik e gidm dan véi

N =1600vady = dy = d e { 1/8,1/5,1/4,1/3,1/2}

Theo [4, 12], cdng nghé IRS phan 16n duoc thiét ké vai
céc phan tir ¢6 cac kich thudc nhu d € {1/8;1/5; 1/4; 1/
3;A/2}, nén ta c6 thé du doan rang twong quan khong gian
s€ khac xa so vai pha-dinh i.i.d.

Nhén xét 3. Tir Nhdn xét 2 va Hinh 2 chi ra rang cac
vector riéng ma lién kér véi mNA/A? gia tri riéng o nhdt
cua R, dugc xem la ti trong chinh cho gia #i riéng cuaR, sé
tao thanh khong gian rleng bao phi tat ca cac truong hop
kénh truyén xay ra. Pdy ¢ thé xem |a m¢t tinh chdt hitu ich
cho qué trinh wdéc leong kénh. Cu thé, théng thuong ta
khong thé biét durot chinh xac gia tri ciia kénh truyén tai mi
thoi diém, nhung c6 thé biét diroc tinh chat thong ké cua
kénh truyén thdng qua ma trgn R. Dya tinh chdt trén, ch/
can truyen xap xi tNA/A? tin hiéu pilot dé woc lirong hy,,
tir dé nang cao diroc hiéu suat nang luwong hé théng.

4. Hién twong channel hardening véi kénh truyén IRS
4.1. Khéi niém channel hardening

Kénh truyén pha-dinh thuong c6 tac dong tiéu cuc
dén hiéu nang hé théng do su bién thién vé ty 1é cong suét
tin hiéu trén nhidu (SNR) ma né tao ra. Cac kénh MIMO
thuong cung cap phan tap khong gian dé c6 thé lam
giam anh huéng cta sy bién thién nay. Trong hé thong
MIMO, céc kénh pha-dinh Rayleigh i.i.d tao ra hién tugng
goi la channel hardening (“lam ctmg kénh truyén”),
trong do gia tri SNR vé mit trung binh sé& tién t6i gia tri
6n dinh khi sé lugng ang-ten tang Ién [13]. D6i véi
hé théng IRS, mé hinh Rayleigh i.i.d khéng con phd hop
nita, vi vay khai niém channel hardening duoc phan tich
nhu dudi day [14].

Cong trinh [4] d4 chimg minh rang véi cau hinh pha tdi
uu ¢, = arg([hg ], [hrqln) — arg(hsq) thi gid tri SNR tic
thoi ciia hé théng dugc tinh nhu sau:

P
SNRhsr,hrd,hSd =52 (Zgzll[hsr]n[hrd]nl + |hsd|)2-(17)

Gia tri SNR tuc thoi ndy dong vai tro chinh trong viéc xéac
dinh hiéu nang hé thong trong céc truong hop pha-dinh
nhanh, trong dé toc do kénh truyén ergodic duoc xé4c dinh
la E{log,(1 + SNRp__ )} voi E{x} la ky vong toén
hoc cua x.

rd.ftsd

Dinh nghia channel hardening ciia kénh truyén IRS:

Trong hé thong truyén thong IRS, hién twgng channel
hardening c6 thé dat dwoc mét cach tiém cin néu [14]

SNRpgy h

N2 (18)

V& mat thyc té, didu ndy c6 nghia la kénh truyén IRS
dat duoc channel hardening néu gid tri SNRy 1, ., NgAU
nhién xap xi bang N2 lan mot hang sd xac dinh khi N rat
16n. Quy luat béac hai nay lam cho kénh truyén IRS tré nén
rat khac biét so voi Massive MIMO va duoc goi la "quy
ludt binh phuong" (“square law”) [3]. Phén ti€p theo s&
phan tich sy xuat hién ctia channel hardening trong mé hinh
pha-dinh ctia hé thong IRS.
4.2. Pdnh gia dnh hwong ciia moi trwong kénh truyén
IRS dén sw bién thién SNR ciia hé thong

