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Linh vue ki thuat dwoc dé cap

Sang ché lién quan dén phuong phap uéc luong kénh duong 1én (uplink) dva trén
tng dung loc binh phurong t6i thiéu trung binh (Least Square Mean - LSM) trong hé théng
mang di dong thé hé thir 4 (4™ Generation Long Term Evolution - 4G LTE).

Tinh trang k§ thuit cia sang ché

Tuyén thu tir thiét bi diu cudi dén tram thu phat gbc dong vai trd quan trong trong
viéc mang thong tin nhim két néi giita ngudi dung va nha mang, dic biét 12 kénh chia sé
duong 1én vat ly (Physical Uplink Shared Channel - PUSCH). Tuy nhién, trong mdi truong
ung dung thuc té ma dién hinh 12 méi trudng do thi c6 mat do dan s6 cao, kénh truyén vo
tuyén 13 vo cliing phirc tap vi c6 su anh huéng ctia rat nhiéu yéu té khac nhau. Vi du, cac
yéu t6 nay 1a sy 6 nhim mai trudong, su che chin dudng di ciia séng vo tuyén bai cac toa
nha cao ting, cc loai nhi€u gy ra béi rt nhiéu h¢ théng khac nhau. Dac biét la véi mat
d6 nguoi ding rat cao va ngay cang ting lén vé s6 lugng nhu hién nay. Hon nita, cc hé
théng ludn ludn phai chiu anh huéng ctia nhiét do, ap suét, thoi gian hoat dong 1au dai va
thuong xuyén. T4t ca cac yéu td néu trén lam phat sinh kénh truyén da duong gy anh
huéng dén hé thdng. Kénh truyén da duong nay thay doi lién tuc va khong thé dé dang du
béo trudec.

Céac phuong phap udc luong kénh dudng 1én da biét nhu phuong phap binh phuong
t6i thidu (Least Square - LS), da tao ra bd wéc lwong kénh hiéu qua dé khic phuc cac yéu
t6 anh huéng dén kénh truyén va nhidu. Tuy nhién, nhim tdi wu héa hiéu ning ciia kénh
truyén, céc tic gia sang ché da tién hanh thir nghiém va tim ra phuong phap méi dé udc
luong kénh truyén duong 1én c6 hidu qua hon va dam bao ning cao hiéu ning so véi cac
phuong phéap da biét trén cing mot nén tang bd cén bang 16i binh phwong trung binh t6i
thiéu (Minumum Mean Square Error - MMSE) sin c6.

Ban chét ky thuat ciia sang ché

Muc dich cuia sang ché 14 dé xuit phwong phap wéc lwong kénh dudong 1én dya trén
g dung loc binh phuong t6i thiéu trung binh (Least Square Mean - LSM) nhim dam bao
kénh truyén dugc ude luong gin gidng nhét véi thuc té Gmg véi timg mo hinh khac nhau
@ phuc vu cho viéc can bang va giai ma kénh, dam bao giam thiéu ti 1& 156i va nang cao
chét lwgng ciing nhu dung luong ctia hé théng mot cach tdi da.

Pé dat duoc muc dich néu trén, sang ché dé xuat phuong phap udc luong kénh duong
1én dya trén ung dung loc binh phwong tdi thiéu trung binh (Least Square Mean - LSM)
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trong hé théng mang di dong thé hé thir 4 (4™ Generation Long Term Evolution - 4G LTE),
hay con goi 1a phuong phap wdc lwong kénh duong 1én LSM, bao gdm cac budc sau:

i) thuc hién wdc luong thd binh phuwong tdi thiéu (Least Square - LS) theo cong thuc (1)
sau day:

H;s(sc,s) = rxDmrs(sc, s) X dmrs(sc,s)? x [dmrs(sc,s) X dmrs(sc, s)H]™? (1)
trong do:
- Hps(sc,s) 12 ma trén kénh truyén LS tai song mang con sc va khe s (Ngy X Ny):
- rxDmrs(sc, s) la vecto dmrs thu dugc tai song mang con sc va khe s (Ng, X 1);
- dmrs(sc, s) 1a vecto dmrs da biét trudc tai song mang con sc va khe s (N, X 1);
- N, 12 s6 dng ten thu;
- Npy 12 56 ang ten phat;
- SC=SCy = SCeng:
- sc, la gia tri ctia song mang con dau tién cAp phat cho thiét bi dau cudi;
- SCengq la gié tri ctia s6ng mang con cudi cing cip phat cho thiét bi dau cudi; va
SCend — SC = MSP(L:ISCH -1

