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(57) Sang ché de xuat nit mang (10) bao hi¢u déi voi thiét bi truyén thong khong day (14)
cac phan tir tién ma héa nao trong sach ma dugc han ché khoi dugc sir dung. Nut mang
(10) & day tao ra sy bao hiéu han ché tap hop con cua sach ma ma, dbi véi m01 trong sO
mot hodc nhidu nhém cia cac phan tir tién ma hoa, cung han che cac phan tir tién ma hoa
trong nhom nhd han ché thanh phan nhét dinh (vi dy, phan tir tién ma hoa chum nhét dinh)
ma cac ph'?m ttr tién ma hoa trong nhoém c6 chung. Sy bao hi¢u nay co thé 1a, chéng han, su
béo hiéu thudc thuyét khong thé biét Xép hang ma cung han ché cac phén tir tién ma hoa
trong nhém ma khong quan tam dén xép hang truyen cua cac phan tir tién ma hoa. Bat ké,
nat mang (10) giri sy bao hiéu duoc tao ra dén thiét bi truyén thong khong day (14). Nut
mang (10) bao hiéu ddi véi thiét bi truyén thong khong day (14) cac phan tir tién ma hoa
nao trong sach ma dugc han ché khoi duogc sir dung D01 vo1 moi trong s6 mot hozc nhiéu
nhom cua sach ma nat nhan dang mot hoac nhiéu ket céu tham chiéu d6i voi nhom, trong
d6 mdi két cAu tham chiéu 1a mot trong so cac két cau co thé co khac nhau ma han ché cac
nhom con khac nhau cia cac phan tir tién ma hoa trong nhom khoi duoc st dung; nhan
dang, tir cac két ciu c6 thé c6 khac nhau ddi véi nhom, két cau thuc té dé duge bao hiéu
doi v6i nhom; va tao ra sy bao hiéu dé chi bao két cau thyc té doi v6i nhom, nho tao ra sy
b4o hiéu nhu mau bit ma d6 dai cta nd phu thude vao (i) lidu két cdu thuc té co so khdp
vo1 mot trong $6 mot hoac nhiéu két cAu tham chiéu va/hodc (i) két cAu tham chiéu nao ma
két cau thuc té so khop; va giri su bao hiéu duoc tao ra dén thiét bi truyén thong khong day

(14).
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Linh vue k§ thuat dwoc dé cip

Sang ché @& cap chung dén nit mang va thiét bi truyén thong khong day dé hoat
dong trong hé théng truyén thong khéng ddy, va cu thé hon 14 d& cap dén nit mang bao
hiéu dbi v&i thiét bi truyén théng khong day cac phin tir tién ma héa ndo trong sach ma

duoc han ché khéi duoc st dung.
Tinh trang k§ thuit caa sang ché

Viéc st dung nhiéu anten & bd truyén va/hodc bd nhin ctia hé théng truyén thong
khong day c6 thé ting dang ké luu lwong va su bao phi ciia hé théng truyén théng khong
day. Céc hé théng MIMO nhu vay c6 thé khai thic chiéu khong gian ctia kénh truyén
théng. Vi dy, mdt vai tin hi¢u mang thong tin c6 th8 duoc giri song song bang cach st
dung céc anten truyén va van duoc tach riéng véi su xit Iy tin hiéu ¢ bd nhdn. Nho lam
thich tmg su truyén véi cac diéu kién kénh hién thoi, c6 thé dat dwgc cac loi ich bd sung
déng ké. Mot dang thich tmg 13 didu chinh dong, tir mot TTI dén mot TTT khéc, s6 luong
dong thong tin duoc truyén ddng thoi mang cac tin hiéu ma kénh cé thé hd tro dbi véi
chiing. Dang nay dugc goi chung la thich Ung xép hang (truyén). Su tién mi hoa 1a mdt
dang thich {mg khéc trong d6 cic pha va bién d6 cia cac tin hiéu néu trén duge diéu
chinh dé thich hop tot hon véi cac thude tinh kénh hién thoi. Céc tin hiéu tao thanh tin
hiéu duoc dinh tri s6 vecto va su didu chinh c¢6 thé xem nhu 13 phép nhan béi ma trdn
phén tir tién ma héa. Phuong phép tiép cén chung 12 @ lya chon ma tran phin tir tién
ma héa tir tdp hop hitu han va dugc danh chi s6, duoc goi 1a sdch ma (codebook). Sy
tién m& hoa dya trén sach ma nhu vay 13 phan nguyén ctia chuin LTE, cfing nhu trong
nhiéu chudn truyén thong khong day khéc.

Su tién ma héa dua trén sach ma c6 thé duoc coi 1a mot dang cta su lugng tir hda
kénh. Phuong phép tiép cén dién hinh (so véi HSDPA MIMO va LTE) la dé cho bd
nhan khuyén nghi ma tran phﬁn ttr tién ma héa thich hop cho bod truyén nho béao hiéu
PMI (precoder matrix indicator - phan tir chi bdo ma trin phén tir tién ma hoéa) qua lién

két phan hdi. P& gi6i han téng phi bao hiéu, néi chung didu quan trong 13 giit kich thudc
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séch ma nho nhét c6 thé ndu lién két phan hdi ¢6 lwu lugng giGi han. Tuy nhién, didu
ndy can dugc can bing dbi véi su tac dong dén hiéu ning do, véi sich ma 16n hon, ¢6
thé so khép tbt hon véi cac diéu kién kénh hién thoi.

Vi dy, trong lién két xudng LTE, UE (user equipment - thiét bi nguoi ding) béo
cdo PMI (precoding matrix indicator - phén tir chi bdo ma trin tién m3 héa) cho eNodeB
hodc 14 theo dinh ky trén PUCCH (physical uplink control channel - kénh didu khién
lién két 1én vat 1y) hodc 1a khong theo dinh ky trén PUSCH (physical uplink shared
channel - kénh chia sé lién k&t 1én vat 1y). Trudng hop trude 1a bng din bit khé hep (vi
du, st dung mot vai bit) trong d6 phan hdi CSI (channel state information - thong tin
trang thai kénh) duoc bao cdo theo kidu dugc tao két cAu ban tinh va dinh ky. Phan hoi
CSI & day bao gdbm mot hosc nhidu CQI (channel quality indicator - phén tir chi bdo
chét luong kénh), PMI, va/hoic xép hang truyén (vi du, chi béo s6 luong 16p truyén).
Mit khac, su bdo cao vé& PUSCH duogc kich hoat theo cdch dong nhu mot phﬁn cua su
cép lién két 1én. Theo do, eNodeB c6 thé 18p lich cho céc su truyén CSI theo kiéu dong.
Nguoc lai véi PUCCH trong do6 sb lugng bit vat 1y hién duge gisi han vao 20, cac bao
c40 v& PUSCH c6 thé 16n hon déng k&. Theo d6, dbi v&i phan hdi vé PUCCH thi mong
muén c6 kich thude sach ma nho dé gift tong phi bao hiéu thAp. Tuy nhién, d6i véi phan
hdi v& PUSCH thi mong mudn c6 kich thuéc sdch ma 16n hon dé tang hiéu ning, do luu

luong trén kénh phan hdi khong bi gi¢i han nhu vy trong truong hop nay.

Kich thuéc mong mubn ctia sach mi cling ¢ thé phu thudc vao so dd truyén
duogc str dung. Vi du, sich md duge st dung trong hoat dong MU-MIMO (multi-user
multiple input multiple output - nhiéu dau vao nhidu dau ra cho nhiéu ngudi ding) c6
thé thu loi nhiéu hon tir viée ¢6 sb luong phén tir 16n hon so véi sach mi dugc st dung
trong hoat dong SU-MIMO (single-user multiple input multiple output - nhidu dau vao
nhiéu dAu ra cho mét nguoi dung). Trong trudng hop trude, do phan gidi khdng gian 16n

13 quan trong dé cho phép tach riéng UE du.

Céch thuan loi d hd tro céc kich thuéc sadch ma khéac nhau 13 sir dung sich ma
16n v6i nhiéu phén tir theo mic dinh va 4p dung sy han ché tap hop con clia séch ma
trong cac tinh hubng trong d6 sach ma nhé hon 12 ¢6 loi. Véi sy han ché tap hop con

ctia sich m, tAp hop con clia cac phan tir tién ma héa trong sach ma duoc han ché sao
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cho UE ¢6 t4p hop nhd hon cta céc phén tir tién ma héa c6 thé cé dé chon tir d6. Viée
ndy giam mot cach hiéu qua kich thuéc ciia sich ma kéo theo 1a sy tim kiém PMI 5t
nhét c6 thé duge thuc hién trén tip hop khong han ché nho hon ciia céc phdn tir tién ma

hoa, theo @6 ciing gidm céc yéu cau tinh toan UE cho sy tim kiem cu thé nay.

Dién hinh, eNodeB s& bao hiéu sy han ché tap hop con cta sach ma dbi véi UE
bing anh bit (bitmap) trong phan tin nhén danh riéng cta phan tir thong tin Antennalnfo
(xem dac ta RRC, TS 36.331), mot bit cho mdi phin tir tién ma héa trong séch md, trong
d6 a 1 s& chi bao 1a phan tir tién ma hoa dugc han ché (c6 nghia 12 UE khong dugc cho
phép chon va bao céo phén tir tién m3 hoa nay). Theo do, d6i vé6i sach ma véi N phé“m
tir, anh bit c6 do dai N s& duoc st dung d8 bao hiéu sy han ché tép hop con clia sich ma.
Diéu nay cho phép tinh linh hoat toan phan d6i voi eNodeB dé han ché moi tAp hop con
6 thé c¢6 cia sach ma. Theo d6 c6 2V két cAu han ché tap hop con cta sach méi co thé
co.

Pébi v6i cac mang anten 16n véi nhiéu phén tir anten, cic chim hiéu qua tré nén
hep va sach ma chita nhiéu phan ti¥ tién ma héa duoc yéu cAu cho ving bao pht1 dy tinh.
Hon nita, d6i v6i cdc mang anten hai chiéu, kich thuéc séch mé ting theo binh phwong
do céc phan tir tién ma hoa trong sach ma can mé rong theo hai chiéu, dién hinh 13 mién
nim ngang va thing dimg. Theo d6, kich thudc sdch ma (nghia la tdng s6 lwong ma trin
tién m3 hoéa c6 thé c6 W) cé thé rat 16n. Viéc bao hiéu su han ché tap hop con ctia sach
ma theo cach thong thudng bang 4nh bit vi mdt bit cho mbi phan tir tién ma hoéa theo
d6 c6 thé chiu téng phi 16n, déc biét 1a néu CSR (codebook subset restriction - sy han
ché tip hop con cua sach mé) dugce cdp nhat thuong xuyén hoac néu c6 nhidu nguoi

dung dugc phuc vu boi 6 ma mdi trong sb ho phai nhan CSR.
Ban chit k§ thuit ciia siang ché

MOt hodc nhiéu phurong 4n trong ban md ta ndy bao gbm phuong phép dugc thyuc
hién boi nit mang dé bao hiéu dbi véi thiét bi truyén thong khong day cac phan ti tién
ma hda nao trong sach ma duoc han ché khoi duge str dung. Phuong phép nay bao gbm
budc tao ra sy bao hiéu han ché tap hop con cla sach ma ma, ddi véi mdi trong s6 mot
hoiic nhidu nhém cta cac phén tir tién ma héa, cling han ché céc phan tir tién ma hoa

trong nhém nho han ché thanh phin nhat dinh ma cic phén tir tién m3 héa trong nhém
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c6 chung. Phuong phép con bao gbm budc glri su bao hidu dugc tao ra tir nat mang dén

thiét b truyén thong khéng day.

Céc phuong an trong ban mo ta nay do dé cling bao gbm phuong phép dugc thuc
hién béi thiét bi truyén théng khéng day dé giai ma sy béo hiéu tir niit mang chi béo cac
phn tir tién ma héa nao trong sach ma duge han ché khoi dugc st dung. Phuong phép
nay bao gém budce nhan su bao hi€u han ché tp hop con cia sach md ma, dbi v6i mbi
trong s6 mot hodc nhiéu nhém ctia cac phan tir tién ma héa, cling han ché céc phan tir
tién ma héa trong nhém nhd han ché thanh phan nhét dinh ma cac phdn tr tién ma héa
trong nhém ¢6 chung. Phuong phép con bao gdm budc giai ma sy bao hiéu duoc nhén
nhu ciing han ché céc phan tir tidn ma hoa trong mbi trong s6 mdt hodc nhiéu nhém ctia
céc phan tir tién ma hoa.

Theo mot s6 phuong an, sy bao hi¢u han ché tap hop con cta sach ma 1a sy bao
hiéu thudc thuyét khong thé biét xép hang ma ciing han ché cac phan tir tién m3 hoa

trong nhém ma khdéng quan tdm dén x€p hang truyén clia cdc phan tir tien ma hoa.

Theo mot s6 phuong an, thanh phﬁn nhét dinh bao gém phﬁn tl tién m3 hoa chum.
Theo mét sb phuong an, vi dy, phén tr tién m3 hoa chum 14 tich Kronecker ctia cc
vecto tao chim khéc nhau dugc két hop véi cac chiéu khac nhau ctia mang anten nhiéu
chidu. Trong trudng hop ndy, cac vecto tao chum khac nhau c6 thé bao gdm céc vecto

DFT (Discrete Fourier Transform - Bién ddi Fourier r0i rac).

Theo cac phuong an khac trong dé thanh phan nhit dinh bao gdm phén tir tién
m4 héa chiim, phén tir tién ma héa chum 1 vecto tao chim duoc sir dung dé truyén trén
16p cu thé cua su truyén nhiu 16p. Cac phién ban duoc tao ty 16 khac nhau ctia vecto

tao chum d6 dugc truyén trén cac su phan cuc khac nhau.

Theo céc phuong an vin con khac nhu vdy, phan tir tién ma héa chum la vecto
tao chum duoc st dung d& truyén trén: nhiéu 16p khic nhau cta sy truyén nhiéu 16p;
nhiéu 16p khac nhau ctia su truyén nhiéu 16p, trong d6 cac 16p dugce guri trén céc su phin

cuc truc giao; hodc 16p cu thé va trén sy phan cuc cu the.

Theo mét s8 phuong 4n, phan tir tién mi héa bao gdm mot hodc nhidu phén tir

tién ma héa chum duge han ché néu it nhat mot trong s6 mot hogdc nhi€u phan tit ti€n
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m3a hdéa chum ctia né duogc han cheé.

Theo phuong an bét ky trong sb cac phwong 4n ndy, su bdo hiéu han ché tap hop
con ctia sich ma c6 thé bao gém anh bit, vdi cac bit khac nhau trong anh bit dugc danh
riéng tuong Ung d& chi béo liéu cac phan tir tién ma héa chim khac nhau c¢6 duge han

ché khoéi duoc sir dung hay khong.

Theo cach thay thé hodc thém vao do, phin tir tién ma héa chim c6 thé 1a tich
Kronecker clia cic vecto tao chiim thir nhét va thi hai véi cac chi s6 thir nhat va tha hai.
Trong trudng hgp ndy, cac vecto tao chum thir nhét va tht hai c6 thé duoc két hop véi
céc chiéu khac nhau ciia mang anten nhiéu chiéu, va su bdo hiéu han ché tap hop con
ctia séch ma c6 thé cling han ché cac phan tir tién ma héa trong nhém clia cac phén tir
tidn ma héa ma c6 cing cdp tri sb ddi véi cac chi s6 thir nhit va thi hai.

Theo mét sé phuong 4n, mdi phan tir tién ma héa bao gbm mot hodc nhiéu phin
t{r tién ma héa chim. Theo mdt s trong cac phuong 4n nay, mbi phan tir tién ma héa
chum bao gdm nhiéu thinh phan khéc nhau tuong tng véi cac chidu khac nhau clia
mang anten nhiéu chidu. Thanh phin nhét dinh trong truong hop nay cé thé bao gdm

thanh phin coa phn tir tién ma héa chim.,

Theo mdt sb phuong an, sy bao hiéu han ché tap hop con cua sach ma cling han
ché céc phin tir tién mi héa trong nhém clia cac phin tir tién ma héa ma truyén it nhit
mot phin v& huéng chi géc nhét dinh, nhd han ché thanh phan nhat dinh ma ¢6 huéng
chi goc do.

Céac phuong an trong ban md ta ndy cling bao gdm mét phuong 4n khac duge
thue hién bai nit mang dé bao hidu d6i véi thiét bi truyén thong khong day cac phéan tir
tién ma héa nio trong sach ma duge han ché khoi duge sir dung. Phuong phép nay bao
gbm mot sb bude dbi véi mdi trong sé mot hodc nhidu nhém cta céc phin tir tién ma
hoa trong sdch mé. Cac budc nay bao gém nhin dang mdt hodc nhidu két cAu tham chiéu
d6i véi nhém. M&i két cAu tham chiéu 1a mot trong s6 cac két cAu co thé c6 khac nhau
ma han ché c4c nhém con khéc nhau cia cac phan tir tién m4 hoa trong nhém khéi dugce
st dung. Céc budc cling bao gbm nhén dang, tir cac két cAu c6 thé c6 khac nhau d6i véi
nhém, két cau thuc té dé duogc bao hidu dbi v6i nhém. Céc budc ciing bao gém tao ra su

bao hiéu dé chi bao két cau thuc t€ d6i véi nhom, nho tao ra sy bao hiéu nhu mau bit
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ma d6 dai ctia n6 phu thudc vao (i) liu két cAu thuc t& ¢6 so khép voi mot trong s6 mot
hodc nhidu két ciu tham chiéu va/hodc (ii) két cdu tham chiéu nio ma két chu thyc & so
khép. Phuong phép con bao gdm bude giri su bao hiéu duge tao ra dén thiét bi truyén

thong khong day.