Theo [Lemma B.12, [7]] va [14], diéu kién hoi tu theo
XAC suét ctia chudi bién ngau nhién nhu sau:

ralsd _, hing khi N — o

Gia sir {X,,} 1 mgt chudi cac bién ngau nhién cé trung
binh la A, phuong sai bi chgn va hiép phuong sai
Cov {Xl, J} — 0 khi |i — j| = oo, thi tong sau hgi tu theo
X&C sudt dén gia tri trung binh A, nghia 1a:

5 INo1 Xy o A, (19)

T HE qua 1, ta ¢ [[hg],| ~ Rayleigh(y/Aus./2) va
[[h.q].| ~ Rayleigh(,/Au;q/2). Do hai kénh truyén hg,
vah,q 1a doc lap voi nhau dan dén E {|[hs],[h.glal} =
An\/m#}. Tur (11) ta cling c0 |a hiép phuong sai gitta
[hg,],, va [hg],, tién t6i O khi [n —m| - oo, do d6 &p
dung (19) ta c6:

gzll[hrd]n[hsr]nl -
V6i sy xuét hién kénh hgy thi (20) tré thanh

A fiscia (20)
4
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= CNllh

(A ZY ralalbacdel +2 [hgl)” -

Biéu thirc (21) xay ra vi |hgq|/N — 0. R3 rang (21) tuong
duong véi (20).

rd]n[hsr]nl + |hsd|)2
2
(A”\/l;sr#rd) (21)

H¢ qua 3. Trong mdi truong tan xa dang hudng
v6i hg, va h 4 ddc 1ap va phan bo nhu trong Hé qua 1,
N
(Zn:1|[hrd]n1[;125r]n|+ |hsd|) N Az/'lsr#rd
H¢ qua 3 con cho thdy ring SNR tirc thoi trong moi
truong tan xa dang hudng co the dugc tinh gan dung bang
mot biéu thirc Xac dinh nhu sau

SNRy, g hoa = 5 Hsebtra (% AN) (23)

khi dién tich IRS du 16n va day dic. Biéu thice (23) nay
tring khop véi két qua trong [Ménh dé 2, [15]] v6i gid st
kénh pha-dinh Rayleigh i.i.d va khéng c6 duodng truyen
truc tiép LoS (Light-of-sight). P6 1a vi cong suat thu
trung binh 1a bang nhau, tuy nhién su hoi tu thi khac nhau:
tuong quan khong gian gitta [h.], va [hg.],, trong md
hinh pha-dinh Rayleigh cia Hé qua 1 tién toi O khi
|n — m| tang 1&n va duong LoS sé& bién mat vi né doc lap
v6i N. Méc du (23) khong phu thude vao cudng do cua
duong LoS, biéu thi boi fgq, nhung thanh phan nay s& xac
dinh c6 bao nhiéu phan tir can thiét trude khi c6 thé &p
dung phép tinh gan ding nhu & (23). Dicu nay la do
duong truyén thdng qua IRS phai manh hon nhiéu so véi
duong LoS tir may phat d¢én may thu.

Dé kiém ching tinh chit nay, bai bdo xem xét mot
cu hinh mang vuédng IRS véi NH = Ny, Apg. = Apg =
—75dB, dy =dy = 1/5vaP/c? = 124 dB (tuong g
v6i viée truyén 1 W trén béang thong 10 MHz, véi chi o
nhiu 10 dB). Hinh 3 biéu thi su bién thién cia SNR
khi thay ddi s6 phan tir mdi chiéu (Ny = Ny € [1; 40]),
gia st c6 duong truyén LoS véi gid tri By = —130dB.
Trong Hinh 3, duong cong cho truong hop IRS véi cac
pha t6i wu hod dugc Ky hi¢u nét lién mau do va duong