MEYSCH 13 56 lugng séng mang con cAp phat cho thiét bi dau cudi; va

- s=0hoac1;

ii) uwdc luwong LSM tho, trong d6 bo loc trung binh dugc thuc hién theo cong thire (2) sau
day(2):

( Mw
Z,S:l 2 jHLs(i' s) Mw
2 T sc < scy + lTJ
sc —scy + [—ZW]
Mw
SC+lTJ .
H;s(,s
HE (56, 5) = § Zimgc My s (S) My, Myl @)
My st |5 s se s s =[]
lezzf[M—w Hys(,s) M
2 M7+  SC> SCend — [_ZﬂJ
| SCeng — SC+ [——Zﬁ

trong do:

H2W (sc,s) 1a ma tran kénh truyén LS sau khi loc nhiéu tai séng mang con sc va
khe s (Ngy X Npy); va

- My la chiéu dai b6 loc trung binh;
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iii) wéc luong do tré thoi gian (Timing Offset - TO) theo cong thire (3) va (4) sau day:

SCend—1
1
TO(s) = 5 ttrace 2 HI2w (5, s)H x HI2% (i + 1, 5) 3)
i=SCO
TOPhase(s) = EXp[—jZHTO(S)] 4)

trong do:
- TO(s) 1a d6 1éch thoi gian tai khe s dé bao céo 1én cac 16p trén; va
- TOppase(s) 1a do 1€ch pha kénh truyén giita hai song mang con lan can tai khe s;
iv) bi TO vao kénh truyén udc lugng LS theo cong thirc (5) sau day:
HfQ(sc,s) = Hig(sc, s)TO‘;',;;‘ZZO (s) = Hys(sc, s) exp[—j2mTO(s) (sc — scgp)] (5)
trong do:

HT(sc,s) 1a ma tran kénh truyén LS sau khi bu TO tai séng mang con sc va khe
s (Ngx X Npy); va

- TO‘;?:S? (s) la do léch pha kénh truyén gitra song mang con sc so v&i song mang

dAu tién cp phat cho thiét bi dau cudi tai khe s;
v) uéc lugng LSM tinh theo cong thirc (6) sau day:

( sc+lMWJ

Yicee,” HISG,s)

SC — SCy + [@] ,

M
sc < scy + lTWJ

sc+lMWJ
Hisu(sc,s) =4 Zi—sc [MW] 15 (.9) Mw << My (6)
Myy , SCo + lTj < SC < SCepg — lTJ
ZSCend M H (1 S)
i=sc l W

M
sc > SCend — lTWJ

| SCend — SC + [TW]
trong do:
- HT9y(sc,s) 1a ma tran kénh truyén LS sau khi bu TO da dugc loc nhiéu tai séng
mang con sc va khe s (Ngy X Npy);

vi) giai bu TO theo cong thire (7) sau day:

7
Hism(sc,s) = Li?(ii(s)) Higm(sc, s) expj2nTO(s) (sc — sco)] 7
Phase

trong do:
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- Hpsm(sc, s) 1a ma tran kénh truyén LSM can tim cta dmrs tai séng mang con sc
vakhe s (Ngy X Npy)s

vii) ndi suy kénh truyén bang cach sir dung k§ thuét noi suy tuyén tinh cho 12 ky hiéu con
lai trong luéi tai nguyén theo cong thirc (8) sau day:

H(sc, k) = Ky(k,0) X Higm(sc,0) + Ky(k, 1) X Higm(sc, 1) (®)

trong do:

- H(sc, k) 1a ma tran kénh truyén duogc noi suy ra tai song mang con sc va ky hiéu k
(Ngy X Npy);

- Ky(k s) 1a hé sé noi suy kénh truyén cho ky hiéu thtr k tmg véi ma tran kénh
truyén LSM 6 khe s; va

- k=0,1,2,4,5,6,7,8,9,11,12,13; viéc lua chon cac hé sé Ky (k, s) cho timg ky
hiéu phu thudc vao vi tri ctia ky hiéu trong ludi tai nguyén, kiéu diéu ché va bang
thong hé thong;

Mo ta van tat cac hinh vé

Hinh 1 14 luu d6 thé hién phuong phap uéc lugng kénh dudng 1én LSM theo sang
ché.