Céc phuong én trong ban mé ta ndy con bao gdm mot phuong phép tuong tGng
khac duoc thuce hién boi thiét bi truyén théng khong diy dé giai ma su bao hiéu tir nut
mang chi bdo cac phin tir tién mi héa nio trong sich mi dugc han ché khoi duge sir
dung. Phuong phép nay bao gdm budc nhén sy bao hiéu tir mit mang. Phuong phép cfing
doi hoi mot sb bude dbi véi mdi trong sé mot hodic nhidu nhém ciia cac phan tir tién ma
héa trong sach ma. C4c budc ndy bao gdm nhan dang mét hodic nhiéu két cAu tham chiéu
d6i véi nhém. Mi két cAu tham chiéu 1a mot trong s6 cac két cdu c6 thé c6 khic nhau
ma han ché céc nhém con khéc nhau ciia cac ph'?ln tlr tién m3 héa trong nhém khéi duge
stt dung. Cac budc con bao gém nh4n dang mAu bit duoc x4c dinh dé bao hiéu mdi két
c4u tham chiéu, va d6 dai ctia miu bit d6. Cac bude ciing bao gdm phat hién két ciu
thuc t& dugc bao hiéu dbi v6i nhém, nhd phat hién trong sy bao hidu mau bit ma d6 dai
ctia n6 phu thudc vao (i) liéu két cau thuc té c6 so khép véi mot trong s6 mot hodc nhiéu

két cAu tham chiéu va/hodc (ii) két cAu tham chiéu nao ma két cau thuc t€ so khép.

Theo mdt sb phuong an, sy béo hiéu 1a mau bit ngén khi két c4u thuc t& so khép
v6i mot két cAu tham chibu bat ky trong s6 mét hoic nhiéu két cdu tham chiéu va 1a mau
bit dai khi két cAu thuc té khong so khép véi két cAu tham chiéu bét ky trong s6 mot
hodc nhiéu két cAu tham chiéu. MAu bit dai ¢6 nhiéu bit hon so v&i mau bit ngin. Trong
truong hop nay, mot hodc nhiéu két cAu tham chiéu d6i v6i it nhit mét trong s6 mot
ho#c nhiéu nhém c¢6 thé bao gdm két ciu tham chiéu don, va cic m3u bit dai khac nhau
c6 thé duoc x4c dinh twong Gng dé bao hiéu cac két cdu khac nhau ma khac véi két cau
tham chiéu don. Theo cach thay thé hodc thém vao d6, mAu bit dai dugc x4c dinh dé béo
hidu két c4u thuc t& dbi véi nhém c6 thé bao gdm: (i) mAu bit khong tham chiéu duoc
x4c dinh @& bao hidu 1a két cAu thuc té khong so khop voi két chu tham chibu dbi véi
nhém; va (ii) anh bit bao gdm cac bit khac nhau duoc danh riéng twong ting dé chi bao

liéu cdc phan tir tién m& hoa khac nhau trong nhém c6 dugc han che khoéi duge st dung.
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Theo mét sb phuong an, mot hodc nhiéu két cAu tham chiéu déi vé6i it nhat mot
trong s mdt hozc nhiéu nhém bao gdm nhidu két ciu tham chiéu. Trong trudng hop
nay, khi két cAu thuc té so khép voi mot két cAu tham chiéu cu thé trong s6 nhiéu két
chu tham chiéu, su bao hidu 1a mAu bit ma d6 dai cta né ngén hon so véi d6 dai ctia miu
bit dugc tao ra khi két cAu thuc té so khép véi mot két chu tham chiéu khac trong s6

nhiéu két cau tham chiéu.

Theo mét s6 phuong éan, modi trong s6 mot hodc nhidu két cAu tham chiéu dbi véi
nhém c6 x4c suét cao hon trén thuc t& hoic duoc gia dinh dé duogc bao hiéu so véi két
cAu c6 thé c6 bit ky khac ma khong phai 13 mot trong s6 mot hodc nhidu két cAu tham
chiéu.

Theo mdt sé phuong 4n, phuong phép duoc thuc hién d6i v6i nhiéu nhém khac
nhau ma tuong ing bao gdm cac phan khéc nhau ctia céc phén tir tién ma héa trong sach
ma. Trong trudng hop ndy, su bao hi€u chi bdo cac két cAu thuc t& d6i v6i cac nhom
theo thtr tw dugc xac dinh. Mot hodc nhidu két cAu tham chiéu dbi v6i mdi nhém bao
gdm két cdu tham chiéu don, va két cAu tham chiéu don ddi v6i nhém da cho bat ky 1a

két cau thuc té, néu cd, duoc bao hiéu ngay trudce khi d6 ctia nhém da cho.

Theo mdt sd phuong 4n, sach ma 1a sach md Kronecker dwoc xac dinh dbi véi
mang anten nhiéu chiu va bao gdm céc phan tir tién ma héa khéc nhau dugc danh chi
s6 boi cac tri sb ¢6 thé c6 khac nhau ctia thong s6 chi sb don. Trong trudng hop nay, céc
tri s& ¢6 thé ¢6 khéc nhau ciia thong s6 chi s6 don dugc phan chia thanh cdc cum khac
nhau ctia céc tri s6 duoc xép thi tu lién tuc, va cac phén ttr tién m3 hoa trong cac nhém
khac nhau trong s6 mot hodic nhiéu nhém duoc dénh chi sb tuong tmg badi cac cum khac

nhau cua cdc tri s6 dugc xép thir tu 1ién tuc.

Theo mot sd phuong 4n, sach ma 13 sach mé Kronecker duoc xac dinh dbi véi
mang anten nhiéu chiéu va bao gdm cac phén tir tién m3 hoa khéac nhau duge danh chi
56 boi chc cap khac nhau cla cac tri s6 ¢6 thé ¢ ddi voi thong sb chi sb chiéu thir nhét
va thong sb chi s6 chiéu thi hai. Trong trudng hop nay, cac phan tir tién ma hoéa trong
mdi trong s6 mot hodc nhiéu nhém duoc danh chi s6 boi cac cip ma c6 cing tri s6 dbi

v6i hodc 13 thong s chi so chiéu thit nhat hodc 1a théng so chi so chiéu tht hai.
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Céc phuong an trong ban m6 ta nay con bao gdm thiét bi va cac san phim chuong

trinh may tinh twong Uing.

Theo it nhat mot sd phuong an, viéc bao hiéu sy han ché tap hgp con cua sach
ma theo cach nay giam theo cach thuén lgi tdng phi bao hiéu phai chiu do truyén su han
ché tap hop con ctia sach md, trong khi van cho phép tinh linh hoat trong viéc tao két
cAu céc su han ché tap hop con cta sach ma khéc nhau.

Theo d6, cic phuong 4n trong ban md ta nay ndi chung bao gbm céc phuong
phap dé giam s6 lugng bit duoc yéu cAu dé bao hiéu két ciu han ché tap hop con cua
sach ma d6i voi thiét bi truyén thong khong day. Cac phuong phap theo mdt hodc nhiéu
trong sd cac phuong 4n ny 1am duge nhu vy nho:

Dung gia dinh rd rang hodc ngam vé cac tip hgp ndo cua cac phn tir tién ma hoa
c6 kha nang d8 duoc han ché hon, va/hoic két hop nhém cta céc ph?ln tlr tién ma hoa
vé6i bit han ché tap hop con clia sdch ma don.

Mo ta vén tit cac hinh vé

Fig.1 1a biéu dd tién trinh 16gic chi bao sy bdo hiéu CSR (codebook subset
restriction - sy han ché tAp hop con cua sach mi) gitta nit mang va thiét bi truyén thong
khong day theo mdt hodc nhiéu phuong 4n.

Fig.2 1a biéu dd tién trinh 16gic ctia phuong phép duoc thyc hién bdi nit mang
d8 bao hiéu dbi véi thiét b truyén thong khong day cac phin tir tién m3 hoéa nao trong
sach ma duoc han ché khoi duoc sir dung, theo mot ) phuong an.

Fig.3 la so dd khdi cia mang anten hai chiéu ctia cac phén tir anten dbi cuc theo
mdt s6 phuong an.

Fig.4 14 d6 thi minh hoa cdc hudng chi goc clia cac phin tir tién mi hoa trong
sach ma theo mét sb phuong 4an.

Fig.5 1a bidu db tién trinh 16gic ctia phuong phap duoc thuc hién boi nit mang
@8 bao hidu dbi vai thiét bi truyén thong khong day cic phan tir tién méd héa nio trong
sach ma duogc han ché khoi duge st dung, theo cac phuong 4n khéc.

Fig.6 13 so @0 khdi ctia séch ma [am vi du theo mot s6 phuong 4n.
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Fig.7 1a dd thi minh hoa c4c huéng chi gbc clia cac phan tir tién ma hoa trong

sach ma theo cac phuong an khac.

Fig.8 12 so d6 khéi ctia cac su ghép nhém phén tir tién ma héa theo mot s6 phuong
an.

Fig.9 la biéu db tién trinh 16gic ctia phwong phép dugc thuc hién boi thiét bi
truyén thong khong ddy dé giai ma sy béo hiéu tir nit mang chi béo c4c phan tir tién ma

héa nao trong sdch ma dugc han ché khoi duge sir dung, theo mét so phuong an.

Fig.10 13 bidu dd tién trinh 16gic ctia phuong phap dugc thuc hién boi thiét bi
truyén théng khoéng day dé giai ma su bao higu tir nit mang chi béo cac ph?m tir tién ma
héa nao trong sach ma dugce han ché khéi duoc str dung, theo cac phuong an khéc.

Fig.11 14 so 46 khdi cua nit mang theo mét sb phuong 4n.

Fig.12 1 so d6 khdi ctia ntit mang theo céc phuong 4n khéc.

Fig.13 1a so d6 khéi ctia thiét bi truyén thong khong day theo mét s6 phuong 4n.

Fig.14 la so db khéi cua thiét bi truyén théng khong day theo cac phuong an khac.
Mo ta chi tiét sang ché

Theo biéu dd tién trinh trén Fig.1, nit mang 10 trong mang truyén thong khong
day (vi dy, eNB trong mang) bao hi¢u két cAu CSR (codebook subset restriction - sy han
ché tap hop con ctia sach ma) 12 d6i véi thiét bi truyén thong khong dy 14 (vi dy, UE).
Tiép theo, thiét bi 14 giri bio cdo CSI (channel state information - thong tin trang thai
kénh) 16 tr¢ lai mang. Bao cdo CSI 16 nay d& xudt cac phan tir tién mi héa ndo trong s6
céc phan tir tién mi hoa c6 thé c6 khac nhau trong sach ma mang s& sir dung dé truyén
dén thiét bi 14, nhung béo cao CSI 16 dugc han ché theo nghia 1a c6 tap hop con cua
cac phan tir tién ma héa ma khong thé duoc bio céo boi thiét bi 14; nghia 13, tAt ca cac
phan tir tién ma hoéa trong sdch ma c6 thé khéng dugc lua chon va bao cdo boi thiét bi
14. Su han ché nay dugc x4c dinh béi két cAu CSR 12 dugce bdo hiéu.

Chi tiét hon, d6i v6i sach ma phan tir tidn ma héa X, gdm c6 N phin tir tién mé
héa, ¢6 2N két cAu han ché tip hop con clia sdch mé ¢6 th8 c6 do mdi phin tir tién ma

héa theo cach riéng 1€ co6 thé hodc 13 duoc cho phép hoidc 1a dugce han ché (két cAu duoc
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han ché khéng dugc cho phép dé duoc str dung). Mbi két chu c6 thé dugc biéu dién bai
anh bit ctia N bit, trong d6 mdi bit twong tmg véi phan tir tién ma héa nhét dinh va tri sb
cua bit sau dé chi bao liéu phén tr tién ma héa c6 duoc han ché hay khong. Néu mdi két
chu trong sb 2V két cAu c6 xéc sut ngang nhau va doc 1ap, thi ddy 1a sy biéu dién t6i uu
ctia két ciu han ché tap hop con cia sich ma dbi véi do dai ky vong (vé bit) clia su biéu

dién va né dua ra tinh linh hoat toan phan.

Tuy nhién, cdc phuong an trong ban md td nay nhan biét 13, néu cac két clu nhét
dinh ¢6 kha nang dé duoc str dung hon so véi cac két cAu khac, va/hoic néu sy han ché
clia mot phén tlr tién mA héa dugce tao tuong quan cao d6i v6i su han ché ctia mot ph?ln
tir tidn m3 héa khdc, thi su bdo hiéu nay din dén téng phi béo hiéu cao khong can thiét.
Mot hodic nhidu phurong 4n trong ban md ta nay bao gbm céc phuong phap dé giam téng
phi bdo hi€u nay; nghia 1a, gidm s6 luong bit dugc yéu cAu dé bao hiéu két ciu han ché
tap hop con cua sach ma d6i véi thiét bi truyén thong khong day 14 tir mang. Theo mot
s6 phuong 4n, vi dy, cac phuong phép dung gia dinh ngdm vé cac tip hop ndo cla céc
phﬁn tir tién m3 hoa c6 kha ning dé duoc han ché hon hoic cac tap hop ndo cla céc

phan tir tién ma hoa c6 kha niang dé dugc cung han ché.

Theo mot phuong an duge thé hién trén Fig.2, vi dy, phuong phép dugc thuc hién
béi nut mang 10 (vi du, tram co s&) d8 bao hiéu dbi voi thiét bi truyén thong khong day
14 cac phén ttr tién ma hda ndo trong sach ma dugc han ché khoi duge str dung. bbi véi
mdi trong s6 mot hoic nhiéu nhém ctia cac phﬁn tt tién m3 hoa trong sach ma, phuong
phép bao gdm budc nhan dang mot hodic nhidu két cAu tham chiéu dbi voi nhém (Khdi
110). Mdi két cau tham chiéu 14 mét trong s6 cac két cAu c6 thé c6 khac nhau ma han
ché cac nhém con khéc nhau ctia cic phan tir tién ma hoa trong nhém khoi duge sir
dung. Mot trong sé céc két chu tham chidu dbi véi nhém c6 thé 13, chéng han, bét cr
mot két cAu nao trong 36 céc két chu c6 thé c6 khac nhau c6 x4c suét 16n nhét dé duoc
béo hiéu, vi dy, nhu dugc dy doan hodc dugc udce luong dua trén cac sy quan sat theo
kinh nghiém ho#c cac gid dinh ngdm. Bit ké, phuong phép con bao gbm budc nhén
dang, tir cac két cAu c6 thé ¢6 khac nhau dbi véi nhém, két cu thuc té & dugc bao hiéu

d6i véi nhém (Khéi 120).
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Phuong phap cling bao gbm budc tao ra sy bao hiéu @8 chi bao két chu thuc té
d5i véi nhém (Khdi 130). Didu nay doi hoi tao ra sy bao hiéu nhu mau bit ma d6 dai
ctia n6 phu thudc vao (i) liéu két cAu thuc té ¢6 so khép v6i mot trong s6 mét hogc nhidu
két cAu tham chiéu; va/hodc (ii) két cAu tham chiéu nao ma két cAu thuc té so khop. Theo
mot sb phuong an, vi duy, khi két cAu thuc té so khép véi két cAu tham chiu bat ky, do
dai ctia mAu bit ngin hon so voi khi két chu thuc té khong so khép voi két cau tham
chiéu bét ky. Theo céc phuong 4n khac, khi két cAu thuc t& so khép véi mot két cau
tham chiéu cu thé trong s6 nhidu két cu tham chiéu, do dai ctia mau bit ngén hon so v6i
khi két cAu thuc t& so khép véi mot két cAu tham chiéu khéc trong sb cac két cAu tham
chiéu. B4t k&, quy trinh nay (c4c Khéi 110-130) duoc lap lai d6i v6i mdi trong s6 mot
hodc nhidu nhém cla céc phin tir tién ma héa trong sach ma (cac Khéi 100, 140, va
150). Cudi cliing, phuong phép bao gdm budc giri su béo hiéu dugce tao ra dén thiét bi

truyén thong khéng ddy 14 (Khéi 160).

Phuong phap tiép cannay co thé, theo nghia ndo d6, dugc xem nhu mot loai thuat
toan nén dé bao hiéu CSR. Thuc viy, phuong phap tiép can giam theo cach thuén loi
tdng phi bdo hiéu khi, qua tién trinh ciia khong thoi gian d cho, céc sy tiét kiém tong
phi duoc thue hién nhd bao hidu céc mAu bit v6i cac do dai ngan hon twong doi ¢6 nhidu
gia tr1 hon cac chi phi ctia tong phi phai chiu do béo hiéu céc mau bit v&i cac d6 dai dai
hon tuong ddi. Phu thudc vao cac d dai twong ddi ctia cac mau bit, sau d6, phuong
phép tiép cancod thé, chéng han, gidm té)ng phi bao hiéu khi mot hodc nhiéu két ciu tham
chiéu (hodc cac két cAu tham chibu cu thé trong s6 mot hodc nhiéu két cAu tham chiéu)

duoc bao hiéu thuong xuyén.

Do d6, theo it nhit mot s6 phuong an, két cAu tham chiéu c¢6 kha ning hodc xc
suit dé duoc bao hiéu cao hon so véi cac két cAu c6 thé co6 bit ky khac ma khong phai
13 c4c két cAu tham chiéu. Vi dy, mét hodc nhidu két chu tham chiéu dbi véi nhém cé
thé bao gdm bét cit (cac) két cAu nao trong sb céc két cAu c6 thé c6 khac nhau dbi voi
nhém cé x4c sult cao nhat dé duge bao hidu. Cac két cAu tham chiéu khac nhau ma c6
cac x4c suit khac nhau dé duoc bao hiéu co thé duogc biéu dién véi cac mau bit cé cac
d6 dai khéc nhau, trong d6 cac két ciu tham chiéu v6i cac xac sudt cao hon duge biéu
dién véi cac mAu bit co cac do dai ngén hon. Nghia 13, cac két cAu nhit dinh ma duoc

cho rang c6 nhiéu kha nang hon c6 thé duoc biéu dién véi s6 luong bit nhod hon, trong
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khi céac két cAu khac, ma dugc cho rang c6 it kha ning hon dé dugc sir dung, c6 thé duge

biéu dién vdi so lugng bit 16n hon.

