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(54) PHUONG PHAP TIEN MA HOA CUA SO PO TRUYEN DAN DUA TREN TiIN
HIEU THAM CHIEU GIAI PIEU CHE HAI TANG GIUA TRAM GOC VA THIET
BI NGUOI DUNG, VA THIET BI NGUOI DUNG CHO HE THONG GIAO TIEP
KHONG DAY
(57) Sang ché dé xuit phuong phap tién ma hoa ca so dd truyén da~1n dua trén tin hi¢u
tham ch1eu giai diéu ché (DMRS-demodulation reference signal) hai tang (Rank=2) gitra
tram gdc (BS-base station) va thiét bi ngudi dung (UE-user equipment), va thiét bi nguoi
dung cho hé théng giao tiép khong ddy. Ma tran tién ma hoéa duoc ap dung cho dir liéu bo
phan tai nguyén (RE-resource element) c6 thé duoc thé hién dudi dang AxB. Ma trédn tién
mi hoa duoc ap dung cho tin hiéu tham chiéu dic thu cia thiét bi ngudi dung dau cubi
DMRS la A. Ma tran B 1a ma tran luan chuyen dong pha. Bang cach ap dung ma trén luan
chuyen d6ng pha B cho hé théng truyén dan tin hiéu tham chiéu giai diéu ché hai tang, ty
sO cua nang lugng trén mot by phan tai nguyén (EPRE-energy per resource element) cia
kénh vat Iy duong xudng duoc chia s¢ (PDSCH-physical downlink share channel) d6i voi
EPRE ciia DMRS 14 0dB, nhu theo yéu cau cua thong sé k¥ thuat cia tién hoa dai han
(LTE-Long Term Evolution). Ngoai ra, khi cong sudt DMRS sau ma trn tién ma hoa A,
hiéu sudt udc luong kénh truyén thiét bi nguoi dung dau cudi duoc cai thién.
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Linh vue ky thuit dwoc dé cip

Sang ché d& cap dén mang truyén thong di dong, cu thé hon, sang ché dé cép
dén cac phuong phap tién ma héa cia so dd truyén dan dya trén tin hidu tham chiéu giai
diéu ché (DMRS-demodulation reference signal) hai tAng (rank=2) gitta phbi canh tram
gbc va thiét bi ngudi dung, va thiét bi nguodi ding tng dung ma tran tién ma hoa riéng

(proper precoding matrix) nham muc dich nang cao hiéu suét u6c luong kénh truyén.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

Mang LTE (Long Term Evolution: tién héa dai han) 1a mot cai tién cia hé
thdng vién thong di dong toan ciu (UMTS) cung cp téc do truyén dit liéu cao hon, do tré
thip va ning cao nang luc hé théng. Trong hé thdng mang LTE, mot h¢ théng truy nhap
v6 tuyén mit d&t UMTS tién tién gbdm c6 s6 luong 16n céac tram gdc (base station - BS),
dugc d& cap nhu 1a cac evolved Node-Bs (eNBs), giao tiép v6i sb lugng 16n céc tram di
dong, hay néi cach khac 1a cac thiét bi nguoi dung déu cudi (user equipment - UE). Thiét
bi nguoi ding dau cubi co thé giao tiép v6i tram gbc hodc eNB thong qua dudng xudng
(downlink) hozic dudng 1én (uplink). Puong xudng (downlink - DL) d& cap dén giao tiép
tir tram géc t6i thiét bi ngudi dung du cudi. Pudng 1én (uplink - UL) d& cap dén giao tiép
tir thiét bi nguoi dung dau cudi dén tram gbc. Mang LTE dugc thuong mai héa phd bién
duéi tén goi 4G LTE, va tiéu chudn mang LTE dugc phét trién boi t6 chuc 3GPP (3rd

Generation Partnership Project).