Hinh 2 14 hinh v& thé hién c4u trac dit liéu diu vao cia phuong phap ude lwong kénh
dudng 1én LSM theo sang ché.

Hinh 3 14 hinh v& thé hién céu trac dit liéu dAu ra cia phuong phap wéc hrong kénh
duong 1én LSM theo sang ché.
M0 ta chi tiét sang ché

Céach thuc thuc hién cua phuong phép udc lugng kénh dudng 1én LSM theo sang
ché 1a ding cac phuong phap toan hoc va xéc suat théng ké dé tim ra kénh truyén phi hop
nhéit tai mot thoi diém nao d6. Trong qua trinh thuc hién, cic tac gia sang ché da st dung
cac cong thirc toan hoc co ban nhu dai sé tuyén tinh (ma tran), giai tich, xac sut thong
ké,...

Bén canh d6, cic tac gia sang ché ciing md phong lai phuong phéap wdc lugng kénh
truyén duong 1én LSM theo sang ché trén mai trudong gia 1ap c6 thong s6 dau vao dugce lay
tir ca moi trudng gia 14p va moi trudong thuc té dua trén rit nhidu ciu hinh khac nhau nham
moé phong lai gidng v6i méi trudong thue té nhit. Mo phong 1a bude rit quan trong dé phat
trién phuwong phéap theo sang ché mot cach nhanh chéng truée khi dua ra méi trudng thuc
te.

Cubi cing, phuong phap theo sang ché duoc ap dung 1én mach xir 1y tin hiéu s6
(Digital Signal Processing - DSP) dé cho thiy su hiéu qua so véi cac phuong phép da biét.
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Phuong phap udc lugng kénh duong 1én dua trén loc binh phuong t6i thiéu trung
binh (Least Square Mean - LSM) duoc phat trién dva trén phwong phap uéc lugng kénh
co ban LS da biét trong linh vuc k§ thuat nay. Nguyén tic co ban cia phuong phap wéc
lugng kénh duong 1én LSM la dung b loc trung binh dé khtr nhidu cing véi cac ky thuat
danh gia ban chét cia cac kénh truyén nhu d¢ tré thoi gian (Timing Offset - TO), do 1éch
tn sb (Frequency Offset - FO), chi s6 cuong d6 tin hiéu thu (Received Signal Strength
Indication - RSSI), nhiu va can nhiu (Noise Plus Inteference - NPI), ti s6 cong sudt tin
hiéu trén nhiéu va can nhiéu (Signal to Inteference and Noise Ratio - SINR) dua vao tin
hiéu thu va tin hiéu din dudng (Demodulation Reference Signal - DMRS) da biét trude.
Tix d6, c6 thé tinh toan va ndi suy ra cac hé sé kénh truyén va ma tran hiép phuong sai ctia
nhiéu. Heé s kénh truyén va nhiu duoc udc lwong cang chinh xac thi bd can bang giai ma
cang t6t va hiéu nang hé thdng cang cao.

Hinh 1 13 luu dd thé hién cac budc cta phuwong phép wéc lugng kénh dudong 1én
LSM dugc thuce hién 1an luot theo timg khung con. Cu thé, phuong phép theo sang ché bao
gbm cic budce sau:

Buéce 1: Udc luong thé LS
Qua trinh udc lugng thd LS dugce thuce hién theo cong thire (1) sau day:
H;s(sc,s) = rxDmrs(sc, s) X dmrs(sc, s)™ X [dmrs(sc,s) x dmrs(sc, s)F]™? (1)
Trong do:
- Hs(sc,s) 1a ma tréan kénh truyén LS tai séng mang con sc va khe s (Ngy X Nr,);
- rxDmrs(sc, s) 1a vecto dmrs thu duoc tai song mang con sc va khe s (Ngy, X 1);
- dmrs(sc, s) 1a vecto dmrs da biét trudc tai song mang con sc va khe s (Npy X 1);
- Ng, la s6 ang ten thu;
- Nry la s6 3ng ten phat;
- SC = SCy = SCend;
- sc, la gia trj cua song mang con déu tién cdp phat cho thiét bi dau cudi;
- SCepq la gié tri ctia séng mang con cudi ciing cap phat cho thiét bi dau cudi; va
SCend — SC = MSPgSCH —-1;
MEUSCH 13 s6 Iugng séng mang con cép phat cho thiét bi dau cudi; va
- s=0hoac1;