Theo mdt sd phuong an, mot hodc nhidu két cAu tham chidu c6 thé dugc xac dinh
trudce 1a (cac) két cdu cu thé trong s6 cac két cAu c6 thé c6, vi du, dua trén gia dinh
(ngdm) 14 (c4c) két cAu cu thd c6 x4c sudt cao nhét dé dugc béo hiéu. Vi dy, gia dinh
ngém duogc thuc hién veé mang c6 kha nang dugc tao két chu thé nao. Do d6, & day cac
két cAu nhat dinh duoc xem 14 c6 nhidu kha ning hon so véi cac két cAu khac nhung

khong c6 céc tri s6 x4c suat thyuc t€ ndo duge udce luong cho céc két cau khac nhau.

Mic du vay, theo cac phuong an khéc, niit mang 10 quyét dinh cac xac suét bao
hiéu cua céc két cdu khac nhau, vi dy, dya trén céc sy quan sat theo kinh nghiém va so
sanh céc x4c sut d6 dé nhan dang (c4c) két cAu v6i x4c suét cao nhét. Theo mdt phuwong
an, vi du, cac xac suét bao hiéu dugc udc lugng thong qua sy ghi chép cua dit liéu mang.
Do do, ¢ day co thé u6c lugng cac xéac suét thuc t& cho céc két chu khac nhau. Theo do,
néi chung 1a co6 thé thu duoc su nhan biét v& két cAu nhét dinh “c6é kha ning thé nao”

theo nhiéu céch.

Theo mot sb phuong an, chi co6 két cAu tham chiéu don duogc x4c dinh dbi voi
nhém. Trong trudng hgp nay, su bao hiéu dugce tao ra nhu mau bit ngén khi két cAu thuc
t& s khép voi két cdu tham chiéu va nhu mAu bit dai khi két cAu thuc t€ khong so khép
v6i két chu tham chiéu. Cac mAu bit dai khac nhau & dy duge xac dinh twong Umg dé
bao hi€u cac két cAu khac nhau (khac véi két cAu tham chiéu, ma mau bit ng'fm duogc xac
dinh d6i v6i ching dé bao hiéu). Puong nhién, mAu bit dai ¢6 nhidu bit hon so v6i mau
bit ngén (vi du, N bit so véi 1 bit).

Theo cac phuong an khéc, nhidu két cAu tham chiéu duge x4c dinh dbi véi nhom.
Trong trudng hop ndy, su bdo hiéu co thé dugc tao ra nhu cac miu bit ma 6 cac d6 dai
khéc nhau khi két cdu thuc té so khdp véi cac két cAu tham chiéu khac nhau. Céc d6 dai
nay c6 thé twong ting véi c6 kha nang thé nao dé céac két clu tham chiéu s& duge bao
hidu. D§ dai ctia mAu bit c6 thé ngén nhét khi két cu thuc & so khép véi mot két cdu
tham chiéu cu thé trong sé cac két ciu tham chibu (vi du, mot két cAu v&i xé4c suat 16n
nhét @& dwoc bao hidu), c6 thé 1a tiép sau ngén nhit khi két cAu thuc té so khép véi két

cAu tham chiéu khac (vi du, mot két cau véi xac suat bao hiéu tiep sau cao nhat), va cod
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thé dai nhat khi két cdu thuc té khong so khép véi két chu bit ky trong sb cic két cAu

tham chiéu.

Theo mdt s6 phwong 4n, cdc mAu bit ma bao hiéu cac két cAu khong tham chiéu
duoc ma hoa nhu két hop ctia mAu bit duge goi 1a “mAu bit khéng tham chiéu” va “anh
bit”. MAu bit khong tham chiéu dugc x4c dinh dé béo higu 1a két cau thuc t& dbi véi
nhém khéng so khép vé6i két cau tham chiéu bat ky ddi véi nhém. MAu bit khong tham
chiéu c6 thé, ching han, 13 phn bl cia mAu bit duoc x4c dinh dé bao higu két cAu tham
chiéu. Vi du, khi chi ¢6 két cAu tham chiéu don duoc xac dinh d6i v&i nhém, mau bit
béo hiéu két cAu tham chiéu d6 c6 thé don gian 13 bit don véi tri s6 “17, trong khi d6
mAu bit khong tham chiéu c6 thé 12 bit don véi tri s6 “0”. B4t k&, phén anh bit ciia mau
bit bao gdm céc bit khac nhau duge danh riéng twong tng d2 chi bao liu cac phan tir

tién ma hoa khéac nhau trong nhdm cé dugc han ché khoi duoc str dung.

Theo it nhit mét sé phuong én, phuwong phép dugc thuc hién dbi véi chi mot
nhém. Nhém don nay, theo mét phuong an, bao gdm tAt ca céc phin tir tién ma hoa

trong sach ma.

Theo mét phuong 4n khac, duong nhién, nhom don chi bao gdm mot phan cla
céc phin tir tién ma hoa trong sach mé, sao cho phwong phap tiép can bao hiéu dugc
chép nhan chi déi véi phén nay, trong khi cdc phuong phép tiép can bao hiéu khac (vi
du, anh bit thong thudong) dugc chip nhan dbi véi cac phan khéc.

Theo céc phuong 4n khac, phuong phap dugc thuc hién d6i v6i nhidu nhém khac
nhau ma tuong ting bao gdm cac phan khéc nhau ctia cac phn tir tién m3 héa trong séch
mé. Theo mdt phuong 4n nhu vy, su béo hidu chi bao céc két cau thyc € dbi voi cac
nhém theo thit ty duogc xac dinh. Theo mdt phuwong an, mot hodc nhiéu két cu tham
chidu dbi v6i nhém da cho bt ky bao gém két cAu thuc té, néu co, dugc bao hi€u ngay

trude khi d6 ctia nhém da cho (theo thir tw duge xac dinh).

Xem xét mdt vi du voi sach ma tity ¥ ¢6 kich thuée N, trong d6 nhém don bao
gbm tit ca N phén tir tidn ma héa. K&t cAu nhét dinh trong s6 2N két cAu han ché tap hop
con cla séch ma ¢6 thé c6 d6i véi nhém don duge cho ring cé nhidu kha nang hon. Két
chu ndy duoc bidu didn boi bit don, ‘1. 2N — 1 két céu khéc duge biéu dién bsi 07,

duoc theo sau boi anh bit ¢6 kich thuée N. Mot trong céc két chu tiép theo duoc bidu
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dién bai 1 bit, trong khi céc két chu khac duoc biéu dién bai N + 1 bit. Do két chu dugc
biéu didn bdi mdt bit duwoc bao hiu thudng xuyén hon, theo gia dinh, nén ) lugng bit
trung binh dugc yéu cu dé van chuyén su han ché tap hop con cta sach méi ¢6 thé nho

hon nhiéu so véi N.

Tuy nhién, néu gia dinh mét trong s6 cac két cAu han ché tip hop con ctia sach
ma ¢6 thé c6 ¢6 nhidu kha ning hon so véi cac két chu khac 12 khong ding dbi véi su
st dung thuc té ctia c4c két cdu han ché tap hop con clia sach m4, thi s6 lugng bit trung
binh duogc yéu cdu d van chuyén su han ché tap hop con cua sach mi dén UE c6 thé
16n hon so v&i N bit. Theo d, mdt hodic nhiéu phuwong 4n trong bin md ta nay nhim
muc dich chon ding cac su biéu dién cia 2N két cAu. Cac phuong phéap khac nhau cé
thé bidu didn 2N két cAu theo cach khac nhau phu thudc vao cac tp hop nao cla cac

phan tr tién m3 héa c6 kha nang dé duge han ché hon.

Xem xét, vi du, cac phuong an trong d6 sach ma dugc xac dinh d6i v6i mang
anten nhiéu chiéu (vi duy, hai chiéu). Céc mang anten nhu vay co thé dugc mo ta (mot
phin) boi s lugng cot anten twong tng voi chidu ndm ngang M, s6 luong hang anten
twong ung voi chidu thing dimg M,, va s6 luong chiéu twong tmg véi cac su phan cuc
khéc nhau M,,. Theo d6, tong s lugng anten 1a M = M, M,M,,. Can chi ra 1 khai niém
cua anten 1a khdng gidi han theo y nghia 1a n6 ¢6 thé chi su 40 héa bat ky (vi du, 4nh xa
tuyén tinh) ctia cAc phan tir anten vat ly. Vi dy, céc cdp phan tir con vt ly c6 thé dugc
cAp clng tin hiéu, va do d6 chia sé cing cdng anten dugc 4o héa.

Vi du vé mang 4x4 voi cac phﬁn ttr anten d6i cuc duoc minh hoa trén Fig.3. Cu
thé, Fig.3 thé hién mang anten hai chidu cta cac phan tir anten dbi cuc (Mp = 2), véi
M, =4 phén tir anten ndm ngang va M, = 4 phén tir anten thing dimg, gia dinh mot
phén tir anten tuong tng véi mot cdng anten.

Su tidn ma héa c6 thé duge hidu 1a nhan tin hiéu véi cac trong sb tao chum khac
nhau d8i véi mdi anten trude khi truyén. Phuong phap tiép cén dién hinh 13 dé didu
chinh phan tir tién ma héa theo hé s6 dang anten, nghia 13 tinh dén My, M, va M,, khi

thiét k€ sach ma phan tir tién ma hoa.
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Theo mét sb phuong 4n, sach ma phén tir tidn m3 héa duoc didu chinh ddi véi
céc mang anten 2D nhd két hop cac phin tir tién ma héa dugc didu chinh dbi véi mang
nim ngang va mang thing démg theo cach tuong tmg bang tich Kronecker. Diéu nay c6

nghia 13 (it nhit mot phan cta) phén tir tién ma héa c6 thé duoc md ta nhw ham cua
Wy @Wy,

trong d6 Wy 1a phén tir tién m3 héa nim ngang duoc 14y tir sach ma (con) Xy chira Ny
tr mi va tuong tu Wy, 1a phén tir tién ma héa thang ding duoc 14y tir sich ma (con) Xy,
chita N, tr m3. Sach méa hogp, duoc biéu thi 13 X, ®X,,, theo d6 chira Ny - Ny, tlr ma.
Céc phan tir cia X, duge dénh chi sé véik = 0,..., Ny — 1, cac phan tir ctia X, dugc
d4nh chi sé véil =0, ..., Ny — 1 va céc phan tit clia séch ma hop Xy ®X, dugc déanh

chis§ véim =Ny, -k + 1 conghialam =0, .., Ny - Ny — 1.

Theo mot s6 phuong 4n, vi dy, cac sach ma (con) ciia sdch ma Kronecker gbm

¢6 céc phin tir tién ma héa DFT. Trong truong hop nay, sich ma nim ngang c6 thé dugce
2 ~ j27r£k—+A—h j27r—-——(Mh_1)k+Ah ’

biéu dién 12 X% = [1 e’ Mnlh ... e MhQh ] ,k=0,..,M,Q, — 1, trong do

Qp, 12 hé s6 14y mau vuot qui nim ngang nguyén va 4 c6 thé nhan tri s trong khoang

tr 0 dén 1 d@é sao cho “dich” mau chum (4, =0,5 c6 thé 1a tri sb quan tam dé tao ra su

d6i xtmg ctia cac chiim ddi véi phia bén cia mang). Va sich ma thang dimg c6 the duogc

11+Ay ].Zn(My—l)HAV T

bidu dibn la X}, = [1 e/ Mrly ... e MyQy ] ,l=0,..,M,Q, — 1, trong d6 Q,
12 hé s 14y mAu vuot qua thing ding nguyén va 4, dugc xéc dinh twong tw nhu trén.

Cén chi ra 13 sdch mi ph?ln tr tién ma héa c6 thé duogc xac dinh theo mot vai
cach. Vi duy, sich ma Kronecker dugc deé cép trén day co thé dugc hiéu 1a mot sach ma
duoc dénh chi s véi PMI don m. Theo céch thay thé, n6 c6 thé dugc hiéu la sach ma
don duogc danh chi s6 v6i hai PMI k va . N6 cling ¢6 thé duoc hiéu 14 hai saich ma tach
riéng, dugc danh chi sb 14n luot v6i k va 1. Hon nita, séch m& Kronecker dugc dé cap
trén ddy c6 thé chi md ta mot phén ciia phin tir tién ma héa, nghia 14 phén tir tién ma
héa c6 thé cling 1 ham ctia cic thong s6 khac. Theo vi du nhu vy, phén tir tién ma hoa
cling 1 ham ctia mot PMI n khéc. M6t I4n nita, didu nay c6 thé duoc hiéu 12 ba sach ma

tach riéng 14n lugt véi céc chi s6 k, I va n, hodc hai sich ma tach riéng lan luot vdi cac
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chisdm = Ny - k + | van. N6 ciing c6 thé dugc hiéu 14 sach ma hop don véi PMI hop.
Céac phuong an trong ban m6 ta nay s& dugc xem la thude thuyét khong thé biét dbi véi

cach thirc sich ma dugc xac dinh.

V6i su hidu biét nay, sach méa dang dé cép trén Fig.2 c6 thé 13 saich ma Kronecker
ma bao gdm cac phn tir tién ma héa khac nhau duge dénh chi s (it nhat mét phan) bai
céc tri s8 c6 thd c6 khac nhau cua thong sd chi sb don (vi dy, thong s6 chi sd m =
0,..,Ny - N, — 1). Trong trudng hop nay, cac tri s c6 thé c6 khéc nhau ciia théng s6
chi sd don duoc phén chia thanh cac cum khéc nhau ctia céc tri sb duoc xép thir tu li€én
tuc. Vacac phén ttr tién ma hoa trong cac nhém khac nhau dugc dénh chi s6 (it nhit mot
phén) 14n luot béi cac cum khac nhau ctia cac tri sb duoc xép thir tu lién tuc. Vi dy, cac
phin tr tidn ma héa dugc danh chi sé béi cum m = 0,...m1 thudc vé nhém thit nhat,
cac phan tir tidn ma héa duge danh chi s8 bsi cum m = m2, ... m3 thude vé nhém thir
hai, cac ph?ln tt tién ma hoa duoc danh chi sb bdi cum m = m4, ...m5 thudc vé nhém
thir ba, va tiép tuc nhu vay. Nhu mot vi du con cu thé hon, mdt hodc nhidu phuong an
khai thac cAu triic Kronecker cia phin tir tién ma héa nhd 4nh xa chi s6 m thanh céc chi
sé k va 1 nhu m = N,k + [ va nhém céc phin tir tién md héa sao cho m = 0,...,Nv-1 1a

nhém thit nhit, m= Nv,...,2Nv-1 13 nhém th{ hai , v.v..

Theo mdt phuong 4n khéc, ngugc lai, sich ma Kronecker bao gdm céc phén tir
tidn m3 héa khac nhau dugc dénh chi sb (it nhat mot phan) béi cic ciip khac nhau clia
céc tri 56 c6 thé c6 dbi voi thong sb chi sé chidu thir nhét (vi dy, k = 0,..., Ny — 1) va
thong s6 chi sé chiéu thtr hai (vi dy, [ = 0, ..., Ny — 1). Trong trudng hop ndy, cac phin
tt tién m3 hoa trong mdi nhém trong sb cac nhém khac nhau duoc danh chi sb (it nhat
mot phin) béi céc cap (k, 1) ma cb clng tri s6 dbi v6i théng s chi s§ chidu thir nhat k

va/hodc thong sb chi s chidu thi hai L.

Hai phuong 4n khéc nhau & ddy, dugc goi 12 “phuong an céc hang tuong tu” va
“phuong 4n céc cOt tuong tu”, sau ddy s& duoc minh hoa trong ngft canh ctia sach mé
Kronecker va trong do6 chi co6 két cAu tham chiéu don duge xac dinh d6i v6i nhém. Sach
ma Kronecker theo vi du nay gdm cé cac phan tir tién ma hoa véi cac huéng goc khac
nhau, m& rong ving géc hai chidu nhu duge thdy tir bd truyén. Trudng hop st dung

quan trong ddi véi su han ché tap hop con cta sach ma theo mét phuong an nhu vay co
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thé 12 d han ché c4c phan tir tién mi hoa trong ving géc hodc khoang goc nhét dinh, vi
du twong Ung v6i huéng tai d6 diém néng ngudi ding cta 6 1ién k& duge dinh vi tri.
Tiép theo, eNodeB s& giam nhidu d8i vé6i 6 1ién k& nay va cu thé 13 ving diém néng néu
céc phan tir tién ma hoa twong Umg voi cac chim ma chi vé huéng d6 dugc han ché.

Diéu nay 14 c6 lgi tir quan diém Iuu lugng hé thong.

Sau déiy, xem xét vi du cu thé trong d6 su han ché tap hop con cua sach ma duoc
st dung trén sach mi Kronecker dé hiu vé cach thirc cac phuong 4n khéc nhau c6 thé
dugce st dung dé giam tong phi bao hidu. Trong tinh hudng niy, mang anten 4x4 VGi gbc
nghiéng xubng co khi 12 18° dugc st dung. Sach ma Kronecker gbm c6 8 phin tir tién
m3 hoa thing dimg va 8 phén tir tién ma héa nim ngang, nghia 1a Ny = Ny = 8. Cac
hudng chi géc cta cac phén tir tién ma héa trong sach ma dugc minh hoa trén Fig.4.

Su han ché tip hop con ctia sich ma dugc ap dung dé han ché cac chum véi cac
hudng chi trong khoang thién dinh [85°,95°] (dugc minh hoa véi cac duong chdm
chdm). Nghia 13, sy han ché tp hop con clia sach ma dugc 4p dung trong khoang goc
85° < @ < 95°, c6 nghia 1a cdc phin tir tién mi héa véi cac chi s6 (k1) =
(0,4), (3,5), (4,5), (7,4) dugc han ché. Cac chim duge han ché nay dugc minh hoa véi
‘0’ trong khi cdc chum khong dugc han ché dugc minh hoa véi x’. Chi s6 chum k trong
sdch ma ndm ngang va [ trong sach ma thing dimg dugc ghi canh véi cdc chim nhu
(k,1). Néu két cdu nay cla sy han ché t4p hop con clia sach mé s& dugc bao higu voi
anh bit thong thuong, thi N = Ny - Ny = 64 bit s& duoc st dung.