Ghép kénh khong gian (spatial multiplexing) 1a mot k¥ thuét truyén dan trong
giao tiép khong ddy nhiéu dng ten phét nhiéu ng ten thu (multiple-input multiple-output,
MIMO) dugc ding dé truyén dan céc tin hiéu dir liéu ma hoa, duge goi 1a cac dong dix
liéu (streams), mot cach riéng biét va doc 1ap tir mdi ang ten trong sb lugng 16n cac ing

ten truyén dan. Vi vay, phn khong gian dugc tai s dung, hoic 1a duoc ghép kénh nhiéu
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hon mdt lan. Néu bd phat dugc trang bi N; ang ten con bo thu duge trang bi N; ing ten,
bac ghép kénh khéng gian tdi da 1a Ng = min(Ny, N;) trong truong hop b thu tuyén tinh
duoc stir dung. Diéu nay c6 nghia 1a Ns dong dit liéu c6 thé dugc truyén dan song song,

mdt cach Iy tuéng co thé ting N; 1an higu sut bang thong.

Trong hé thdng 13p ban m& MIMO (a semi-open-loop MIMO system) vé&i Ny
ing ten truyén din va N; dng ten thu nhan, quan hé d4u vao-dau ra c¢6 thé duge mo ta 1a
yi=HiWix;+n; , trong do i la chi s6 cua bd phan tai nguyén (resource element -RE), yi, xi,
n; 12 céc véc to (Nix1) biéu tugng twgng trung cho thu nhén, truyén din va nhiéu, Hi 1a ma
tran (N:xN;) chtra cac hé sb kénh (channel coefficients), va W; 1a ma tran tién ma hoa
tuyén tinh (linear precoding matrix) (NxNs) d6i voi bd phan tai nguyén th i (i-th RE).
Ma tran tién ma hoa dugc sir dung dé tién ma héa (precode) cic biéu twong nay nhim
muc dich ning cao hiéu suét. Khi ma tran tién ma héa dugc ap dung cho tin hi¢u tham
chiéu RE (reference signal RE) gidng v6i ma tran tién ma héa dugc 4p dung cho dir liéu
RE (data RE) trong khdi tai nguyén (resource block), ma tran tién ma héa nay 12 v6 hinh
(transparent) ddi voi thiét bi ngudi ding dau cudi, va vi vay, thiét bi nguoi ding dau cudi
khong can ¢o thong tin cia W. Mat khac, dit 1iéu RE ¢6 thé dugc chi dinh cho ma tran
tién ma hoa ma khac véi ma tran tién ma héa dugc ap dung cho tin hidu tham chiéu trong
khéi tai nguyén. Vi du, trong khdi tai nguyén, ma tran tién ma hoa duge 4p dung cho tin
hidu tham chiéu 13 W, va ma trén tién ma héa dugc ap dung cho dit liéu RE 14 WU;. Theo
d6, Ui dugc xac dinh riéng cho mdi chi s RE, va khong vo hinh (non-transparent) d6i voi
thiét bi ngudi dung dau cudi.

Trong hé théng LTE, bang ma (codebook) hai giai doan (a two-stage codebook)
da dugc x4c dinh cho ma trin tién ma hoa. Ma trin tién ma héa duoc ap dung cho dir liéu
RE dugc thé hién boi phuong trinh (1) duéi ddy, ma trén tién ma hoa dugc ap dung cho
tin hiéu tham chiéu, ma 1a v6 hinh véi thiét bi ngudi ding dau cudi, trd thanh phuong
trinh (2), va phuong trinh (3) 12 ma tran luan chuyén dong pha (co-phasing cycling matrix)
cho dir li€u RE.