Buée 2: Ude luong LSM tho
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Do ma tran kénh truyén thd bi anh huéng béi nhidu va chi yéu 1a nhidu c6 phan bb
Gauss, nén can c6 mot bd loc trung binh dé khir nhiéu vi nhidu Gauss c6 ky vong tap trung
vé 0. Bd loc trung binh dugc thuc hién theo cong thiic (2) sau day:

( Mw
le::l 2 "Hys(,s) My
. T sc < scg + lTJ
SC — SCy + [—Z—W]
Mw
scH5Y -
HEZ 56, 5) = { Zicger iy HLs(5) My My| @
My 0T 5] =5 < s - | 5]
Zf::';d_[m_w Hys(i,s) M
2 VT SC> SCend — l—Z—V!J
{ SCeng — SC + [TW]

Trong do:

- H{3M(sc, s) 1a ma trdn kénh truyén LS sau khi loc nhiéu tai song mang con sc va

khe s (NRX X NTX); va

- My 1a chidu dai bd loc trung binh, qua qua trinh thdng ké dua vao cac bd thu
nghiém khéac nhau dugc mo ta trong Chuong 8 cuia tai liéu “3GPP TS 36.104: Evolved
Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Base Station (BS) radio transmission
and reception”, cac tac gia sang ché tim dwogc cac gia tri phit hop nhat img véi mdi
kiéu didu ché, bang thong va sb luong khéi tai nguyén (Resource Block - RB) cép
phét cho thiét bi dau cudi dé dat duoc hiéu nang téng thé cao nhét. Thong sb chi tiét
cho chiéu dai bo loc My s€ dugc chi ra trong phén Vi du thuc hién séng ché;
Bude 3: Ube lwong do tré thoi gian (Timing Offset - TO)

TO cho biét d6 tré cta tin hiéu so voi thoi diém tiép nhan mong mubn ciia bd thu
do su anh huéng cta kénh truyén. Khi uéc lugng dwoc TO thich hgp, s& dé& dang dong bod
tin hiéu va tranh gy ra sai 1éch, dic biét 1a d6i voi hé théng nhay cam véi tré nhu hé thong
ghép kénh phén chia theo tan sb truc giao (Orthogonal Frequency Division Multiplexing -
OFDM). U6c lugng TO dugc thuc hién theo cong thirc (3) va (4) sau day:

SCend—1

1
TO(s) = %Ltrace Z HIaW G, )P x HIRW (G + 1, 5) 3)
i=scy
TOphase(s) = exp[—j2nTO(s)] 4)

Trong do:
- TO(s) 1a d6 1éch thoi gian tai khe s dé bao cao 1én cac 16p trén; va

- TOppase(s) 12 d6 1&ch pha kénh truyén gitra hai séng mang con lan cén tai khe s;
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Buéce 4: Bu TO

Sau uéc luong kénh truyén LS, kénh truyén bi anh huéng boi TO nén viéc udc
luong LSM th6 nhu néu trén s€ khong chinh xac ma chi la giai phap gan ding dé phuc vu
cho u6c lugng TO. Dé kénh truyén chinh xac hon, can thyuc hién bu TO.

D6 1éch pha kénh truyén giira hai séng mang con 1an cén 1a TOpy,se. Do d6, do léch
pha kénh truyén giita hai séng mang con sc va sc, (V6i sc > sco) la TO;?:S?. Kénh truyén
udc luong LS sau khi bu TO ¢6 dugc theo cong thirc (5) sau day:

HIQ(sc,s) = Hys(s, s)TOf,C}:SCe" (s) = His(sc, s) exp[—j2nTO(s) (sc — scq)] (5)
Trong do:

- HQ(sc,s) 1a ma tran kénh truyén LS sau khi bu TO tai séng mang con sc va khe
s (Nrx X Npy); va
- TOIS,;;ZZ" (s) 1a d6 1éch pha kénh truyén giita séng mang con sc so véi séng mang
dAu tién cAp phat cho thiét bi dau cudi tai khe s;
Buéc 5: Udc luong LSM tinh.
Sau khi b TO vao ma tran kénh truyén LS, tién hanh thuc hién lai loc nhidu bang

b loc trung binh. Luc nay, kénh truyén wdc luong sé chinh xac hon rat nhiéu. Qua trinh
udc lugng LSM tinh dugc thuc hién theo cong thire (6) sau day:

sc+lMWJ

( Mw
2 TO (;
Zi=sc0 His (i,s)