“Phuong an cac hang tuong tu”

Theo mdt phuong an, nho st dung nén sy bdo hiéu CSR, so dd duogc thiét k& ¢6
tinh dén gia thiét 13 cdc phdn tir tién ma hoa (k,1) voi chi sé lién ké-I (nghia 12
(k, 1, — 1), (k, Iy) va (k, lo + 1) ) ¢6 kha niing c6 cung thiét 1ap han ché, c6 nghia 14 néu
(k, l,) dugc han ché, thi (k, I, + 1) c6 kha ning cling dugc han ché va nguoc lai. So dod
hoat dong nhu sau:

Trudce tién, anh bit ctia Ny bit dugc glri, chi bdo sy han ché tap hop con ctia sach
m3 dbi v6i “hang” cia cic phn tir tién ma héa tai d6 [ = 0 (so véi Fig.4), nghia la céc

phn tir tién ma héa (k, 1) = (0,0, (1,0), ..., (Ny — 1,0).
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Tiép theo, su han ché tip hop con ciia sdch ma cho “hang” thit hai cta cac phan
tir tién ma héda, tai d6 | = 1 dugc giri. Néu su han ché 1a giong v6i hang trudce cla cac
phan tir tién ma hda, thi ‘1” duoc giri. Néu sy han ché doi véi hang nay khéac véi sy han
ché cta hang truéc, thi ‘0’ dugce gui, dugc theo sau béi anh bit chi bdo su han ché doi
v&i hang nay.

Tiép theo, budc trude duoc lap lai doi voi mbi trong s6 Ny “hang” ciia cac phan
tr tién ma hoa.

Phuong 4n ndy dugc minh hoa véi mot vi dy, xem xét sy thiet 14p han ché tap
hop con ctia sdch ma duoc minh hoa trén Fig.4, nghia la sy han ché cia cac phan tir tién

m3 hoa véi cac chi sb (k, 1) = (0,4), (3,5), (4,5), (7,4) s& dugc bao hi¢u.
D&i véil = 0:
Khong cé phﬁn t{r tién m& héa ndo v&i chi s6-1 0 s& dugc han ché, do @6 anh bit
‘00000000’ dugc giri.
Déi véil = 1:
Su han ché cua hang nay giéng véi sy han ché cua hang trudc, bit ‘1° dugc gui.
Déivéil = 2:
Su han ché cua hang nay giéng v6i su han ché cua hang truédc, bit ‘1° dugc gii.
Déivéil = 3:
Su han ché cua hang nay giéng véi sy han ché ctia hang trudc, bit ‘1” duogc gii.
Dbivéil = 4:
Su han ché ctia hang nay khong gidng véi sy han ché cua hang trudc, do d6 bit

‘0’ duge gli. Anh bit chi bao sy han ché dbi véi hang nay s& duge giri luc nay. Cac phan

tir tién ma héa (0,4) va (7,4) s& dugc han ché. Do d6, anh bit ‘10000001” duge giri.
Déi véil = 5
Sy han ché ctia hing nay khong gibng v6i su han ché cua hang truéce, do d6 bit

‘0’ duoc giri. Anh bit chi béo sy han ché d6i v6i hang nay s& duge giri lic nay. Cac phin

tir tién ma hoa (3,5) va (4,5) s& dugc han ché. Do d6, anh bit ‘00011000 duge gui.
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Déi véil = 6:

Sy han ché ctia hang nay khong gidng véi sy han ché cua hang truée, do d6 bit
‘0> duoc giri. Anh bit chi béo sur han ché d6i v6i hang nay s& dugc g luc nay. Khong
co ph?ln tir tidn ma hoa nao s& duoc han ché. Do d6, anh bit ‘00000000 dugc gui.

Déivéil =7:

Sy han ché ctia hang nay gidng v&i su han ché cta hang truée, bit ¢1” duge giri.

Chudi cba cac bit d& dugc bio hiéu theo d6 Ila
0000000001110100000010000110000000000001°, gdm c6 39 bit. Néi chung, s6 luong
bit duge yéu cdu v6i so db nay 1a

NbitS =M'NH+NV_1

Trong d6 M 1a s& 14n c4c hang thay déi va anh bit dbi véi hang phai dugc truyén,
M = 4 theo vi du. Phén tich bidu thirc trén, tic gia sang ché lruy 131 < M < Ny Didu
ndy c6 nghia 13 déi v6i mot s trong s6 2N = 2VH#NV sy han ché tap hop con clia séach
m3 c6 thé ¢6, sb lugng bit duge yéu cau d bao hiéu sy han ché tip hop con cua sach
mi v6i so d6 nay nhé hon so véi N, trong khi d6i véi cac su han ché khac, nhu khi M =
Ny, s6 luong bit duge yéu c4u 16n hon so véi N.

CAn luu y ring déy 1a vi du nho nhim minh hoa phuong an. Néu sdch ma 16n hon
duoc st dung, léy Ny = N, =30,va M = 4 thi ) lugng bit dugc yéu cAu véi so dd
nay s& 14 Npjes = M - Ny + Ny — 1 = 149 so v6i N = Ny - Ny = 900 trong truong hop
chi truyén toan bo anh bit; do do, day la su giam dang ké v& sb lugng bit duogc yéu cAu.

Cudi cing, cin chi ra 13 tht ca céc két cAu han ché tap hop con clia séch mé c6
thé c6 c6 thé duoc bidu dién boi so dd ma hoa/giai ma ndy, nhd d6 dua ra tinh linh hoat
toan phan.
Phuong an “cac cot tuong tu”

Theo mot phuong an khac, so dd dugc dé cép theo phuong én trude duoc bién
ddi nho, thay vi do, tinh dén gia thiét 1a céc phn tir tién ma hoa (k, 1) véi cac chi so-k
lidn k& (nghia 1 (ko — 1, 1), (ko 1) v (ko + 1,1)) c6 kha ning c6 cling thiét 1ap han

ché, c6 nghia 1a néu (k,, [) dugc han ché, thi (k, + 1, 1) cling c¢6 kha ning dugc han ché
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va ngugc lai. Su cau tao chudi ctia c4c bit dé duge bao hicu tiép theo s& hoat ddng tuong
tu nhu theo phuong 4n dugc dé cép trudce, ngoai trir 1a cac phﬁn tlr tién ma hoa “cac cot”

k, thay vi do, s& dugc sir dung.

Theo mot phuong an khac bit khéi dau bd sung duoc chén trong d6 1 chi bdo
14 sy md héa duge thuc hién duéi gia dinh 13 cic phan ti tién ma héa (k, ) v6i cac chi
s6-1 1idn k& (nghta 1 (k, I, — 1), (k, Iy) va (k, lp + 1) ) c6 kha niing ¢6 cling sy han ché,
do d6 su m3 héa dugc thuc hién theo hang, trong khi d6 ‘0’ chi bdo la cac phén tir tién
m3 héa (k, [) v6i céc chi s6-k lién ké (nghia 1a (ko — 1, 1), (ko, ) va (ko + 1,1) ) c kha

nang c6 cung thiét 1ap han ché, do d6 sy ma hoa duge thue hién theo cot.

Theo mdt phuong an khac bit khoi dau dugc chén trong d6 ‘1° chi bao 1a khong
co phﬁn tir tién ma hoa ndo duge han ché, ‘0’ chi bao 1a mot sb phén t0 tién ma hoa duge
han ché va <0’ dugc theo sau boi s6 lugng bit bidu dién sy han ché tap hop con cua sach
ma.

Do d6, cac k¥ thuat “nén” khac nhau (du dua trén céc hang, cOt tuong tu, hay
theo cach khéc) c6 thé duoc chép nhan 61 v6i cac nhém khac nhau ciia céc phan tir tién
m3 hda trong cling sach ma, trong d6 k¥ thuét cu thd duoc chi bao ddi véi thiét bi sao
cho thiét bi c6 thé giai ma su bao hiéu. Theo cach thay thé, cung k¥ thudt “nén” co6 thé
duoc chip nhan d6i véi mdi trong sb cac nhom ctia cac phan tir tién m3 héa, nhung
mang danh gia cac k§ thudt c6 thé c6 khac nhau @& nhén dang mét k§ thudt ma dua ra
sw nén tdt nhit va tiép theo chdp nhan phuong phap tiép can d6 (va chi bao nd dbi véi

thiét bi).

Duong nhién, cac phuong an dugc thé hién trén Fig.2, va cc bién thé cta chung,
c6 thé duge str dung dé bao hiéu tip hop con dugc han ché cua céac phﬁn tlr tién ma héa
trong sach mé da cho bat ky, du duoc tao cAu trac Kronecker hay khong. Hon nita, su
béo hiéu c6 thé dic trung theo xép hang, c¢6 nghia 1a sy bao hi¢u khac han ché céc sach
ma dic trung theo xép hang khac nhau.

Theo cac phuong an khac dugc thé hién trén Fig.5, phuong phap dugc thuc hién
trong nat mang 10 (vi dy, tram co s&) d2 bao hiéu d@bi véi thiét bi truyén thong khong
day 14 cac phén tir tién mé hoa ndo trong sich ma dugc han ché khoi duoc str dung (vi

dy, tich Kronecker nao ma cac phé‘ln tir tién m3 hoéa duogc han ché). Nhu dugc the hién,
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phuong phap nay bao gém budc tao ra su bao hi€éu han ché tp hop con ctia sdch ma ma,
dbi v6i mdi trong s6 mot hodc nhiéu nhém cua cac phan tir tién m3 héa, cling han ché
céc phan tir tién ma héa trong nhém, vi du, véi bit bao hiéu don (Khdi 210). Theo it nhét
mot s& phuong an, sur béo hidu nay (i) thudc thuyét khong thé biét xép hang d& sao cho
han ché cac phén tir tién ma hoa bét k& xép hang truyén cta chiing; va/hodc (ii) cing
han ché nhém cta cac phin tir tién ma hoéa nhd han ché thanh phin nhit dinh ma céc
- phén tir tién m3 hoa kia (nghia 13, cac phén tir tién méa hoa trong nhém) c6 chung. Bit
ké, tiép theo phuong phép bao gbm budc giri sw bdo hiéu duge tao ra dén thiét bi truyén

thong khong day 14 (Khdi 220).

Xem xét cac phuong 4n ma cing han ché nhém ctia cc phén tir tién m3 héa nho
han ché thanh phan nhit dinh ma c4c phén tir tién ma héa kia (nghia 13, cac phén tir tién
ma héa trong nhém) c6 chung. Céc phan tir tidn ma héa c6 thanh phin nhit dinh chung
néu céc phan tir tién mé héa dugc suy ra tir ho#ic theo céch khac 1a ham ctia cing thanh
phén d6. Theo mot phuong 4n, vi dy, nhém cia céc phin tir tién ma héa W (b) ma cé
thanh ph?m b nhéit dinh chung dugc cuing han ché nhd han ché thanh phﬁn b d. Su han
ché cta thanh phén b nay co thé duoc bao hiéu, chéng han, theo mdt hodc nhiu chi sb
5 v6i thanh phan (vi du, m trong d6 thanh phan duge danh chi s6 nhu by, hodc (k, 1)
trong d6 thanh phdn duge dénh chi s nhu by, v&i m, k, va [ 14 céc chi s6 di véi sach

ma duoc tao cau tric Kronecker nhu duge mo ta trén day).

Luu y 13 cdc phuong an trong ban mo ta nay du tinh dén phin tir tién ma héa c6
mét hodic nhidu “thanh phan” khac nhau & mite d6 chi tiét bAt ky (vi du, (c4c) thanh phin
& muic cao cua kha ning hé s6 hoa phan tir tién m4 hoéa va/hoic (cac) thanh phin & mirc
thap hon ciia kha ning hé s6 hoa phin tir tin ma hoa). Vi du, phan tir tién ma hoa cé
thé bao gdm mét hodc nhidu thanh phin b khéc nhau & mdt mirc d6 chi tiét. Tuy nhién,
& muc d6 chi tiét tinh hon, mdi trong s6 cac thanh phan b nay tiép d6 ¢ thé duoc suy
ra tir hodc theo céch khac 1a ham cia nhidu thanh phan con xy va x, nhu b(xy Xy ).
Trong truong hop nay, nhém clia cac phén tir tién ma hoa W (xy xy) ma c6 thanh phan
xy hodic x, nhét dinh chung cé thd dugc cing han ché nhd han ché thanh phin
xy; hodic x, d6. Sy han ché ciia thanh phin x;; hodic x;, ndy c6 thé duge bao hidu, ching

han, theo chi s d&i v6i thanh phin (vi du, k hoiic [ trong d6 thanh phén x, dugc danh
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chi s6 nhu xk va thanh phin x, dugc danh chi s6 nhu x}, v6i xy va xy 1an luot 1a céc
vecto tao chim ndm ngang va thang dimg, va v&i k va l 1a céc chi s6 doi véi sach ma

duoc tao cdu triac Kronecker nhur duge mé ta trén day).

Theo mét s& phuong 4n, phdn tir tién ma héa & mot mirc d6 chi tiét gdm c6 mot
hodc nhiéu thanh phﬁn khac nhau ma dugc goi la mot hodc nhiéu “phén tt tién ma hoa
chum”. Mbi phén tir tidn ma héa W & ddy gdbm c6 mot hoic nhiéu vecto tao chum
by, by, ..., by ma dugc goi 1a cic phan tir tidn ma héa chum. Mot hodc nhiéu phuong dn
trong ban md ta nay cung han ché nh6m ctia cac phan tir tidn ma hoa W ma c6 phan tir
tidn mé hoéa chim nhat dinh chung, nhd han ché phan tir tién md héa chim d6. Véi su
han ché ca cac ph?ln tir tién ma héa W néi chung duge tim théy trén sy han ché cia mot
hodc nhiéu phén tlr tién m3 héa chum trong sb céac phén tir tién ma hoa chum tao thanh
cta ching, cac phuong 4n nay tao ra theo cach thuén loi sy bao hiéu CSR theo cac su
han ché dic trung theo chim (nghia 13, cac sy han ché cia céc phz‘?ln tlr tién ma hoa chum
nhét dinh), hon 14 theo c4c sy han ché dic trung theo phén tir tién m4 hoa (nghia 13, céc
su han ché v& cac phan tir tién ma héa W néi chung). Theo mot sé phuong 4n, thiét bi
14 s& gia dinh 13 phan tir tién ma héa W duge han ché néu mdt hogc nhidu trong s6 cac
phn tir tién ma héa chim ctia né duge han ché. Theo cac phuong 4n khéc, mdi phén tir
tidn ma héa chim phai duge han ché d6i véi thiét bi 14 dé gia dinh 1a toan bd phén t
tidn ma héa W dugc han ché.

Theo mot phuong an, phn tir tién ma héa chum 1& vecto tao chum duge st dung
dé truyén trén 16p cu thé, trong d6 cac phién ban dugc tao ty 1€ khdc nhau cta vecto tao
chum dé dugc truyén trén céc su phan cuc khac nhau. Cac 16p khac nhau dugc truyén
trén cac phan tir tidn m3 hoa chum khac nhau. Phan tir tién ma héa W trong truong hop
nay ¢6 thé dugc bidu dién la: |

bo b by ]

W=a-
@oby @1by - Qr-1br—1

O day, W 1a ma trén phén tir tién m4 héa N X L, trong d6 N 1a s6 luong ciia céc
cbng anten truyén, L 13 xép hang truyén (nghia 1a sb luong ctia cdc dong trong khong

. A . N \ , A o iA ~ 1K
gian duoc truyén), by, by, ..., by 1a 7 X 1 vecto tao chum (cdc phén tir tién mi hoa
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chum duoc biéu thi), @q, @1, ..., P1_1 VA & 12 cic s6 phic tiy y. Mot phén tir tién ma
hoa W khéc cua cung sach ma nhu W trén day co thé dugc biéu dién 1a:

b b e b

W=a- [ ! 2 L ]
@1b1 @b, - @Lby

Vi du, nho bdo hiéu bo, chi co ph?ln tir tidn ma hoa trude duoc han ché va nhe bio hiéu

b1 thi ca hai phan tir tién m3 hoa s& dugc han ché.
e A N 2 A A , Ke s 1 I
Theo mot sO phuong an, 5 cong anten diu tién dugc anh xa doi vdi cac anten vo1
A A .N 2 . Ke o g+ 1 e A .

mot sy phén cuc trong khi 5 cong anten sau duoc anh xa doi vdi cac anten vo1 cung cac
vi tri nhu céc anten dau tién, nhung v6i su phan cuc truc giao. Theo céac phuong an nhu
véy, dbi v6i mdi cot ciia W (nghia 1a phan tir tien ma hoa dbi v6i mdi 16p trong khong
gian), phan tir tién ma hoa chum b dugc truyén trén mot sy phén cuc va phién ban dugc
tao ty 18 clia ciing phin tir tién m& hoa chim @b dugc truyén trén sy phén cuc thir hai.
Su tao ty 1& nhur vay c6 thé tdc dong dén pha, bién d9, hodc ca pha va bién d6 cta phan
tir tién ma hoa chum.

Theo mot phuong 4n khac, phan tir tién ma hoa chim 14 vecto tao chum dugc st
dung dé truyén trén nhiéu 16p khéac nhau, trong d6 cac 16p dugc gt trén cac su phén cuc
truc giao. Trong trudng hop nay, phén tir tién ma héa W ¢6 thé duoc biéu dién la:

b b b

W=a- [ 0 0 0 ]
®oby  @1by - @L-1bg

Do d6, can luu v 14 c4c phan tr tién ma héa chum dbi v6i mdi 16p trong khong

gian by, by, ..., by—1 €0 thé 1 cac phan tir tidn m3 hoa chiim khac nhau, hoic, mét s tap

hop con ciia c4c phan tir tién m& héa chim c6 thé gidng nhau, vi du by c6 thé bang b;.