(D
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Mang LTE d4 dinh nghia cic ché do truyén dan (TM) khac nhau cho nhirng
kich ban truyén dan khac nhau. Pbi véi ché do truyén din 9 hodc 10, c¢6 dén 8 tang truyén
din duoc hd trg bai tin hidu tham chiéu dic thu cia thiét bi nguoi dung dau cudi (UE-
specific reference signal), vi du, tin hiéu tham chiéu giai diéu ché (DMRS). Déi véi tin
ché do truyén dua trén tin hiéu tham chiéu giai diéu ché (DMRS-based TM), cac ban dd
thiét bi nguoi dung dau cudi gia dinh rang, ti s6 nang luong trén mot bd phén tai nguyén
(EPRE) cuia kénh vt Iy dudng xudng dugc chia sé (PDSCH) dbi v6i EPRE tin hiéu tham
chiéu dic thu cua thiét bi ngudi ding dau cudi trong mdi biéu twong ciia ghép kénh phén
chia theo tan s6 truc giao (OFDM), ma chira tin hiéu tham chiéu dic thu cia thiét bi nguoi
ding dau cudi, 1a 0dB, d6i véi s6 ting truyén din nhé hon hoic bing hai. Tuy nhién, dua
trén ma tran tién ma héa duoc ap dung cho dit liéu RE, phwong trinh (1), va ma tran tién
ma hoa d6i dugc ap dung cho tin hidu tham chiéu dic thi cia thiét bi ngudi ding dau cubi,
phuong trinh (2), ti s6 EPRE ciia PDSCH d6i véi EPRE tin hiéu tham chiéu dic thu cua
thiét bi nguoi ding diu cubi trong mdi bidu twong cia OFDM, ma chira tin hiéu tham
chiéu dic thu cta thiét bi ngudi ding dau cudi, 1a 3dB, va didu nay vi pham thong sb k§
thuat 0dB. Ngoai ra, khi cong suadt DMRS thip hon, diéu d6 s& 1am anh hudng dén hiéu

suit wdc lugng kénh truyén (channel estimation performance) & bd thu.
Cach giai quyét da dugc tim ra.
Bin chit k§ thuit ciia sang ché

Sang ché dé xuét phuong phép cua hé thdng truyén dan tin hiéu tham chiéu giai
didu ché (DMRS) hai ting (Rank=2). Ma tr4n tién ma hoa dugc ap dung cho dit liéu RE

c6 thé dugc thé hién dudi dang AxB. Ma tran tién ma hoa dugc ap dung cho tin hi¢u tham
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chiéu dc thi ciia thiét bi ngudi ding diu cui DMRS 12 A. Ma trdn B 12 ma trn luén
chuyén dong pha. Bang cich 4p dung ma trén lun chuyén ddng pha B cho hé thdng
truyén dAn tin hiéu tham chiéu giai diéu ché hai tang, ti s EPRE ctia PDSCH déi véi
EPRE ciia DMRS 1a 0dB, nhu theo yéu ciu cta thong s6 ky thuat LTE. Ngoai ra, khi
cong suadt DMRS sau ma trin tin ma hoa A, hidu sut uéc lugng kénh truyén thiét bi

ngudi dung dau cuoi dugce cai thién.

Theo mot phuong 4n ciia sang ché nay, tram gbc truyén din thong tin dinh thoi
(scheduling information) t6i thiét bi ngudi dung dau cudi (UE) cho truyén dan duong
xudng trong mang truyén thong di dong khong ddy. Tram gbc nay truyén din tin hiéu
tham chiéu dic thd cua thiét bi nguoi ding dau cubi ma dugc ap dung v6i ma tran tién ma
héa thir nhét. Tin hiéu tai nguyén dic thi cua thiét bi nguoi ding dau cudi (UE-specific
resource signal) 13 tin hiéu tham chiéu giai diéu ché (DMRS) duoc cdu hinh cho thiét bi
ngudi dung dau cubi, va dugc truyén din thong qua cac bd phén tai nguyén (REs) DMRS
duge xac dinh trude. Tram gdc truyén tin hidu dit lidu (data signal) thong qua dit liéu cac
REs (data REs) ma dugc 4p dung véi ma tran tién ma hoa thar hai. Ma tran tién ma héa
thtt hai ndy c6 thé dugc thé hién boi tich clia ma tran tién ma héa thi nhit va ma tran luan
chuyén dong pha, sao cho ti s6 ctia nang lugng trén mot bd phan tai nguyén (EPRE) ctia

dir li€u cac REs ddi v6i EPRE cia DMRS REs 1a 0dB.