cong véi cac pha ngau nhién duge ky hiéu nét dut mau
den. Cac duong cong nay hién thi gi tri trung binh trong
khi cac thanh doc trén dudng cong bleu thi khoang ma
90% céc 1an thuc hién ngu nhién xuit hién (duoc tinh
toan dua trén 40000 thur nghiém théng qua phuong phap
md phong Monte Carlo). Biéu thirc tiém can trong (23)
ciing duoc biéu dién dudong cham xanh dé tham khao.
Tir hinh v& ta thdy, véi truong hop pha duoc t6i wu hoa,
gia tri SNR cai thién rd rét v6i Ny = 25 véi truong hop
6 duong truyén LoS. Diéu nay 1a do sy xuét hién channel
hardening nhu trong Hé qua 3. Nguoc lai, su bién thién
ciia SNR trong trudng hop ciu hinh pha ngiu nhién cua
IRS van 16n vi khong c6 channel hardening. Khi c6 duong
LoS, SNR ting rat cham theo N. Do d6, IRS can dat sd
lugng phin tir du 16n dé dat dwoc trang thai channel
hardening ciing nhu phai duoc cdu hinh dung cach dé
hudng loi dic tinh nay.

Mt khac, dé danh gi& anh huong cua thanh phan duong
truyén truc tiép LoS cua kénh truyén IRS 1&n SNR cua hé
thong, bai bao thyc hién md phong Monte Carlo cho 2

khl N — o (22)

truong hop nhu trén voi pha ngau nhién va pha duogce téi wu
hoé voi Ny = 25. Hinh 4 cho thy khi cuong d6 cua dudng
truyén thing LoS la twong d6i 16n, vi du nhu
Bsqa > —130dB, thi anh huong cta pha tbi uu va pha ngiu
nhién d6i v6i SNR 12 gan nhu nhau va SNR hé thong tang
nhanh khi anh huéng cia thanh phan nay cang tang dan.
Nguoc lai, khi anh huong ciia LoS giam dan, cu thé khi
Bsq < —130dB (truong hop khong c6 thanh phan LoS,
Co thé xem nhu gan tién t6i tmong hop Bsq = —00), viéc
t6i wu hoa pha cua IRS 1 can thiét dé nang cao SNR ciia
hé thong.

102;

—}—Pha téi vu héa
- F -Pha ngdu nhién
[=eee Biéu thirc tiém can (23) |1

5 10 15 20 25 30 35 40
Sé lwgng phan tir (Xét mdi chiéu)

Hinh 3. SNR cuia kénh truyén IRS khi thay déi sé phan tir méi

chiéu cia IRS Ny = Ny € [1; 40]

—F-Phatéivuhosd | ]
- F -Pha ngu nhién

SNR

180 470 160 150 140 130 120 110 100 90 80
3.4(dB)

Hinh 4. SNR cuia kénh tm){én IRS khi thay déi cuong do ciia
thanh phan duong truyén thang LoS Bsyq vdi Ny = 25

5. Két luan

Trong truyén thdng vo tuyén c6 sy xuét hién cua bé
mat phan xa thong minh (IRS), gid dinh mdi truong tan
xa dang hudng van va s& lubn xuat hién kénh pha-dinh co
moi twong quan khong gian, vi vay viéc st dung pha-dinh
Rayleigh i.i.d dé phan tich IRS trong nghién ciru [3]
khong con phu hop. Bai bdo nay da phan tich cac dac tinh
ctia kénh truyén sir dung IRS va chimg minh nhan dinh
trén. T do, bai bao ciing phan tich cac dac tinh cia mot
md hinh kénh truyén pha-dinh Rayleigh thuc té hon véi
viéc phan tich phan phdi kénh truyén va dic trung cia ma
tran kénh truyén IRS nhu trong muc 3. Ngoai ra, khai
niém va anh hudng cua hién tuong channel hardening,
thuong gap trong hé théng massive MIMO, cling dugc
phén tich voi truong hop IRS va anh huong cua hién
tugng nay dén hiéu nang ctia h¢ thong thong qua sO luong
phan tir, cudong do cua thanh phan duong truyén tryc tiép,
cAu hinh pha cua IRS. Két luan lai, IRS can dugc ciu hinh
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ti wu v6i s6 lwgng phan tir di 16n ciing nhu toi wu vé pha
dé tan dung dugc uwu diém cua hién tugng channel
hardening va&i kénh truyén cho IRS.

Loi cdm on: Nghién ctru nay dugc tai tro boi Chuong trinh
hoc bong sau tién si trong nude cua Quy Do6i moi sdng tao
Vingroup (VINIF), ma s6 VINIF.2022.STS.08.
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