Theo mdt phuong an khac nita, phén tir tién ma héa chum 14 vecto tao chim dugc
st dung d& truyén trén 16p cu thé va trén sy phan cuc cu thé. Nghia 13, phan tr tién ma
héa chum c6 thd duoc x4c dinh theo cach hoi khac véi su xdc dinh trén ddy. Sy x4c dinh
ctia phan tir tién ma héa chum ¢6 thé, vi du, cho phép céc phan tir tién m3 héa chum
khac nhau dugc truyén trén cac sy phan cyc khac nhau clia cung 16p, nhu

bO bZ bZL-—Z ]

W=a-[
©oby @1bz - @L_1by 1
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Theo mdt phuong 4n van con khéc, cac phan tir tién mé héa chum c6 thé duge

x4c dinh nho khong xét dén su phéan cyc la
W=a-[by by - bl

Luu ¥ 13 cac phin tir tién ma hoéa chum by, by, ..., by_1 ¢6 thé dugc chon rd rang
tur tdp hop cua cac phan tir tién ma héa chim (séch m&) hodc ching c6 thé dugc chon
ngim khi lva chon (toan bd) phin ti tién ma héa W tir sich md X. Can luu y 12 sy lya
chon cua (toan bo) phﬁn tir tién ma héa W c6 thé duge thuc hién véi mot hodc mdt vai
PMI. Trong trudng hop trong d6 su lua chon clia toan bd phﬁn tir tién ma héa W duogc
thue hién véi mot vai PMI, céc phan ti tién ma héa chum két qua d6i véi mdi 16p c6 thé
14 ham cta chi mét tdp hop con cua cac PMI hodc ching c6 thé 13 ham cua tit ca cac

PMI.

Maic du vay, bt ké cach thirc cu thé ma phe‘in tir tién ma héa chum duoc xac dinh,
mot hodc nhiéu phuong 4n trong ban md ta nay cing han ché nhém cta cac phan tir tién
ma héa W ma c6 phan tir tién ma héa chum nhét dinh chung, nho han ché phan tir tién
ma héa chum d6. Nghia 13, theo mot sd phuong an, CSR (codebook subset restriction -
su han ché tap hop con ctia sach md) co thé dugc bao hiéu dua trén tAp hop cla céc ph?ln
tlr tidn ma héa chim b ¢6 thé co, thay vi CSR dugc bao hiéu trén tip hop clia (toan bd)
cac phﬁn tir tidn ma hoéa W c6 thé c6. Theo mot s6 phuong an nhu vay, thiét bi 14 s& gia
dinh 1a phén tt tién ma héa W duogc han ché néu mot hodc nhiéu trong sb cac phén tr
tién ma héa cham by, by, ..., b,—1 ctia mdi 16p duoc han ché. Theo phwong 4n nhu vay
khéc, phan tir tidn ma héa chim ctia m&i 16p phai dugc han ché dbi véi thiét bj 14 dé

gia dinh 13 toan bo phan tit tién ma héa W dwoc han ché.

Xem xét vi du cu thé dbi v&i sach ma 8TX voi xép hang truyén 2. Theo mot sb
phuong 4n, sach ma nay duoc xac dinh nhu duge thé hién trén Fig.6. Pugc x4c dinh
theo céch nay, mdi phin tir tién ma héa W duoc tao thanh mét phn tir phén tir tién ma
héa chim v,, (luu ¥ su dich ky hiéu ti¥ by, by, ..., by, thanh v,, ). Chi s phan tir tién
ma héa chum m 12 gibng nhau d6i véi mot s6 phén tir tién ma héa W, bao gbm, chiang
han, cac phén tir tidn ma héa ma chi sb sach md con i, cua chung bs‘?mg 0,1,8,9,12
hoic 13 (do dbi véi cac phan tir tién ma héa d6 m = 2i,). Piéu ndy c6 nghia 1a cac phan

tir tién ma hoa W d6 ¢6 cting phan tir tién m3 héa chiim v,, chung. Do d6, mot s6 phuong
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an trong ban mo ta nay cung han ché nhém cua céc phan tir tién ma hoa W ma ¢6 phéan
tt tién ma hoéa chim v, cu thé chung, nhd han ché phin tir tién ma héa chum v, d6, vi
du, v&i bit don. Sy han ché ctia phan tir tién ma héa chim vy, niy c6 thé dugc bao hiu,
chéng han, theo chi sé m (vi du, cac phﬁn tlr tién m3 héa chum duge danh chi s6 v6i tri
s6 cu thé cta m duoc han ché). Su bao hiéu trong truong hop nay co6 thé tao thanh anh
bit, v6i cac bit khac nhau trong anh bit duge danh riéng twong ung dé chi béo ligu cac
phin tir tién ma héa chim khéc nhau c6 dugc han ché khéi duoc str dung hay khong. Vi
du, su bao hi€u c6 thé tao thanh anh bit ctia m tri sb, v6i cac bit khac nhau trong anh bit
duoc danh riéng twong g d chi bao lidu cac phin tir tién ma héa chim dugc danh chi

s6 véi cac tri sb khac nhau trong s6 m tri s ¢6 dugc han ché khéi str dung hay khong.

Theo cac phuong an thay thé khong dugc thé hién trén Fig.6, phén tir tién m3 héa
cham v,, dugc thay thé boi phan tir tién ma héa chim vy ;, ma 1a tich Kronecker ctia
vecto tao chum thing dimg x,, v6i chi sb k va vecto tao chim nam ngang x v6i chi s6
l. Vi dy, nhu duge luu y trén diy, cac vecto tao chum nay co thé bao gém cac vecto
DFT. Bat ké, sy han ché cua phén tt tién ma hoéa chim Vg1 €O thé duoc bao hiéu theo
cdp chi sé (k, 1). Su bao hiéu trong trudng hop ndy c6 thé tao thanh anh bit ctia cac cap
tri s6 (k, 1), v6i cée bit khéc nhau trong &nh bit duge danh riéng twong tmg dé chi bdo
lidu cac phan tir tién ma héa chum dugc danh chi s6 véi cac cip tri s6 (k,1) khac nhau
c6 duge han ché khoi sir dung hay khong.

Thay vi anh bit nhu vay, su han ché cia mét hoic nhiéu phﬁn tir tién ma héa
chum vy, ; theo mot sb phuong 4n dugc bao hiu chung theo “hinh chit nhat” dugc xac
dinh béi hai cap tri s6 (k,1): cu thé 13, (ko, o) va (ky,1;). Trong truong hop ndy, céc

phan tir tién ma héa chim vy ; v6i cac chi sbky <k <kyvaly <l<l dugchan ché.

Nhu mot phuong an thay thé khéc nita, su han ché cia mot hozic nhiéu phén tlr
tién ma héa chum vy ; theo mot s6 phuong 4n duogc bao hiéu theo anh bit cta k tri sb
va/hodc anh bit ctia [ trj s6. Néu duoc bao hiéu nhu chi anh bit ctia k tri sb, thi thiét bi
theo mdt sb phuong 4n gia dinh 1a céc phén tir tién ma héa chum vy bét ky voi k tri 5O
nhit dinh duoc han ché, bat k& [ tri s6 cua céc phin tir tién ma héa d6. Néu duoc béo
hidu nhu chi anh bit ciia [ tri s6, thi thiét bi theo mot s phuong 4n gia dinh 1a céc phin

it tidn mA héa chim vy, bt ky véi | tri s6 nhét dinh dugc han ché, bit ké k trj s6 cla
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cac phin tir tién ma héa d6. Néu duge béo hidu nhu ca anh bit ctia k tri s6 va anh bit cua
[ tri s6, thi thiét bi theo mot sé phuong an gia dinh 13 chi ¢6 céc phan tir tién mi héa
chim vy, v6i céc cap tri s§ (k, 1) nhét dinh nhu duoc x4c dinh chung bdi cic anh bit d6

duoc han ché.

No6i nhu vay, cac su han ché duoc chi dinh vé k va/hoac [ tri sb c6 thé, theo y
nghia nao do, dugc coi la cac sy han ché & mic do chi tiét tinh hon so v&i ngay ca chinh
céc phn tir tién ma héa chim. Thuc vy, nhu duoc luu y trén ddy, mdi phén tir tién ma
héa chum vy, ;, theo mot sb phuong 4n 14 tich Kronecker ctia vecto tao chim thing dtng
xy v6i chi s§ k va vecto tao chiim ndm ngang x véi chi s6 L. Do d6, viéc béo higu su
han ché nhu k va/hodc [ tri s6 theo cach hiéu qua tré thanh han ché cac thanh phﬁn (con)

Xy hodc xy.

Xem xét mot vi du vé cac phuong an c6 d6 chi tiét tinh hon nay trong dé su han
ché tap hop con ciia sach mi 1a & dugc 4p dung d6i v6i cac phén tir tién ma héa chum
vé6i L tri s6 14 3 hodc 4. Néu két cdu nay cua su han ché tap hop con clia sach ma s& duoc
bao hiéu véi anh bit thdng thuong, thi N = Ny - Ny, = 64 bit s& duoc sit dung. Nguoc
lai, so dd theo cac phuong 4n c6 d6 chi tiét tinh hon nay xem xét sy han ché ctia toan bd
“c4c hang” phin tir tién ma héa, nghia 13 tit ca cac phﬁn tlr tién ma héa ma duge tao
thanh tir cac phén tlr tién ma hoa chim véi cung chi s6-1 hodc 1a dugc bat hodc 1a duge
tat. Do d6, dé bao hiéu su han ché tap hop con cua sadch md theo vi du nay, anh bit
‘00011000’ ctia [ tri s6, gdm c6 Ny, = 8 bit, ¢6 thé dugc giri. V6i so dd niy, thdy duoc
sy giam 16n cla sb luong bit dugce yéu cAu d8 bao hidu su han ché tip hop con cua sach
ma. Tuy nhién, khong phai tat ca trong s6 2V su han ché tap hop con ctia séch ma c6 thé
¢6 c6 thé duoc bao hidu.

Theo phuong an tuong tu, sy han ché dugc ap dung trén “céc cot” phﬁn ttr tién
ma héa k va sy han ché tip hop con ctia saich ma dugc bao hiéu véi anh bit dai Ny bit,
chi b4o céc sy han ché cia toan bd “céc cot” phﬁn tt tién m3 hoa.

Theo mot phuong an khéc bit khoi d4u bd sung duoc chén trong d6 ‘1° chi béo
12 su mi héa duogc thuc hién “theo hang” nhu trén, trong khi d6 ‘0’ chi bao viéc duge

thuc hién “theo cot”.
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Theo mdt phuong an khac nita, thiét bi 14 s& gia dinh 13 phan tir tién ma hoa W
duoc han ché néu ca phén tir tién ma hoa théng dimg va nim ngang trong cdu tric
Kronecker duoc han ché. Néu chi mét trong s& céc phan tir tién m3 héa thing dimg va
nim ngang dugc han ché, thi thiét bi 14 s& khong gia dinh 1a phan tir tién ma hoa két

qua sau phép tinh Kronecker dugc han ché.

Theo d6, mdt hodc nhiéu phuong an trong ban mo ta ndy khai thc theo cich
thuén loi cAu trac Kronecker clia sich ma dé tao ra su bdo hiéu trén Fig.5 theo cac chi
sb k, 1, va/hoic m. Theo mot ) phuong an, vi dy, su bdo hi¢u duoc tao ra dé cting han
ché, vi du, v6i bit don, nhém ctia cac phén tlr tién ma héa ma hoic 1a (i) c6 cung tri s6
ctia chi s6 k; (ii) ¢6 clng tri s6 ctia chi s& I; hogc 1a (iif) c6 cing cap tri sb d6i véi cac
chi sé (k, ).

Theo mdt sb phuong an, sy bao hi¢u ma cung han ché nhém cua céc phén tir tién
ma héa nhd han ché thanh phin nhét dinh (vi du, phéan tir tién m4 héa chiim) ma cac
phén tir tién m3 hoa d6 c6 chung 1a thude thuyét khong thé biét xép hang. Nghia 13, sy
b4o hiéu ciing han ché nhém ctia céc phn tir tién m hoéa khong quan tim dén xép hang
truyén ctia céc phéan tir tién ma héa (nghia 13, khong quan tdm dén chiing thudc vé sach
mi dic trung theo xép hang ndo). Vi dy, cac phuong 4n ma han ché phéan tir tién ma hoéa
chum b, don cé thé duge mé rong sao cho tat ca cac phin tir tién ma héa qua tht ca cac
xép hang ma chuira phﬁn tir tién m3 hoa chum duoc han ché b, dugc han ché. Do do, tat
c& cac phan tir tién ma héa qua tat c4 cac xép hang ma chua phén tir tién ma héa chum
b, nhét dinh 13 nhém phan tir tidn ma héa ma c6 thé duge cing han ché. Do d6, theo
mdt s phuong an, uu diém cta bao hiéu CSR dua trén céac phén tir tién ma héa chum
d6 12 mot khong cin bao hiéu CSR tach riéng dbi vé6i céc phan tir tién ma héa véi xép
hang khac nhau (cac phan tir tién ma héa véi xép hang khac nhau dugc han ché véi cling
CSR). Diéu nay giam téng phi béo hiéu.

Su bdo hiéu ma cung han ché nhém ciia cac phén tr tién ma héa nhd han ché
thanh phan nhit dinh ma céc phén tir tién ma héa d6 cé chung cling chimg minh tinh
hi€u qua d8 han ché céc phén tlr tién md hoa ma truyén toan bd hodc mot phén vé cac
huéng chi gbc nhét dinh. Thuc viy, theo mot sb phuong 4n trong ban md ta ndy, nut

mang 10 cling han ché nhém ctia cac phén tir tién m3 héa ma truyén it nhat mot phan vé
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huéng chi goc nhét dinh, nhd han ché thanh phan nht dinh (vi dy, phén tir tién ma héa
chim) ma c¢6 huéng chi géc d6. Theo cach nady, nut mang 10 tranh truyén nang lugng
theo huéng nhét dinh, nhé béo hidu dbi v6i thiét bi 14 bing CSR ma thiét bi 14 s& khong
tinh to4n phan hoi dbi v6i huéng cu thé do.

Cu thé hon nita lién quan dén vén dé nay, khi mdi phén tir tién ma héa W dugc
tao thanh tir nhiéu phan tir tidn ma héa chim, phén tir tién ma héa W, theo y nghia nao
d6, c6 nhiéu hudng chi goc twong ing véi cac hudng chi goc cla cac phan tir tién ma
héa chim thanh phin cta né (trong d6 mdi phén tlr tién m3 héa chum cé, vi dy, huéng
chi goc phuong vi va thién dinh ctia chinh n6). Mgc du véy, theo y nghia khac, phén tir
tién m4 hoéa W c6 hudng chi goc tdng thé 13 két hop (vi du, trung binh) cta cac hudng
twong Ung cua cac phén tir tidn ma hoa chim ctia né. Nh han ché cc phan tir tién ma
héa chum ma c6 cac huéng chi goc nhét dinh, cic phuong 4n trong ban mo ta nay han
ché theo cach hiéu qua céc phin tir tién ma héa ma truyén it nhit mot phan theo céc
huéng d6, va thuc hién nhu vay voi tdng phi bao hiéu duge giam.

Nhu mot vi dy, tdp hop cua cac phén tir tidn m3 héa xép hang-1 véi ciing hudng
chi géc nhung v6i céc thude tinh phan cye khéc nhau, nhu toan bd tap hop clia cac phan

tir tién ma hoa xép hang-1

bo by bo
e A

c6 thé duoc han ché nhd bao hiéu sy han ché ctia phan tit tién mi hoa chim by don.
Nighia 13, khi sy han ché duoc béo hiéu d6i v6i phin ti tién ma héa chim nhét dinh, sy
han ché ap dung ngém dbi v6i tht ca cac pha phan cyc ctia chum duge bao hiéu. Do do,
nhém cia céc phan tir tién ma héa xép hang-1 dugc 14y 1am vi du trén day dugc két hop
v6i bit CSR don va theo d6 duoc cing han ché. Didu nay gidm d6 phiic tap ctia thiét bi

va tong phi bao hiéu CSR, do chi ¢6 huéng chum 12 can duoc bao hiéu.

Theo mot vi du khac, tAp hop ctia cac phz‘?ln tl tién m3 hoa xép hang-1

oo b Lot s
ejwobl ? ejwlbo ? ejwzbz ?
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c6 thé duoc cung han ché nho bdo hiéu sy han ché coa phﬁn tlr tién ma hoéa chim b,
don. Do d6, nhém cta cac phan tir tidn ma héa xép hang-1 duoc ldy 1am vi du trén ddy

duoc két hop v6i bit CSR don va theo d6 duge cling han ché.

Su han ché ca cdc phan tir tién ma hoéa véi cac hudng chi goc nhét dinh cling c6
thé dugc hoan thanh nhé chi dinh cac sy han ché theo k va/hoge I trj s6 nhit dinh. Dicu
ndy dugc minh hoa véi tham chiéu dén Fig.7, ma minh hoa c4c huéng chi chim hinh
chit nhat cta cac phan tir tién ma hoéa xép hang-1 trong sach ma theo mét vi du. Theo vi
du nay, nit mang c6 mang anten 4x4 trong d6 khong c6 goc nghiéng xubng co khi nao
duoc str dung. Sach ma Kronecker gbm c6 8 phn tir tidn ma hoa thing dimg va 8 phin
tlr tién ma héa nim ngang, nghia 1a Ny = Ny = 8. Theo vi du nay, su han ché tap hop
con clia sach ma duge 4p dung dé han ché cac chum véi cac huéng chi trong khoang
thién dinh [80°, 100°] (khoang dugc minh hoa boi cac dudng chdm chim). Nghia 13, sy
han ché tap hop con ctia sach ma dugc ap dung trong khoang gdoc 80° < 6 < 100°, sao
cho céc phén tr tién m3 hoéa vé6i cac chi s 1a chi sb-1 3 va 4 duoc han ché. Cac chum
duoc han ché dugc minh hoa boi ‘o’ trong khi cac chum khong dugc han ché duoc minh
hoa b&i ‘x’. Chi s6 chiim k trong séch ma ndm ngang va [ trong sdch ma thing ding
duoc ghi canh cac chum nhu (k, I). Do do, dé bao hiéu sy han ché tap hop con clia sach
ma theo vi du ndy, anh bit “00011000° cia [ trj s6, gbm ¢6 N, = 8 bit, ¢6 thé duge guri.
Vi so dd nay, thiy dugc su gidm 16n cla s6 luong bit dugc yéu ciu dé bao hiéu sy han
ché tap hop con clia séch ma.