Theo mdt phuong 4n khac, thiét bi nguoi ding diu cubi nhan thong tin dinh
thoi tir tram gdc dang phuc vu (serving base station) cho truyén dan dudng xudng trong
mang truyén thong khong day. Thiét bi nguoi ding dau cubi nay thuc hién uéc lugng
kénh truyén bing cach do dac tin hiéu tham chiéu dic thu cua thiét bi nguoi ding dau
cubi ma duoc ap dung v6i ma trin tién ma héa thir nhat. Tin hiéu tai nguyén dic thu cia
thiét bi ngudi dung dau cudi 13 tin hiéu tham chiéu giai didu ché (DMRS) dugc truyén din
théng qua cac bd phan tai nguyén (REs) DMRS dugc xic dinh trude. Thiét bj ngudi dung
déu cudi nhan va giai mi tin hiéu dir li€u thong qua dit liéu cdc REs ma dugce 4p dung véi
ma tran tién ma héa tht hai. Ma trin tién ma héa tht hai nay c6 thé duoc thé hién bai tich
clia ma tran tién ma héa thir nhit va ma tran luan chuyén dong pha. Cudi cing, thiét bi

nguoi dung dau cudi dan xuat ra tin hiéu dit liéu bang cach st dung ma trén Iuin chuyén
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ddng pha, sao cho ti sb cna nang luong trén mot bd phan tai nguyén (EPRE) cta dit liéu

c4c REs dbi véi EPRE cia DMRS REs 13 0dB.

Céac phuong an khac va cac uu diém cua sang ché nay s& duoc mé ta trong phin
md ta chi tiét duéi day. Phan ban chit k§ thuat cla sang ché nay khong nhim muc dich
dinh nghia sang ché. Sang ché duoc dinh nghia bdi cac yéu cau bao ho.

MBS ta viin tit cac hinh vé

FIG. 1 minh hoa mang truyén thong di dong véi tién ma héa MIMO cho ché dd
truyén dan tin hiéu tham chiéu dic thu cua thiét bi nguoi dung dau cudi dya trén DMRS
hai ting theo mdt khia canh méi cia sang ché nay.

FIG. 2 12 so dd khéi don gian ctia tram gdc va thiét bi ngudi ding dau cudi thyc
hién theo nhitng phuong 4n xac dinh ctia sang ché nay.

FIG. 3 minh hoa qua trinh truyén dan duong xuéng MIMO sir dung ché do
truyén din DMRS tir phéi canh tram gdc theo mot khia canh méi clia séang ché nay.

FIG. 4 minh hoa qua trinh truyén din duong xubng MIMO sir dung ché do
truyén dan DMRS tir phdi canh thiét bi ngudi dung diu cudi theo mdt khia canh méi ciia
sang ché nay.

FIG. 5 minh hoa quy trinh tudn tu cua hé théng truyén dan dya trén DMRS cho
truyén din ghép kénh khong gian (spatial multiplexing transmission) hai tang (rank=2).

FIG. 6 14 luu d6 dong cta phuong phap tién ma hoa hé thong truyén dan dya
trén DMRS hai tAng tir phdi canh tram gbc theo mot khia canh méi ctia sang ché nay.

FIG. 7 1a biéu dd tién trinh ctia phuong phéap tién ma héa hé thdng truyén dan
dua trén DMRS hai ting tir phdi canh thiét bi nguoi ding dau cudi theo mot khia canh
moi cua sang ché nay.