SC —sCy + [M] ‘

M
sc < s¢p + ITWJ

Zsc+[ w| HTO( )

Hism(s¢,8) = { “izsc- MW Mw Mw (5)
= MJN o ST lTJ = S€ % SCend ~ l—é_J
SCend
Z:i=sc IMWJ (1 S) MW
SC > SCend — lTJ

| SCeng — SC+ [TW]
Trong do:

HT9,(sc, s) 1a ma tran kénh truyén LS sau khi bu TO da duoc loc nhiéu tai song
mang con sc va khe s (Ngy X Npy);

Budée 6: Giai bu TO.
Do ma tran thu duge (ma tran can giai ma) da bi anh huong ctiia TO, nén ma tran

kénh truyén ciing phai nhan véi hé s6 TO tuong ung dé triét tiéu TO 14n nhau nham giup
qua trinh can bang dugc chinh xac. Giai bu TO duge thuc hién theo cong thirc (7) sau day:
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H Sy (sc, s)

T+ ~SC—SCo 7 N
TOPhaseo (S)

Hysm(sc,s) = = H{ Sy (sc, s) exp[j2nTO(s) (sc — sco)] (7)

Trong do:

- Hpgm(sc, s) 1a ma trdn kénh truyén LSM cin tim clia dmrs tai séng mang con sc
vakhe s (Ngy X Npy);

Bude 7: Noi suy kénh truyén.

Sau khi da c6 dugc ma tran kénh truyén udce luong 6 2 ky hi¢u dmrs. Stir dung k¥
thudt ndi suy tuyén tinh cho 12 ky hiéu con lai trong luéi tai nguyén theo cong thirc (8) sau
day:

H(SC, k) = KH (k, 0) X HLSM(SCJ 0) + KH(k, 1) X HLSM(SC, 1) (8)

Trong do:

- H(sc, k) la ma tran kénh truyén dugc ndi suy ra tai song mang con sc va ky hiéu k
(NRX X NTX);

- Ky(k,s) 1a hé sb nodi suy kénh truyén cho ky hiéu tht k ing vé6i ma tran kénh
truyén LSM 6 khe s; va

- k=0,1,2,45,6,7,8,9,11,12,13;

Viéc lya chon cac hé s& Ky (k,s) cho timg ky hiéu phu thudc vao vi tri cua ky hiéu
trong ludi tai nguyén, kidu didu ché va bang thong hé théng. Qua qua trinh thong ké dya
vao cac bd thir nghiém khac nhau dugc mo ta trong Chuong 8 cua tai liu “3GPP TS
36.104: Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Base Station (BS) radio
transmission and reception”, cac tac gia da tim dugc cac bd hé sb Ky (k, s) phu hop nhét
tng v6i mdi kidu didu ché va bang thong hé thdng. Thong s chi tiét ciia bo hé sb Ky (k, s)
s€ duogc chi ra trong phﬁn Vi du thuc hién sang ché.

Hinh 2 mé ta ciu trac dit liéu ddu vao st dung cho phuong phap udc lugng kénh
LSM theo sang ché. Ung véi mdi khung con, truyén tin hiéu trén N, Ang ten phat va thu
duge tin hiéu trén Ny, ang ten thu. Pau thu sir dung tin hiéu tai Ny, dng ten thu ndy dé
thuc hién giai ma tin hi¢u phat. Trong do, khdi ude lrong kénh sir dung tin hi¢u DMRS
thu duoc trén mdi Ang ten (tin hidu & ky hiéu (symbol) sb 3 va s 10) dé st dung lam déu
Vao.

Bén canh d6, d uéc luong duge kénh truyén thi can thém tin hidu nguyén thiy cua
DMRS & dau phat, va tin hiéu nay duoc tao ra dua vao cac thong s6 da biét trudc nhu chi
s6 dinh danh tam thoi mang vo tuyén (Radio Network Temporary Identifier - RNTI), s6
hiéu dinh danh cua tram thu phat géc (Number of Cell Identifier - NcellID),...
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Sau khi thuc hién phuong phap uéc luong kénh theo sang ché, co thé wdc luong duge
ma tran kénh truyén H c6 kich thuée Ny, X Ny, tai mdi diém trong tét ca cac diém cua luéi
tai nguyén. Kénh truyén cho tit ca cac diém nay dugc ndi suy ra tir Hy gy (kénh truyén clia
tin hiéu DMRS). Céu truc dit liéu dau ra cia khéi uéc lwong LSM duge mo ta trong Hinh
3.