Theo mdt phuong an khac, thiét bi 14 s& gia dinh 1 phan tir tién ma héa duogc
han ché ndu ca phin tir tién ma héa thing dting va ndm ngang trong cAu trac Kronecker
duoc han ché. Didu nay cho phép han ché “ctra s6” hinh chit nhit cta cac gbc chi trude
ctia chim nhu duoc thdy tir nit mang 10.

biéu nay cling co thé dugc hoan thanh nho bio hiéu sy han ché nhu “hinh chit
nhat” ctia cac phn tir tién ma héa duge xé4c dinh béi cac cap chi s6 (ko, lp) va (kq, 1).
Véi so dd nay, cic phan tir tién ma hoa véi cac chisb kg < k < ky valy <1 < duge
han ché.

Su han ché dya trén thanh phén cua nhém phén tlr tién ma héa chi 1a mdt vi du

clia cac phuong 4n ma cung cAp su bao hiéu CSR thudc thuyét khong thé biét xép hang.
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Cac phuong an khac trong ban mo6 ta nay cling cung cAp su bao hiéu thudc thuyét khong
thé biét xép hang nhu vay. Vi du, mot ) phuong 4n trong ban mé ta ndy tao ra sy bao
hiéu dé cung chi bao 1a nhém cua cac phén tlr tién m& hoa ma truyén toan bd hodc mot
phén theo (cac) hudng chi goc nhét dinh dugc han ché, nho tao ra sy bao hiéu dé chi
bao (rd rang hodc ngim) (cac) huéng chi gbc d6. Sy bao hidu co thé, ching han, chi dinh
vung hodc khoang géc ma dugc han ché, theo mdt hodc nhiéu thong s6 goc. Sy han ché
ndy c6 thé lién quan dén huéng chi gée cua phén tir tién ma hoa néi chung, hodc huéng

chi géc cia phén tir tién ma hoa chium bt ky tao thanh phin tir tién mi héa.

Theo mdt phuong 4n, vung hodc khodng gbéc ¢6 th8 dugc biéu dién bai cac diém
g6c (o, 0o) va (¢, 61), mé rdng hinh chit nhét trong mién géc. O day, ¢ va b 1an luot
12 cac géc phuong vi va thién dinh d6i véi eNodeB. Nhiéu ving hinh chit nhat nhu vay
¢6 thé duoc bao hidu mic du phuong 4n ndy tip trung vao trudng hop cta ving hinh
chit nhat don dé cho don gian, Tiép theo, thiét bi 14 ¢6 thé tinh cac hudéng chi goc cta
céc phan tir tién ma hoa trong sdch ma va so sanh ching véi ving géc duge han ché dé
suy ra su han ché tap hop con cuia sdch ma. Thiét bi 14 ¢ thé cAn mot sb thong tin bd
sung lién quan dén gia dinh nhiing gi vé bo truyén mang anten (ma khong can tuong
{mg véi mang anten duoc stir dung thyc té) dé co thé tinh cac hudng chi ctia cac phﬁn tr
tidn ma héa. Xem xét phuong 4n lam vi du trong d6 cic sach mé (con) cua sach ma

Kronecker gdm c6 céc phén tir tién ma hoa DFT, nghia la

Sach mid ndam ngang c6 thé dugec bieu dien la Xk =

j ktAp _ (Mp—-1)k+4p T
1e Mrln .- e MpQn k=0,..,M,Q, — 1, trong d6 Qy 12 hé so lay mau

vuot qua ndm ngang nguyén va 4y c6 thé nhan tri s6 trong khoang tr 0 dén 1 dé sao cho
“dich” mau chum (4, =0,5 ¢6 thé 1a tri s6 quan tim dé tao ra su d6i xtmg ctia cac chum
doi vé6i phia bén ctia mang).

Séch ma thing démg c6 thé dugc bitu dién & X =

jomibtdy jZn(Mu—l)HAv T o .
[1 e’ T MyQy ... e MyQy ] ,1=0,..,M,Q, — 1, trong d6 Q,la hé so lay mau

vuot quéa thang dimg nguyén va 4, dugc xac dinh tuong ty nhu trén.
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Huéng chi cta phan tir tién ma hoa (k, [) c6 thé duge tinh nho trude tién tinh goc

chi ddi véi phia bén ciia mang anten:

) koSl
6 = acos
om,
_ o l+a- —QhZMh
= dasin =
¢ (dH QnMy, sin(@))

Trong d6 dy va dy 14n luot 1a khoang dit cich phan tir anten thing dtng va nim
ngang cta mang, theo cac budc séng. Goc nghiéng xudng co khi B dugc tinh dén dé
tinh céc goc chi chim thuc té 1a:

¢ = 2(cos($) sin(8) cos(—p) — cos(8) sin(—p) + j sin(8) sin(9))

6 = acos(cos(P) sin(8) sin(—p) + cos(—B) cos(8))

Thiét bi 14 cAn duoc bao hiéu thong tin bd sung dy, dy, va B dé c6 thé tinh huéng
chi chim ctia céc phin ti tién ma héa trong séch ma. Gia dinh 12 thiét bi 14 da biét cac
thong s6 Q,, M,, Qp, My, va A nhu mot phan ctia cAu triic sach ma.

Theo d6, tp hop ctia cac thong sb ¢, 00,1, 61, dy, dy, B thong s6 héa sy han
ché tp hop con cila séch ma theo phuong an nay. Khi bao hiéu céc thong s6 nay, mot
vai chién luoc ¢6 thé duge sir dung.

Theo mét phurong 4n, mdi thong s6 duoc lwong tir héa déu véi s6 luong bit, qua

khoang dugc xac dinh trude. Mot vi du dugc dua ra trong bang dudi day.

Céc thong sb Khoang Céc bit luong tir hoa
$0, 60,901,641 [0,180] [d0] 6
dy, dy [0,2] 4
B [-30,30] [dd] 6

Theo phuong an nay, s6 luong bit duge yéu ciu dé bao hiéu sy han ché tap hop

con ctia sdch ma 12 38. Luu y 14 diéu nay ddc 1ap véi kich thude sach ma.
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Theo m6t phuong 4n khac, mdi théng s6 ¢6 thé nhan tri so tir tp hop co dinh clia
céc tri s6 6 thé cb. MOi tri s6 c6 the c6 ctia thdng s6 duoc ma hoa véi so lugng bit khac
nhau phu thudc vao, vi du, kha ning xay ra dugc nhén biét vé viée théng s6 nhén tri sO

d6. Vi du, khoang dat cich phan tir mang nim ngang dy c6 thé dugc ma héa nhu sau

Tri sb 0,5 0,8 0,65 1 4 2 0,75

Bit 1 01 0011 0010 0001 00001 00000

Theo phuong 4n nay, su mé hda ctia dy duoc thiét k& dé tinh @én dy; = 0,5 la tri
sé chung ddi véi su tach riéng phén tir anten ndm ngang, theo dé6 ma hda tri sd nay véi
s6 lugng bit thép. Céc tri s6 khac, it chung hon, duge ma héa véi sb luong bit 16n hon.
Luu ¥ 13 su mi héa cta dy theo phuong an nay tao thanh mé c6 thé giai ma dugc theo

céch duy nhét.

Theo mot phuong an khéc, mot s6 trong céc thong sb duoc luong tir héa déu véi
s6 luong bit qua khoang duge x4c dinh trude, trong khi cdc thong s6 khac duogc ma hoa

v6i sb luong bit khic nhau nhu theo phuong 4n trude.

Theo mdt sb phuong an khéc, cac tap hop khac nhau ctia cdc thong s6 lién quan
dén ving goc dugc han ché c6 thé tao thanh cac thong sb ma x4c dinh sy han ché tap
hop con ctia sach ma. Theo mét phuong an nhu vay, chi ¢ khoang thién dinh 6, <0 <

6, dugc han ché, va theo d6, By, 01 co thé duoc gtri. Theo mdt phuong én khic nhu vay,
sw han ché chi 14 khoang phuong vi ¢y < ¢ < ¢;. Theo mét phuong 4n khéc nita nhu
vay, khoang goc co thé 13 khong giéi han, nghia 1a ¢ < ¢, tao thanh sy han ché.

Theo cic phuong an khac, cic thong s6 lién quan dén mang anten nhu
dy, dy va ¥ khong phai la mot phan ctia cac thong sb han ché tap hop con ctia sach ma,
thay vi d6 chiing ¢6 thé da duoc biét dbi voi UE hodce UE gia dinh tri s6 mic dinh cta
céc thong s6 nay va eNodeB chon cac gbc han ché (¢, 8,) va (¢4, 6,) theo cach sao
cho cac phén tlr tién m3 héa du tinh dugc han ché khi UE tinh su han ché dua trén cac
tri s6 mic dinh ctia cac thong s6 nay, trong do céac tri s6 mic dinh ctia cac thong s6 nay

c6 thé khac vdi tri sb thuc té ctia cac thong so nay.
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Theo cac phuong an khéc, nhidu thong s6 hon c6 thé duge bao gbm trong céc
thong s han ché tap hop con ctia sach md. Theo mdt phuong an nhu vy, géc lan ngang
¥ clia mang anten c6 thé dugc bao gbm trong cac thong s6 han ché tap hop con ctia sach

~

ma.

Theo céc bién dbi va bién thd trén, tc gia sang ché nhan ra 12 ¢6 nhiéu cach ma
su bao hiéu CSR c6 thé cung han ché cac phﬁn tlr tién m3 hoa trong nhém. Su bdo hiéu
c6 thé thudc thuyét khong thé biét xép hang hoic khong. Va su bao hiéu c6 thé han ché
thanh phan nhét dinh ma cé chung ddi v6i nhém hodc bao hiéu cac thong sb gbc duoc
két hop v6i nhom. Su bdo hiéu ¢6 thé c6 dang clia anh bit dbi véi cc chi sb phan ti tién
ma hoa chum, cé dang cia céc thong ) gdc, ¢ dang cia céc cdp chi sb sach ma con,
c6 dang clia anh bit d6i véi cac chi sb cia sach ma con don, v.v.. Mic du vy, bét ké cac
bién thé cu thé nay, téng phi bao hiéu CSR dugc gidm dua trén twong quan clia cac su
han ché phan tir tién m4 héa hoic nhém tuong duong cac phan tir tién ma héa. Nhung
su cung han ché dua trén nhom c6 nghia 1a khong phai tAt ca 2N két cAu han ché tap hop
con ctia sich m 13 c6 thé van chuyén tai dén thiét bi 14. Thay vi d6, chi c6 tip hop con

cua cac ket cau c6 thé cé la cé thé duogc chon.

Do d6, it nh4t mét sb phuwong 4n can bing sy ton thit vé tinh linh hoat giy ra boi
su cing han ché véi cac lgi ich vé téng phi bdo hidu bdi sy cing han ché nhu vy nho
thuc hién su cung han ché dbi vé6i chi mot phﬁn cua cac phén tlr tién m3 hoa trong sach
ma. Nghia 14, sy han ché tap hop con cta sach mé cd thé dugc tao két cAu véi tinh linh
hoat toan phin trén tip hop con A cla cdc phan tir tién m3 hoa trong sich ma (c6 nghia
1a mdi trong sb céc phan tir tidn ma héa c6 thé duoc bat hodc tit theo cach riéng 18),
trong khi chi vai Kkét cAu c6 thé duoc chon dbi véi tap hop B con lai ctia cac ph?ln tt tién
mi héa. Vi du, su han ché tap hop con ctia sich ma dbi véi tap hop B con lai cla cac
phin tir tién ma héa c6 thé chi dugc bidu didn boi mot bit, hoge 1a bat hoc 1a tat tat ca
céc phan tir tién ma hoéa trong tap hop. Diéu nay s& giam tong phi béo hiéu CSR ma c6
loi.

Nhu mot vi du trong nglt canh clia cac phan tir tidn ma hoa chim, séch ma c6 thé
gdm c6 hai tAp hop clia céc phén tir tién m3 héa. Mot trong s6 cac tap hop gém co cac

phan tir tién m& héa ma cé thé dugce bieu dién twong dwong nhu ham cua cac phan tir
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tién ma hoa chim dic trung theo 16p (nhu duge xac dinh trén day) trong khi tap hop kia
c6 thé gdm c6 cac phén tir tién ma héa tily y. Theo phuong 4n nay, tdp hop thir nhét ctia
cc phan tir tidn méd héa c6 thé dugc tao két cAu véi tinh linh hoat toan phén trong khi
céc phan tir tién ma hoa khéc trong sach mé ¢6 thé duogce tao két cAu v6i tinh linh hoat
gidi han.

Phuong 4n nay chi la mét vi du ctia viéc nhom phﬁn tlr tién m3 héa trong sach
mé trong d6 céc phan tir tién ma héa thude v& tap hop A dugc biéu dién theo cach riéng
1é¢ boi mot bit trong khi tAt ca céc phén tl tién m3 hoa trong tip hop B dugc cung han
ché véi bit don. Phuong 4n nay c6 thé duge mé rong thém nita nhd c6 nhiéu tap hop B
nhu B _1,B 2,... B N trong d6 mdi trong s6 tdp hop B_n, n=1,...,N chia it nhit hai
phn ti tién ma héa va duoc két hop véi mot bit CSR. Trén Fig.8 mot vi du dwoc thé
hién trong dé mdi trong s céc Phén tir tién ma héa 1 dén 14 duge biéu dién boi bit riéng
1é (Tap hop A), trong khi tht ca céc phan tir tién ma héa trong nhém B1 duoc biéu dién
boi bit CSR don, vi du bit cho phan tir tién m3 héa 15.

Céc nhém duoc x4c dinh ciing ¢ thé chdng 1én nhau, sao cho phén tir tién ma
héa da cho ton tai trong nhiéu nhém. Néu 13 truong hop ndy, thi cac quy tac uu tién hodc
két hop cAn dugc xéc dinh, sao cho thiét bi 14 hiéu cach thitc dién dich truong hop khi
mot phén tt tién ma héa dugc han ché nhd su bao hidu ctia mdt nhém nhung khong tir

mot nhdm khic ma né thude vé.

Do d4, theo mdt phuong an chi tiét thém nita, cac nhém B_n trén Fig.8 c6 thé
chdng 1én nhau va cic quy tdc dugc chi dinh trong vin ban tiéu chuén v& céch thirc thiét
bi 14 s& dién dich su bao hidu CSR. Chéng han, gia dinh mdi trong s6 hai nhém B_1 va
B_2 dugc bidu difn bi mot bit va mot phin tir tién ma héa d6 thudc vé ca hai nhém.
Mot quy tic c6 thé 13 néu phin tir tién ma héa duge han ché trong nhém bét ky trong sd
cAc nhém ma né thude v&, thi phan tir tidn ma hoéa s& duoc gia dinh 12 dugc han ché.
Mot phuong an thay thé khéc 13 phén tir tién m3 hoa phai dugc han ché trong ca hai

nhom ddi véi phan tir tien ma hoa dé duogc gia dinh 13 duge han ché.

Theo mdt s6 phuong 4n trong ban md ta nay, sw han che tap hop con cua sach ma
dugc @& cap bang cach str dung thuat ngit cde phan tir tién md héa va cdc sdch ma. Co

thé dugc gia dinh 13 sy han ché dic trung theo chum dugc st dung trong cac phuong én
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nay, va thuat ngit c6 thé duge hodn ddi doi v6i cde phan ik tien ma héa chim va tdp

hop ciia cée phdn tir tién ma héa chim, phy thude vao do chi tiét dang dugc dé cép.

Luu y 13, mic du, thuét ngit tir LTE 3GPP da duoc str dung trong ban mo ta nay
dé 1am vi du trong cac phuong 4n trong ban mé ta nay, nhung didu nay khéng dugc hiéu
12 gi6i han pham vi cuia cac phuong an chi vao hé thdng duoc dé cap trén day. Céc hé
théng khong day khac, bao gdm WCDMA, WiMax, UMB vi GSM, ciing c6 thé c6 loi

khi khai thac cdc y tudng dugc bao trum trong ban mé ta nay.

Ngoai ra, lwu ¥ 14 thuat ngit nhu eNodeB va UE s& duoc coi 1a khong gioi han va
cu thé 13 khong bao ham quan hé phén cAp nhét dinh gitta hai thiét bi; néi chung
“eNodeB” ¢6 thé duoc coi 13 thiét bi 1 va “UE” 1a thiét b 2, va hai thiét bi nay truyén
thong v6i nhau qua kénh radio nao do. O day, tac gia sang ché tap trung vao su truyén
kho6ng day theo lién két xubng, nhung cac phuong 4n trong ban md ta ndy c6 thé 4p dung

nhu nhau theo lién két 1én.

Céc phuong 4n trong ban mo ta nay cling bao gbm cac phuong phép trong thiét
bi truyén théng khong day 14 tuong tmg véi cac phuong phap duge md ta trén dy trong
nat mang 10. Cac phwong phap ndy nhén va giai ma su bdo hi¢u ma nit mang 10 tao ra

theo phuong an bét ky trong s6 cac phuong 4n trén day.