MO ta chi tiét sang ché
Céc d& xuit s& duoc md ta chi tiét theo mot s6 phuong 4n ciia sang ché nay, va

vi du ctia cac dé xuat s€ dugc minh hoa trong hinh v€ dinh kem.
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FIG. 1 minh hoa mang truyén thong di dong véi tién ma héa MIMO cho ché do
truyén dan tin hi¢u tham chiéu dic thu cta thiét bi ngudi ding déu cudi dya trén DMRS
hai tAng theo mot khia canh méi cua sang ché nay. Mang truyén thong di dong 100 1a
mang ghép kénh phéin chia tan sd truc giao (OFDM) bao gdm tram gbc eNB 101, thiét bi
ngudi ding dau cudi thir nhat 102 (UE#1) va thiét bi ngudi ding dau cudi thi hai 103
(UE#2). Trong hé thdng 3GPP LTE dua trén k¥ thudt OFDMA (Orthogonal frequency-
division multiple access) duong xudng, tai nguyén tin hiéu vo tuyén dugc phan ving
thanh cac khung con (subframes) trong mién thoi gian, mdi khung con dugc bao gdm hai
khe (two slots). Mdi biéu twong OFDMA ngoai ra con bao gdbm mot s6 cic séng mang
con OFDMA (OFDMA subcarriers) trén mién tdn s phu thudc vio bang thong hé théng.
DPon vi co ban cua luéi tai nguyén (resource grid) duoc goi 1a by phén tai nguyén (RE),
trong d6 m¢& rong séng mang con OFDMA trén mot biéu twong OFDMA (OFDMA
symbol). Cac by phén tai nguyén dugc nhom lai thanh céac khéi tai nguyén (RBs), trong
d6 mdi khéi tai nguyén bao gdbm 12 séng mang con lién tiép (consecutive subcarriers) trén

mot khe.

Mot vai kénh vat Iy dudng xubng (physical downlink channel) va tin higu tham
chiéu duoc xé4c dinh dé sir dung tap hop céc bo phan tai nguyén mang thong tin c6 ngudn
gbc tir cac tang cao hon. Péi v6i duong xubng, kénh vat ly duong xubng dugc chia sé
(PDSCH) 1a kénh dudng xubng chinh mang dit liéu trong mang LTE, trong khi kénh vat
Iy didu khién duong xubng (PDSCH) dugc st dung dé mang thong tin diéu khién dudng
xubng (DCI) trong mang LTE. Thong tin didu khién dudng xudng nay c6 thé gém co
quyét dinh dinh thoi, thong tin lién quan dén théng tin tin hiéu tham chiéu, quy tic tao lap
cac khéi van chuyén (transport block - TB) twong tng dé duoc mang bdi PDSCH, va cac
cau lénh didu khién cong suit. Ddi vé6i cac tin hiéu tham chiéu, cac tin hiéu tham chiéu
dac trung cta bd phén (cell-specific reference signals, CRS) dugc st dung bdi céc thiét bi
ngudi dung dau cubi cho viée gidi didu ché tin hiéu kénh diéu khién/kénh dit liéu trong
cac ché do truyén din khong tién ma héa hoic tién ma héa dua trén bang ma (codebook),
giam sat lién két vo tuyén (radio link monitoring) va cac phép do dac phan hdi thong tin
trang thai kénh (CSI). Tin hiéu tham chiéu dic thu cua thiét bi ngudi dung dau cubi

(DMRS) dugc st dung béi cac thiét bi ngudi ding dau cubi cho viéc giai diéu ché tin hiéu



39338

kénh didu khién/kénh dit liéu trong cac ché do truyén dan khong dua trén bang ma (non-

codebook-based).