Vi du thwe hién sang ché

Céc tac gia sang ché da thiét 14p mo hinh thir nghiém phuong phap theo sang ché
v6i cac thong sd cau hinh thu duge qua qué trinh t6i vu héa. Phuong phap theo sang ché
duge thue hién trén mé hinh c6 sé ang ten phét 1a 1 va s6 ang ten thu 1a 2.

Céc thong sé ciu hinh kich thudce bd loc (budce 2 va bude 5) duoc thé hién trong
Bang 1 dudi day:

Bang 1: Kich thuéc b loc trung binh

S6 RB cap phdt cho thiét
Kiéu diéu ché bi ddu cudi
1 2 >2
QPSK 13 25 31
16QAM 13 13 13
64QAM 9 9 13

Céc hé s6 ndi suy kénh truyén (budc 7) dugce thé hién trong Bang 2 dudi day:
Bang 2: Hé s noi suy kénh truyén
Ky hiéu (k)
0 | 1 2 | 3 5 6 708 |9 11|12 13

K, (k, 0) 27 {25123 (19|17 |15 |13 | 11| 9 5 3 1
A 28 | 28 |28 | 28 | 28|28 |28 |28 |28 | 28|28 |28

11 | 13 | 15 | 17 | 19 | 23 | 25 | 27

Ky (k,s)

Ky, (k1) 1 3 5 9
R 28 | 28 |28 |28 |28 |28 |28 28|28 28|28 | 28

Céc bo thir nghiém dé kiém tra phuong phép theo sang ché duoc mo ta trong Bang
3 va duogc taora dua vao phﬁn md ta trong Chuong 8 cta tai liéu “3GPP TS 36.104: Evolved
Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Base Station (BS) radio transmission and
reception”.

Bang 3: Céc thong s6 ctia bo thir nghiém kiém tra.
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Cdu hinh SNR (dB)
BdAng Truong Tai nguyén
"8 oy | Ere | ed ghydt vcs | Pt cin 30% | Chudn 70%
(MHz) PP kénh truyén .
(RB)
0 |A34 25 5 | EPA-5Hz -4,7 -0,7
1 |A4-1 1 20 | EVA-5Hz 43 11,5
2 [ A5 1 28 | EVA-5Hz X 18,6
’ 3 | A4-5 25 20 | EVA-70Hz 43 12,3
4 | A3-1 1 7 | ETU-70Hz 2.5 2.4
5 A3 1 7 | ETU-300Hz 2.2 2.9
0 |A3-5 50 6 | EPA-5Hz 42 -0,4
1 |A3-5 50 6 | EVA-70Hz 4,1 0,1
2 | A4-1 1 20 | EVA-5Hz 43 11,4
1 3 | A4-6 50 20 | EVA-70Hz 4,5 12,6
4 [ A3-1 1 7 | ETU-70Hz 2.5 2.4
5 | A3-1 1 7 | ETU-300Hz 2,2 2,9
0 |A3-6 75 5 | EVA-70Hz 45 -0,3
1 | A4-1 1 20 | EVA-5Hz 42 11,4
2 | A4-7 75 20 | EVA-70Hz 42 12,9
15 3 | A47 75 20 | EPA-5Hz X 11,3
4 [ A3-1 1 7 | ETU-70Hz 2,5 2.4
5 |A3-1 1 7 | ETU-300Hz 2,2 2.9
6 |A5-6 75 28 | EPA-5Hz X 18,8
0 |A3-1 1 7 | EVA-5Hz 2,7 1,8
1 |A3-1 1 7 | ETU-70Hz 2.4 2.4
2 | A3-1 1 7 | ETU-300Hz 2,1 2.9
20 3 | A3-7 100 6 | EVA-70Hz 4.1 0,2
4 | A37 100 6 | EPA-5Hz 42 -4.0
5 | A4-1 1 20 | EVA-5Hz 43 1,2
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Cdu hinh SNR (dB)
Bdng Trus
ruon 3i 5
thong | * & Tai nguyen Dac tinh ] ;
VH. op | FRC | capphat | MCS| | . x| Chuan 30% | Chuan 70%
(MHz) kénh truyén
(RB)

6 A4-8 100 20 | EVA-70Hz 4,2 13,0

7 A4-8 100 20 EPA-5Hz X 11,5

8 A5-1 1 28 | EVA-5Hz X 18,7

9 AS-7 100 28 EPA-5Hz X 19,7

Sau khi kiém tra phwong phap LSM theo sang ché bang céac thir nghiém néu trén,
thu dugc cac két qua duoc thé hién trong Bang 4 dudi day.