Theo mot phuong an duge thé hién trén Fig.9, vi dy, phuong phap dugc thuc hién
béi thiét bi truyén thong khong ddy 14 (vi du, UE) dé giai mi su bao hiéu tir nit mang
10 chi bao c4c phan tir tién ma héa nao trong sach ma dugc han ché khoi duoc sir dung.
Phuong phap nay bao gdm budc nhan sy béo hiéu (Khéi 300). Phuong phép ciing bao
gbm, dbi véi mdi trong s6 mot hodc nhiéu nhém cia céc phn tir tién ma héa trong sach
ma, budc giai ma sy bao hiéu dé nhan dang két cAu nao trong sé céc két cAu c6 thé ¢6
khac nhau dugc bao hiéu thuc té d6i véi nhom d6. Cac két cAu co thé c6 khac nhau &
d4y han ché cac nhém con khac nhau ctia cac phin tir tién ma héa trong nhém khoi duge
stt dung. Su gidi ma nay tién hanh trén co s& timg nhém, bat dau v6i nhom thi nhét
(Khéi 310). Cu thé, su giai ma doi hoi nhan dang mot hoge nhiéu két cau tham chiéu déi
véi nhém tht nhat, mau bit duoc nhan dang dé bao hiéu mdi két cAu tham chiéu, va do
dai ctia mAu bit d6 (Khdi 320). (Céc) két cAu tham chiéu nay c6 thé duoc xac dinh trude

& thit bi 14, hoic c6 thé duge bao hidu tir nit mang 10. B4t ké, tiép theo sy giai ma doi
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héi phét hién két cAu thyc t& duoc béo hidu dbi véi nhom, nhé phét hién mau bit trong
su bdo hiéu duoc nhin ma do dai cta né phu thude vao (i) lidu két cu thyc té cé so
khép v6i mdt trong sb mot hode nhidu két cAu tham chiéu; va/hodc (ii) két cAu tham

chiéu nao ma két chu thyc t& so khép (Khéi 330).

Nhu vay c6 thé doi hoi, vi du, quyét dinh do dai B ctia mAu bit duge x4c dinh dé
béo hiéu két cdu tham chiéu cu thé, va kiém tra liéu chudi c6 d6 dai-B cua céc bit tiép
theo trong su bao hi€u c6 twong tng voi mAu bit duoc x4c dinh dé bao hiéu két cAu tham
chiéu d6. Su quyét dinh va kiém tra nay c6 thé duoc thuc hién dbi v6i mbi trong s6 mot
hodc nhiéu két cu tham chiéu, sau d6 (néu khong c6 két cAu tham chiéu nao duoc nhin
dang la dang duoc bdo hi€u) chudi c6 d6 dai mic dinh cla cac bit tiép theo trong su bao

hiéu duge giai ma dé phat hién cac két cAu khong tham chiéu.

Bét ké phuong 4n thuc hién cu thé cta quy trinh giai ma (cac Khéi 320-330), su
giai ma duogc lap lai dbi v6i mdi trong s6 mot hodc nhidu nhém cuia céc phﬁn tlr tién ma
héa trong séch ma (cac Khdi 340, 350).

Nhitng ngudi c6 hiéu biét trung binh trong linh vuc s& hiéu 5 ring cc phuong
4n phia thiét bi bao gdm su giai ma cta phuong an bat ky trong sd cac phuong 4n phia
mang dugc minh hoa véi tham chiéu dén Fig.3, bao gé»m chéng han “phuong an céac

hang tuong ty” va “phuong 4n cac cot tuong tu”.

Theo mot hodc nhidu phuong an khac duoc thé hién trén Fig.10, phuong phap
duoc thue hién béi thiét bi truyén thong khong day 14 (vi du, UE) dé gidi ma su béo
hiéu tir nit mang 10 chi bao céac phén tir tién ma hoa nao trong sach ma dugc han ché
khoi duogc st dung (vi du, céc ph'?ln tlr tién m3 hoéa tich Kronecker ndo dugc han ché).
Nhu duge thé hién, phuong phép nay bao gbm buéc nhan sy bdo hiéu tir nut mang 10
(vi du, tram co s&) (Khdi 400). Phuong phap cfing bao gbm budc gidi ma sy béo hiéu
nhu cung han ché cac ph?m tr tién ma héa trong mdi nhém trong sb mot hodc nhiéu
nhém ciia cic phin tir tidén ma héa (Khéi 410). Theo it nhit mot s6 phwong én, sy giai
ma nhu vdy gdm gidi ma sy béo hidu (i) nhw thudc thuyét khong thé biét xép hang dé
sao cho han ché cdc phan tir tién ma héa bét ké xép hang truyén cta chiing; va/hodc (ii)
nhu cing han ché nhém ctia cac phan tir tién ma héa nhd han ché thanh phin nhét dinh

ma céc phan tir tién ma héa d6 c6 chung.
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Nhitng ngudi cé hiéu biét trung binh trong linh vyc s& hiéu rd réng cac phuong
an phia thiét bi bao gdm su giai ma cia phuong 4n bét ky trong s cac phuong 4n phia
mang dugc minh hoa véi tham chiéu dén Fig.5. Nhu vay, vi dy, thiét bi 14 theo m6t s6
phuong an giai ma sy bao hiéu nhu cung han ché nhém ctia cac phan tir tién ma héa ma
¢6 phan tir tién m3 hoéa chum nhét dinh chung, nhd han ché phan tir tién mi héa chum
d6. Va mdt hodc nhidu phuong 4n phia thiét bi ciing khai théc theo cach thuan loi nhu
vay dbi véi cAu triic Kronecker ctia sach mé dé giai ma sy bao hiéu trén Fig.10 theo cac
chi sd k, 1, va/hoic m. Theo mot 36 phuong 4n, vi dy, su bao hiéu la sy giai ma nhu
ciing han ché, vi dy, véi bit don, nhém ctia cac phan tir tién ma héa ma hogc 14 (i) ¢6
cung tri s6 ctia chi sd k; (ii) ¢6 cung tri sb ctia chi s6 I; hodc 1 (iii) c6 cung cdp tri sd
d6i véi céc chi sd (k, 1).

V6i ghi nhé vé céc bién dbi va bién thé trén day, Fig.11 minh hoa céc chi tiét bd
sung ctia niat mang 500 (twong Umg v6i nit mang 10) theo mdt hodc nhiéu phuong 4n.
Nut mang 500 dugc tao két cAu, vi du, thong qua phuong tién hodc bd phan chirc ning
540-570, d& thuc hién sy xi Iy trén Fig.2 d& béo hidu dbi véi thiét bi truyén thong khong
day 14 cac phﬁn tlr tién ma hoa nao trong sach ma duge han ché khoi dugce sir dung. Nut
mang 500 theo mot ) phuong an, vi du, bao gém phuong tién hodc bo phan nhéan dang
két cAu tham chidu 540 d& nhan dang mot hodc nhiéu két ciu tham chiéu ddi v6i mdi
trong sb mot hodc nhiéu nhém ciia céc phﬁn tlr tién ma héa. Nt mang 500 trong truong
hop nhu vay con bao gdm phuong tién hodc bd phén nhan dang két cAu thuc t& 550 dé
nhan dang két cAu thuc t& d6i v6i mdi trong sb mot hodc nhiéu nhém. Nt mang 500
cling bao gém phuong tién hodc bd phén tao ra tin hiéu 560 dé tao ra su bao hiéu dé chi
bao két cAu thuc té d6i voi mdi trong s6 mot hodc nhiéu nhém, nho tao ra sy bao hiéu
nhu m3u bit ma d6 dai ctia né phu thude vao (i) liéu két cAu thuc té ¢ so khép voi mot
trong s6 mot hoic nhidu két cAu tham chiéu; va/hoic (ii) két cAu tham chiéu ndo ma két
cAu thuc t& so khdp. Nt mang 500 sau cling bao gbm phuong tién hodc bd phén giri 570

dé giri sw bao hidu dugc tao ra dén thiét bi truyén thong khong ddy.

Theo it nhit mot s phuong 4n, nit mang 500 bao gdbm mat hodc nhiéu mach xtr
1y 510 dugc tao két cAu dé thuc hién sy xit ly ndy, nhu nho cai dat phuong tién hodc bd

phén chitc ning 540-570. Theo mdt phuong 4n, vi dy, (c4c) mach xir ly 510 cta nut cai
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dat phuong tién hodc bd phin chic ning 540-570 nhu cdc mach tuong Gng. Cac mach
o day co thé bao gém céc manh chuyén dung dé thuc hién su xi Iy chirc ning nhét dinh
va/hodc mot hoac nhidu bd vi xi Iy cling v6i bd nhé 520. Theo cic phuong an dung bo
nhé 520, ma c6 thé bao gém mot hoic mot vai loai bd nhé nhu ROM (read-only memory
- bd nhé chi doc), bd nhé truy nhap ngau nhién, bd nh¢ cache, cac thiét bi nhé cuc
nhanh, céc thiét bi luu trit quang hoc, v.v., bd nhé luu trit ma chuong trinh ma, khi dugc
chay bdi mot hodc nhiéu dé thuc hién mét hoic nhiéu bd vi xir ly, thuc hién cac k§ thuét

dugc md ta & day.

Theo mét hodc nhiéu phwong an, nit mang 500 ciing bao gbém mét hoic nhiéu
giao dién truyén thong 530. Mot hodc nhiéu giao dién truyén thong 530 bao gbm cac
thanh phin kh4c nhau (khong dugc thé hién trén hinh v&) dé giri va nhan dit lidu va diéu
khién céc tin hiéu. Cu thé hon, (c4c) giao dién 530 bao gém bo truyén ma duogc tao Kkét
cAu d8 sir dung céc k§ thuat xir 1y tin hidu da biét, dién hinh theo mot hogc nhiéu chuén,
va dugc tao két cAu @ quy dinh tin hiéu cho su truyén (vi du, qua vd tuyén thong qua
mot hodc nhidu anten). Tuong tu, (cac) giao dién 530 bao gSm bd nhin ma dugc tao két
cAu dé chuyén ddi cac tin hi¢u duoc nhén (vi dy, théng qua (c4c) anten) thanh cac miu

dang sb dé xir Iy boi mot hodc nhiéu mach xtr Iy 510.

Fig.12 minh hoa céc chi tiét b sung ctia nit mang 600 theo mdt hodc nhiéu
phuong an. Nut mang 600 dugc tao két cAu, vi du, thong qua phuong tién hodc bd phan
chirc ning 640-650, dé thyc hién sy xir Iy trén Fig.5 dé béo higu d&i voi thiét b truyén
thong khong day cac phén tir tién m3 hoa nao trong sich ma duge han ché khoi dugc st
dung. Nut mang 600 theo mot s6 phuong 4n, vi dy, bao gbm phuong tién hodc bd phén
tao ra 640 dé tao ra su bao hiéu han ché tap hgp con cta sach ma ma, dbi véi mdi trong
s6 mot hodc nhiéu nhém clia cac phan tir tién ma héa, ciing han ché céc phén tir tién ma
héa trong nhém, vi dy, véi bit bao hiéu don. Nt mang 600 cling bao gbm phuong tién
ho#c bd phan gui 650 dé guri sy bao hiéu duoc tao ra dén thiét bi truyén thong khong
day.

Theo it nhit mot sb phuong an, nit mang 600 bao gém mot hodc nhiéu mach xtr
1y 610 duoc tao két cau d& thuc hién sy xr Iy ndy, nhw nhd cai dat phuong tién hodc bd

phan chirc nang 640-650. Theo mdt phuong an, vi du, (cac) mach xtt ly 610 cta nit cai
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dat phuong tién hodc bd phin chic ning 640-650 nhu cic mach twong Gng (tuwong tu
nhu nhitng gi duoc mo ta trén ddy, vi du, cling v6i bd nhé 620). Theo mot hodc nhiéu

phuong an, nut mang 600 cling bao gbm mét hoic nhidu giao dién truyén thong 630.

Fig.13 minh hoa cé4c chi tiét bd sung coa thiét bi truyén thong khong day 700
(tuong ung voi thiét bj truyén thong khong day 14) theo mét hodc nhiéu phuong 4n.
Thiét bi 700 duoc tao két ciu, vi dy, thong qua phuong tién hodc b phan chirc ning
740-760, dé thuc hién su xtr 1y trén Fig.9 dé giai mi sy bao hiéu tir nit mang chi bao
c4c phan tir tién m3 héa nao trong sach ma duoc han ché khoi duoc sir dung. Thiét bi
700 theo mot sb phuong an, vi dy, bao gém phuong tién hodc b phdn nhén 740 dé nhan
su bdo hiéu tir nit mang. Thiét bi 700 con bao gém phuong tién hodc bo phan nhin dang
750 duoc tao két cAu, ddi véi mdi trong s6 mot hoic nhiéu nhém cta céac phén tlr tién
m3 hoa, dé nhin dang mot hozic nhidu két cAu tham chiéu ddi véi nhém, miu bit dugce
nhén dang d& bao hiéu m3i két cAu tham chiéu, va d6 dai ctia mAu bit d6. Thiét bi 700
sau cung bao gbm phuong tién hodc bd phan phat hién 760 dugc tao két cAu dé phat
hién két cAu thuc té dugc bao hiéu dbi v&i nhém, nhd phét hién mu bit trong su béo
hiéu duoc nhin ma d6 dai cua né phuy thude vao (i) liu Kkét cAu thuc té c6 so khép véi
mot trong s6 mdt hodc nhidu két cAu tham chiéu; va/hoic (ii) két cAu tham chiéu ndo ma

két chu thuc t& so khép.

Theo it nhit mot sb phuong an, thiét bi 700 bao gém mot hodc nhiéu mach xr 1y
710 duoc tao két cAu dé thuc hién su xtr Iy ndy, nhu nho cai dat phuong tién hodc bd
phén chitc ning 740-760. Theo mot phuong 4n, vi dy, (céc) mach xt ly 710 cua thiét bi
cai dit phuong tién hodc bd phén chirc nang 740-760 nhu cac mach tuwong tmg. Cac
mach & dy c6 thé bao gdbm cac manh chuyén dung d8 thuc hién su xtt ly chirc nang nhét
dinh va/hodc mot hodc nhiéu b vi xir Iy ciing véi bd nhé 720. Theo cac phuong an dung
bd nhd 720, ma cé thé bao gém mdt hodc mot vai loai bd nhé nhu ROM (read-only
memory - bd nhd chi doc), bd nhé truy nhép ngau nhién, bd nhé cache, cac thiét bi nhé
cuc nhanh, céc thiét bi luu trit quang hoc, v.v., bd nh¢ luu trit ma chwong trinh ma, khi
duoc chay bdi mdt hosc nhidu dé thyuc hién mot hodc nhidu bd vi xir ly, thyc hién cc

k¥ thuit duge mo ta & day.
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Theo mot hodc nhiéu phuong an, thiét bi 700 ciing bao gém mot hodc nhiéu giao
dién truyén thong 730. Mot hoic nhiéu giao dién truyén thong 730 bao gbm cac thanh
phin khac nhau (khéng duge thé hién trén hinh v&) dé giri va nhan dit ligu va diéu khién
c4c tin hiéu. Cu thé hon, (cac) giao dién 730 bao gém bo truyén ma duoc tao Kkét cau dé
sir dung céc k§ thuat xir 1y tin hiéu d& biét, dién hinh theo mdt hogc nhiéu chuén, va
duge tao két cAu dé quy dinh tin hiéu cho su truyén (vi dy, qua vo tuyén thong qua mot
ho#c nhiéu anten). Tuong tu, (cac) giao dién 730 bao gém b6 nhan ma dugc tao két cAu
d8 chuyén dbi cc tin hiéu dugc nhén (vi dy, théng qua (cac) anten) thanh cac mau dang

s6 @& xir ly boi mot hodc nhiéu mach xir ly 710.

Fig.14 minh hoa céc chi tiét bd sung clia thiét bi 800 theo mot hozic nhiéu phuwong
4n khac. Thiét bi 800 duoc tao két cAu, vi dy, thong qua phuong tién hodc bd phéan chirc
ning 840-850, d& thyc hién sy xu Iy trén Fig.10 d¢ giai ma sw béo hiéu tlr it mang chi
bao cac ph?m tlr tién mA hoa ndo trong sadch ma duge han ché khoi duoc sir dung. Thiét
bi 800 theo mot ) phuong an, vi dy, bao gém phuong tién hodc by phén nhan 840 dé
nhén su bao hi¢u tir nit mang. Thiét bi 800 con bao gém phuong tién hodc bd phén giai
ma 850 dé giai mi sy bao hiéu nhu cing han ché céac phan tir tién ma héa trong mdi

trong s6 mot hogic nhiéu nhém ctia cac phan tit tién ma hoa.

Theo it nhit mot sb phuong 4n, thiét bi 800 bao gdm mét hozic nhiéu mach xtr ly
810 duoc tao két cAu dé thyc hién su xt Iy nay, nhu nho cai dat phuong tién hodc bd
phan chirc ning 840-850. Theo mét phuong an, vi dy, (cac) mach xir ly 810 cta thiét bi
cai dat phuong tién hodc by phan chirc ning 840-850 nhu cac mach twong img (tuwong
ty nhitng gi dugc md ta trén ddy, vi du, cling véi b nhd 820). Theo mot hodc nhiéu

phuong 4n, thiét bi 800 ciing bao gbm mdt hodc nhidu giao dién truyén thong 830.

Nhitng nguoi cd hiéu biét trung binh trong linh vyc cling s& hiéu 3 13 cac phuong

an trong ban mé ta nay con bao gbm céc chuong trinh may tinh twong ung.

Chuong trinh may tinh bao gém c4c 1énh ma, khi duoc chay trén it nhét mot bd
Xt ly ctiia nit mang hodc thiét b truyén thong khong day, 1am cho nut hodc thiét bi thuc
hién viée xi Iy trong img bat ky dugc md ta trén ddy. Cac phuong an con bao gbm vit
mang chira chuong trinh may tinh nhu vay. Véat mang nay c6 thé bao gdbm mdt trong sO

tin hiéu dién tr, tin hiéu quang hoc, tin hiéu radio, hodc vét ghi doc dugc bdi may tinh.
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Chuong trinh may tinh ¢ day c6 thé bao gdm mot hodc nhiéu médun m3 tuong

Ung vGi phuong tién hodc bd phan dugc mo ta trén day.
Céc phuong 4n tong quat

Theo phuong an thi nhét, UE c6 thé nhan c4c tin nhin dé bat/tit cac tir ma riéng

16. Sau ddy dua ra tip hop ctia cAc tin nhén c6 thé c6:

ft nhAt mot trong s6 céc tin nhin niy, ma trong tng véi két cAu nhat dinh trong

s6 2N két cAu c6 thé cé, duogc biéu dién boi it hon N bit.