Bang 4: Két qua thir nghiém thuc hién phuong phap LSM theo sang ché

Béing — Phan tich hiéu nang dat duoc (%) |
thong hop Hiéu nang So sanh voi chuan (cao hon)
(MHz) Chudn 30% | Chudn 70% | Chudn 30% | Chuan 70%
0 49,6 80,1 19,6 10,1
1 41,4 79,5 11,4 9,5
2 X 83,8 X 13,8
’ 3 41,8 87,0 11,8 17,0
4 49,5 82,7 19,5 12,7
5 48,4 84,0 18,4 14,0
0 49,2 81,4 19,2 11,4
1 50,3 91,9 20,3 21,9
2 40,8 80,9 10,8 10,9
o 3 41,3 87,9 11,3 17,9
4 49,3 84,0 19,3 14,0
5 49,2 84.4 19,2 14,4
0 50,7 95,2 20,7 25,2
15 1 39,3 79,0 9,3 9,0
2 40,1 93,7 10,1 23,7
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Biing — Phan tich hiéu nang dat dwoc (%)
thong hop Hiéu nang So sdnh voi chuan (cao hon)
(MHz) Chudn 30% | Chudn 70% | Chudn30% | Chudn 70%
3 X 77,1 X 7,1
4 48,2 82,0 18,2 12,0
5 49,1 84,5 19,1 14,5
6 X 76,0 X 6,0
0 45,8 79,9 15,8 9,8
1 50,5 84,0 20,5 14,0
2 51,3 85,6 21,3 15,6
3 48,1 92,2 18,1 22,2
4 45,9 82,8 15,9 12,8
20
5 42,6 82,4 12,6 12,4
6 39.4 93,2 9,4 23,2
7 X 77,3 X 7,3
8 X 79,7 X 9,7
9 X 81,0 X 11,0

Tir bang két qua trén day, két qua so sanh giita phuong phap LSM theo sang ché va
chudn quy dinh véi s liéu chi tiét duoc mo ta trong Bang 5 dudi day:

Bang 5: So sanh phuong phap LSM va chuén quy dinh

Bing théng Hiéu ning cao hon trung binh so véi chudn (%)
(MHz) Chudn 30% Chudn 70%
5 16,15 12,86
10 16,68 15,06
15 15,48 13,93
20 16,20 13,81
Trung binh 4 bang 16,13 13,92
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Phuong phap udc lugng kénh duong 1én (uplink) dya trén (mg dung loc binh phuong
ti thiéu trung binh (Least Square Mean - LSM) cho hiéu nang giai ma kénh PUSCH cao
hon rat nhiéu so v&i chuén quy dinh. Két qua nay 12 mot trong nhiing yéu t& gop phan ting
chi sé danh gia hiéu qua (Key Performance Indicator — KPI) va do d6 nang cao chét lugng
tdng thé ciia hé thong eNodeB.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phép uéc luqﬁg kénh duong 1én dya trén ng dung loc binh phuong t6i thiéu
trung binh (Least Square Mean - LSM) trong hé théng mang di dong thé hé th 4 (4®
Generation Long Term Evolution - 4G LTE), bao gom:

i) thuc hién udc lugng thod binh phuong tbi thiéu (Least Square — LS) theo cong thirc (1)
sau day:

Hs(sc,s) = rxDmrs(sc,s) X dmrs(sc, s)? x [dmrs(sc,s) X dmrs(sc, s)H]-1 (D
trong do:
- Hs(sc,s) 1a ma tran kénh truyén LS tai song mang con sc va khe s (Ngy X Npy);
- rxDmrs(sc, s) 1a vecto dmrs thu duoc tai song mang con sc va khe s (Ngy X 1);
- dmrs(sc, s) 1a vecto dmrs da biét trude tai song mang con sc va khe s (N, X 1);
- Ng, la s ang ten thu;
- Ny la s ang ten phat;
- SC = SCy = SCend;
- sc, la gié trj cta séng mang con dau tién cép phat cho thiét bi dau cudi;
- SCepgq la gid tri cia song mang con cudi cung cép phat cho thiét bi dau cubi; va
SCeng — SC = MSPgSCH -1,