Tin nhén s& chita thong tin d& x4c dinh su bat/tit d6i véi mdi tir ma riéng 1€ trong

toan bd sach ma.

MBOi tin nhén c6 thé giai ma duoc theo cach duy nhat d6i véi UE va sé& tuong ing

véi mot trong s6 2N ket cau co theé co.

Theo phuong an thi hai, UE theo phuong an thir nhét duoc tao két ciu sao cho

su han ché tip hop con ctia sach md duoc thuc hién trén cac phan tir tién méi héa chum.

Theo phuong an thit ba, UE ctia phuong 4n thir nhét duoc tao két cAu sao cho su
han ché tdp hop con cia sach ma duge tao két cAu v6i tinh linh hoat toan phén dbi véi
tap hop con cua céc phn tir tién m3 héa trong sach md, trong khi sy han ché tap hop
con ctia séch ma duoc tao két cAu v6i tinh linh hoat giéi han dbi voi cac phﬁn t0r tién ma
héa khac trong sach ma.

Theo phuong 4n tht tu, UE theo phuong an thit ba dugc tao két cdu sao cho tap
hop cia cac phin tir tién m3 héa ma d6i véi ching sy han ché tap hop con clia sach ma
duoc tao két cAu vdi tinh linh hoat toan phan 1 tip hop clia céc phén tir tién ma héa ma
¢6 thé duoc biéu dién twong dwong nhu ham clia céc phén tr tién ma hoa chum dic trung

theo 16p.

Theo phuong 4n thit nim, UE theo phuong an thit nhéit dugc tao két ciu sao cho
N=N_H-N_V tir ciu triic Kronecker.

Theo phuong an thi sau, UE theo phuong an bét ky trong sd cac phwong én tir
thtt nhét dén thi nim duoc tao két cdu sao cho thong tin dugc sir dung dé thiét ké tap

hop tin nhin gom c6 thong tin vé cac khoang géc ma c6 kha ning dé dugc han ché.
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Theo phuong 4n thit bay, UE theo phuong an thir nhit duoc tao két ciu sao cho

chi ¢6 tap hop con ciia 2N két cAu co thé co 1a c6 thé duge tao két cAu.

Theo phuong 4n thit tam, UE theo phuong 4n thi nhét duoc tao két cAu sao cho
it nhAt mot trong s céc tin nhin, ma tuong tng vé&i k&t cAu nhat dinh trong s 2"\N két
cAu c6 thé o, duoc bidu dién nhiéu hon N bit.

Theo phuong an thir chin, UE theo phuong 4n thi nhét duge tao két cAu sao cho
tap hop tin nhin dugc thiét ké bang cach st dung thong tin vé kha ning xay ra ciia viéc
céc két cAu nhat dinh duoc chon.

Theo phuong an thit mudi, UE theo phuong 4n thix nhét dugce tao két cAu sao cho
thong tin vé& kha ning x4y ra cia viéc cac két cAu nhét dinh dugc chon chi 12 gia dinh
ngam cia cac kha ning xay ra.

Theo phuong 4n thit mudi mét, theo phuwong 4n th nhit dugc tao két ciu sao

cho tap hop ctia cac goc chi dinh két cAu.
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YEU CAU BAO HO
1. Phuong phép dugc thye hién bdi nit mang (10) dé béo hiéu ddi véi thiét bi truyén
thong khong day (14) céac phén ttr tién ma hoa nao trong sach mi duoc han ché khoi

dugc st dung, phuong phép nay khac biét bai cac bude:

tao ra (210) su bao hiéu han ché tap hop con ctia sach mi ma, ddi v6i mdi trong
s6 mot hoic nhiéu nhém ctia cac phﬁn tl tién ma héa, cing han ché céac ph?ln tlr tién m3
hoéa trong nhém nho han ché thanh phan nhét dinh ma cic phén tlr tién m3 hoéa trong
nhém c¢6 chung, va trong do6 cac phén tr tién mé héa 14 cac phén t0r tién ma hoa dua trén
tich Kronecker va trong d6 su bao hiéu thude thuyét khong thé biét xép hang dé sao cho
han ché cac phén tir tidn mé héa bét k& xép hang truyén ctia ching; va

giri (220) su béo hiéu dugc tao ra tir nlit mang (10) dén thiét bi truyén thong
khong day (14).
2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 thanh phin nhét dinh bao gdm phén tir tién ma
héa chum.
3. Phuong phép theo diém 2, trong d6 phan tir tién ma hoa chum dua trén tich Kronecker

2mk 2mk(Mp-1)1" o
cta Xk = [1 e’Mnon ... ¢! Mnln ] k=0,.., M,Q;, — 1, trong d6 Qp, 12 hé sb lay

miu vuot qui nidm ngang nguyén va M, la chiu ndm ngang, va X, =

j 27l j21rl(Mv-1) T L, N
[1 e’ MvQuv ... @@ MyQy ] ,1=0,..,M,Q, — 1, trong d6 Q, 1a hé s6 lay mau vuot qua

thing dimg nguyén va M, 1a chiéu thing dimg nguyén.

4. Phuong phéap duoc thuc hién boi thiét bi truyén thong khong day (14) dé giai ma sy
bao hiéu tir nit mang (10) chi bao cac phén tir tién m3 hoa nao trong sdch ma dugc han

ché khoi duge sir dung, phuwong phép ndy khéc biét boi cac bude:

nhén (400) su bdo hi€u han che tap hop con clia séch ma ma, doi v61 moi trong
s mot hodic nhiéu nhém ciia cac phan tir tién ma hoa, ciing han che cac phan tir tién ma
héa trong nhém nhd han ché thanh phan nhét dinh ma céc phan tir tién ma hoa trong

nhém c6 chung, v trong d6 céc phan tir tién mé hoa la cac phan tu tién mé hoa dua trén
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tich Kronecker va trong d6 su bao hi¢u thudc thuyét khong thé biét xép hang dé sao cho
han ché c4c phan tir tién ma hoa bat k& xép hang truyén ctia ching; va

giai ma (410) su bao hidu dwoc nhan nhur cing han ché cac phan t tién ma héa
trong mdi trong s6 mot hodc nhidu nhém ctia cac phan tir tién m3 hoa.
5. Phuong phép theo diém 4, trong d6 thanh phin nhét dinh bao gdm phan tir tién ma
hoéa chum.
6. Phuong phép theo diém 5 trong d6 phén tir tién ma héa chum dya trén tich Kronecker

i 21k jzrck(Mh—1) T o
cia XK = |1 e'Mnon ... @@ Mnln ,k=0,...,M,Q, — 1, trong d6 Qp, 12 hé s6 lay

miu vuot quid nim ngang nguyén va M, 1a chiéu nam ngang, va X, =

j_y_tl_ j—.znl(MV_l) T ; r ~
[1 e MyQuv ... g° MyQy ] ,1=0,..,M,Q, — 1, trong d6 Q, 12 h¢ s6 1ay mau vuot qua

thing ding nguyén va M, 1a chidu thang dimg nguyén.
7. Phuong phap theo diém bt ky trong sb cac diém tir 5 dén 6, trong d6 phan tir tién ma
héa chum 13 tich Kronecker ctia cic vecto tao chum khac nhau duoc Kkét hgp véi cac
chiéu khac nhau ctia mang anten nhiéu chiéu.
8. Phuong phap theo diém 7, trong d6 cac vecto tao chum khéac nhau bao gbm cac vecto
DFT (Discrete Fourier Transform - Bién dbi Fourier roi rac).
9. Phuong phép theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 5 dén 8, trong d6 phén tir tién ma
hoéa chim 12 vecto tao chim dugc st dung dé truyén trén 16p cu thé ctia sy truyén nhiéu
16p, trong d6 cac phién ban dugc tao ty 18 khac nhau clia vecto tao chum d6 duge truyén
trén cac sy phan cuc khac nhau.
10. Phuong phap theo diém bét ky trong sd cac diém tir 5 dén 9, trong d6 phén tir tién
m4 héa chum 1a vecto tao chum dugc st dung dé truyén trén:

nhiéu 16p khac nhau clia sy truyén nhiéu 16p;

nhiéu 16p khac nhau ctia sy truyén nhiéu 16p, trong d6 cac 16p duge gui trén cac
su phén cyc truc giao; hodc

16p cu thé va trén su phén cuc cu thé.
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11. Phuong phap theo diém bét ky trong sb cac didm 5, tir 7 dén 10, trong d6 phén tir
tién ma hoa chum 14 tich Kronecker ctia cac vecto tao chum thir nhét va thi hai voi cac
chi s6 thir nhét va thir hai, trong d6 céc vecto tao chim thir nhét va thir hai duge két hop
véi cac chifu khac nhau clla mang anten nhiéu chiéu, va trong d6 su bao hiéu han ché
tap hop con ctia sach ma cuing han ché cac phan tir tién m3 héa trong nhém ctia cac phan
tir tidn m3 héa ma ¢6 cling cap tri sé di véi cac chi sb thir nhat va thi hai.

12. Phuong phép theo diém bét ky trong sb cac diém tir 4 dén 11, trong d6 thiét bi khong
day (14) gtri béo cdo thong tin trang thai kénh dén mang (10) dua trén sy bao hiéu han

ché tap hop con clia sach ma dugce nhén.

13. Phuong phap theo diém bét k¥ trong sb cac didm tir 4 dén 12, trong d6 su bao hiéu
han ché t4p hop con clia sdch ma bao gbm &nh bit (bitmap), v6i cac bit khac nhau trong
anh bit duoc danh riéng tuong Gng dé chi béo liéu céc phan tir tién ma hoa chum khac
nhau ¢6 dugc han ché khoi duoc str dung hay khong.

14. Phuong phap theo diém bét ky trong s6 cac diém tir 5 dén 13, trong d6 phén tir tién
ma héa bao gdm mot hoic nhiéu phan tir tién ma héa chim duoc han ché néu it nhit

mot trong s6 mot hodc nhi€u phan tir tién ma héa chiim ctia n6 duge han che.

15. Nut mang (10, 600) d& bao hiéu d6i v6i thiét bi truyén thong khong déy (14, 800)
cac phén tlr tién m3 hoa ndo trong sach ma duge han ché khoi duoc st dung, niat mang

(10, 600) nay duoc tao két chu dé:

tao ra su bao hiéu han ché tap hop con ctia sdch mi ma, dbi v6i mbi trong s6 mot
hodc nhiéu nhém cta cc phan tir tidn ma hoa, cing han ché céc phén tir tién ma héa
trong nhém nh¢ han ché thanh phan nhét dinh ma céc phdn tir tién ma hoéa trong nhém
cé chung, va trong d6 cac phén tir tién ma héa 1a cac phén tir tién ma hoa dua trén tich
Kronecker va trong d6 su bao hi¢u thudc thuyét khong thé biét xép hang dé sao cho han

ché cac phan tir tien ma hda bat ké xép hang truyén clia chung; va

giri sw bao hiéu dugc tao ra tir nut mang (10, 600) dén thiét bi truyén théng khéng
day (14, 800).

16. Nt mang theo didm 15, trong d6 thanh phin nh4t dinh bao gdm phan tir tién ma hoa

chum.
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17. Nut mang theo diém 16, trong d6 phén tir tién ma héa chim dya trén tich Kronecker

. 2mk 2mk(Mp—1)

T
cia X = [1 e’ Ml ... ¢’ Mnon l k=0,..,M,Q, — 1, trong d6 Qp, 12 hé s6 lay

miu vuot qui nim ngang nguyén va M, 1a chiéu nam ngang, va Xt =

j 27l jznrl(MV—l) T ‘o x x
[1 e’ MvQv ... @@ MyQy ] ,1=0,..,M,Q, — 1, trong d6 Q,, 13 hé s6 lay mau vuot qua

thing ding nguyén va M, 1a chiéu thing dimg nguyén.

18. Thiét bi truyén thong khong ddy (14, 800) dé giai ma sy bao hiéu tir nut mang (10,
600) chi bao cac phﬁn t tién ma héa nao trong sich mi duge han ché khoi duoc sir

dung, thiét bi truyén thong khong day (14, 800) ndy duogc tao két cAu dé:

nhin su bao hiéu han ché tap hop con cia sich md ma, dbi v6i mbi trong s6 mot
hodc nhiéu nhém cta cac phén tt tién ma hoa, cing han ché céc phﬁn t tién ma héa
trong nhém nhé han ché thanh phan nhit dinh ma céc phén tir tién m3 héa trong nhém
¢6 chung, va trong do6 céac phin tir tién ma héa 1a cac phén tir tién ma héa dya trén tich
Kronecker va trong d6 su bao hig¢u thudc thuyét khong thé biét xép hang dé sao cho han
ché céc phin tir tién m4 héa bat ké xép hang truyén ctia chiing; va

giai ma sy bao hiéu dugc nhan nhu cing han ché céc phﬁn tlr tién ma hoa trong
mdi trong s6 mot hozc nhidu nhém cta cac phan tir tién ma héa.
19. Thiét bi truyén thong khong day theo diém 18, trong d6 thanh phan nhét dinh bao
gbm phén tir tién ma héa chum.

20. Thiét bi truyén thong khong dy theo diém 19, trong d6 phan tir tién ma héa chim

j 2mk j.zik(MJl). T
dua trén tich Kronecker cia X% = |1 e Mnln .- @* MnQn k=0, MpQp— 1,

trong d6 Qj, 1a hé s6 ldy miu vuot qua ndm ngang nguyén va M, la chiéu ndm ngang,

] j 21l jznl(Mv—1)-T .,
va Xy = [1 e MvQy ... g7 MyQy ,1=0,..,M,Q, — 1, trong d6 Q, 12 hé so lay

mAu vuot qua thing ding nguyén va M, 1a chiéu thing ding nguyén.

21. Thiét bi truyén thong khong ddy theo cac diém 19 dén 20, trong d6 phan tir tién ma
héa chum 1a tich Kronecker ciia cac vecto tao chum khéc nhau dugc Kkét hop vai céc

chiéu khac nhau ctia mang anten nhicéu chiéu.
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22. Thiét bi truyén théng khong day theo diém 21, trong d6 cic vecto tao chum khac
nhau bao gdm céc vecto DFT (Discrete Fourier Transform - Bién dbi Fourier roi rac).

23. Thibt bi truyén théng khong ddy theo diém bt ky trong s6 cac diém tir 19 dén 22,
trong d6 phan tir tién ma héa chim 1 vecto tao chum dugc sir dung dé truyén trén 16p
cu thé cua su truyén nhiéu 16p, trong d6 céc phién ban dugc tao ty 1€ khac nhau cta

vecto tao chum d6 dugce truyén trén cic su phan cuc khac nhau.

24. Thiét bi truyén thong khong diy theo diém bAt ky trong sb cac diém tir 19 dén 22,

trong d6 phan tir tién ma héa chim 13 vecto tao chim dugc st dung dé truyén trén:
nhiéu 16p khéac nhau ctia sy truyén nhiéu 16p;

nhiéu 16p khac nhau cta sy truyén nhiéu 16p, trong d6 cac 16p duoc giri trén céc

su phén cuc truc giao; hodc
16p cu thé va trén su phan cuc cu the.

25. Thiét bi truyén théng khoéng diy theo diém bAt ky trong s cac diém 19, tir 21 dén
24, trong d6 phan tir tién ma hoa chum 13 tich Kronecker cta cac vecto tao chum thi
nhat va thit hai véi cac chi s6 thir nhit va thir hai, trong d6 céc vecto tao chim thir nhét
va thtr hai dugc két hop véi cac chiéu khéac nhau ctia mang anten nhiéu chiéu, va trong
d6 su bao hiéu han ché tip hop con ciia sdch mé cung han ché céc phan tir tién m3 héa
trong nhém cua cac phin tir tién ma héa ma c6 cung cap tri sb d@bi véi cac chi sb thi
nhit va thit hai.

26. Thibt bi truyén thong khong day theo diém bét ky trong sb cac diém tir 18 dén 25,
trong d6 thiét bi khong day (14) con dugc tao két cAu dé giri béo c4o thong tin trang thai
kénh dén mang (10) dua trén sy béo hiéu han ché tAp hop con ctia saich méd duoc nhén,
27. Thiét bi truyén thong khong ddy theo diém bt ky trong s6 cac diém tir 18 dén 26,
trong d6 su bao hiéu han ché tap hop con cia sdch ma bao gém anh bit, v41i cac bit khac
nhau trong anh bit dugc danh riéng twong tmg @8 chi béo lidu cc phan tir tién ma hoa
chiim khéc nhau c¢é duoc han ché khoi duoc st dung hay khong.

28. Thiét bi truyén théng khdéng diy theo diém bét ky trong s6 céc diém tir 19 dén 27,

trong d6 phan tir tién ma héa bao gdm mot hodc nhiéu phan tir tien ma héa chum dugc
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han ché néu it nhit mét trong s6 mdt hodc nhiéu phﬁn tlr tién ma héa chum ctia né duge
han ché.

29. Thiét bi tru_yén thong khong day theo diém bat ky trong s cac diém tir 19 dén 28,
trong d6 thiét bi truyén thong khong day 1a thiét bi nguoi ding.

30. V4t ghi doc dugc boi may tinh chira chuong trinh mdy tinh, chwong trinh mdy tinh
bao gém cac 1énh ma, khi duoc chay bai it nhét mot bd xir Iy ctia nit (10, 14), lam cho

nut (10, 14) thuc hién phuwong phap theo diém bat ky trong sb céc diém tir 1 dén 14.
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