MEYSCH 13 56 lugng séng mang con cép phat cho thiét bi dau cudi; va

- s=0hoac1;

ii) udc lugng LSM tho trong do6 bd loc trung binh dugc thuc hién theo cdng thirc (2) sau
day(2):

([ _sc+|Mw )
Zi=sc[0 2 "Hys(@i,s)

sl

M
sc <s¢y + l—ZW-J
SC—SCy + [

M
se+[ 3 .
His(,s
HIR (s6,9) = | L My My| @
T 5] 5= s =[5
Zscend Hys(, s)

e

M
SC > SCend — [TWJ

\ SCend — SC + [%] '

trong do:
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- HI2W(sc,s) la ma tran kénh truyén LS sau khi loc nhiéu tai séng mang con sc va
khe s (Ngy X Npy); va

- My 1a chiéu dai b6 loc trung binh;

iii) thuc hién udc luong @6 tré thoi gian (Timing Offset - TO) theo cong thic (3) va (4) sau

day:
1 SCend—1
TO(s) = %Ltrace Z Haw (G, s)" x HIaW G+ 1,s) 3)
i=scq
TOphase(s) = exp[—j2nTO(s)] 4)

trong do:
- TO(s) la d6 léch thoi gian tai khe s dé bao céo 1én cac 16p trén; va
- TOppase(s) 1 @0 1éch pha kénh truyén giita hai séng mang con 14n can tai khe s;
iv) bu TO vao kénh truyén udc lugng LS theo cong thire (5) sau:
HT2(sc,s) = Hys(sc, $)TOp; . (8) = His(sc, s) exp[—j2mTO(s) (sc — scp)] (5)
trong do:

- HTQ(sc,s) 1a ma tran kénh truyén LS sau khi bu TO tai song mang con sc va khe
s (Npx X Npy); va

- TO;;;SS? (s) 1a do léch pha kénh truyén gilta séng mang con sc so v6i song mang

d4u tién cAp phat cho thiét bi dau cudi tai khe s;
v) udc lugng LSM tinh theo cong thirc (6) sau day:

( sc+[M—W]

TO (;
Zi=SC02 Hig (i, s)

sc — scy + [MZ—W] ‘

M
sc < sCy + lTWJ

Zsc+[ Mw| HTO i 5)

LSM(SC s) =14 7= sc—lMW
My ’

Z,scend Mw HES (i: 5)
Ex My
, SC > SCepq — lTJ

M M (6)
SCo + [TWJ < SC < SCepgq — lTWJ

1=SC—

M
{ SCend — SC + [—Z—W
trong do:

HT 9y (sc, s) 1a ma tran kénh truyén LS sau khi ba TO da dugc loc nhi€u tai séng
mang con sc va khe s (Ngy X Ny);

vi) giai bu TO theo cdng thirc (7) sau day:
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HTS, (sc, s) , (7)
H sm(sc, s) = LSS?_—SCO = H{ 9y (sc, s) exp[j2nTO(s) (sc — sco)]
TOPhase (S)
trong do:

- Hpsm(sc, s) 1a ma trén kénh truyén LSM céan tim ctia dmrs tai song mang con sc
vakhe s (Ngy X Npy);
vii) ndi suy kénh truyén bang cach sir dung k¥ thuat noi suy tuyén tinh cho 12 ky hiéu con
lai trong ludi tai nguyén theo cong thuc (8) sau day:

H(sc, k) = Ky(k, 0) X Higm(sc,0) + Ky(k,1) X Hysm(sc, 1) )

trong do:

- H(sc, k) 12 ma tran kénh truyén duoc ndi suy ra tai séng mang con sc va ky hiéu k
(NRX X NTX);

- Ky(k,s) 1a hé sé noi suy kénh truyén cho ky hiéu tht k (ng v6i ma tran kénh
truyén LSM & khe s; va

- k=0,1,2,4,5,6,7,8,9,11,12,13; viéc lya chon cac hé sd Ky (k, s) cho timg ky
hiéu phu thudc vao vi tri cia ky hi¢u trong luéi tai nguyén, kiéu diéu ché va bang

thong hé théng.
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> Ué6c lwgng LS

rxDmrs / dmrs

Hys

A

U'6c lwgng LSM (thd)

raw
HLSM \

Uéc lwong TO

TOPhase‘

Bu TO

TO
HLS

A

Uéc lwong LSM (tinh)

TO

HLSM

Giai bu TO

HLSM‘

Noi suy kénh truyén

l

Ma tran H

Hinh 1
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