Xem xét mot kénh nhiéu dng ten phat nhidu ang ten thu MIMO ma mé hinh hoa
dudng xudng ciia mot hé thdng giao tiép di dong 100. Tram gde dugce trang bi N dng ten
truyén dan, va K thiét bi nguoi ding dau cudi c6 N; ang ten thu trén mdi thiét bi. Tai mot
bo phan tai nguyén tin s - thoi gian (time-frequency resource element), tram gbc thuc
hién truyén din MIMO thong qua B chum tia khong gian (spatial beam) (B<=N) t6i L
(L<=K) thiét bj ngudi ding dau cubi bang tién ma héa tuyén tinh. Trén vi du & FIG.1, bén
chum tia khong gian dugc truyén din béi TX ing ten, trong d6 hai chim tia khong gian
dugc danh cho mdi bo thu. Cac hé sb hi1, hi2, his, va hig thé hién su truyén din tur ang ten
x1 dén cac ang ten y1, y2, y3, va y4. Cac hé s6 ha1, oo, hos, va hog thé hién su truyén dan tir
ang ten x2 dén cac ang ten y1, y2, y3, va ya. Céc hé s6 hs1, ha, hss, va hag thé hién sy truyén
dan tir ang ten x3 dén céc ang ten y1, y2, y3, va ya. Cudi ciing, cac hé s hai, haz, has, va has
thé hién sy truyén din tir ang ten x4 dén cac ang ten y1, y2, y3, va y4. Su truyén dan tir mdi
bdn TX ang ten dat t6i moi bén RX ang ten. Tin hi¢u nhén dugc cho truyén din ghép

kénh khong gian hai 16p c6 thé duoc bidu dién duéi dang:

trong do,
- i1a chi s6 RE (RE index)
- Hi 1a ma trdn dép ung kénh
- W; 12 ma tran tién ma hoa
- do;i 12 tAng-0 (layer-0) truyén dn tin hiéu
- du;i 1a tng-1 (layer-1) truyén dan tin hiéu
- yi la tin hi€u thu duogc

- n; 13 nhiéu
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Trong hé théng LTE, bang mi (codebook) hai giai doan dd dugc dinh nghia
cho ma trin tién m3 hoa. Ma tran tién ma héa d6 co thé duoc ap dung cho dir li¢u RE
(data RE) nhu phuong trinh (1) & dudi ddy, ma trén tién ma héa d6i véi tin hiéu giai diéu
ché (DMRS), ma v6 hinh (transparent) d6i v6i thiét bi ngudi dung déu cudi, 12 phuong
trinh (2), va ma trdn dugc xac dinh truéc cho sy luan chuyén ddng pha dé xir 1y muc RE

(RE level) tré thanh phuong trinh (3) nhu duéi day:

1 Vig, O I 1

D ,

= 0 Vi P —Pn

= S (M

L w0

5

21 Q ﬁlim ' (2)
1 1

) Iy — o . .
s $yunraafrgiis (3)

trong do,

- P = 2NiN; dugc dinh nghia 14 s& cong CSI-RS, trong d6 N; va N tuong

ung 1a sO cong dng ten c6 cung phan cuc & chicu thir nhat va chiéu thit hai

- Vim dugc dinh nghia:
2 2N T
Vim=|u, € P, . e 9N 4
>
;2 ; 2em(3 D)
umz I e G}.‘.\k‘l . e QQ"\SQ

trong d6 1 va m 1a cac chi s6 PMI (precoding matrix indicator) ciia bang ma (codebook)

- @ dugc dinh nghia:
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@, = ej}zn;'z

trong d6 n 1a chi so cia hé so dong pha.

Mang LTE da dinh nghia cac ché do truyén din (TM) khéc nhau cho nhiing
kich ban truyén dan khac nhau. Ddi v6i ché do truyén din 9 hoic 10, co dén 8 tAng truyén
din dugc hd trg boi tin hiéu tham chiéu dic thu caa thiét bi ngudi ding dau cudi, vi du,
tin hiéu tham chiéu giai diéu ché (DMRS). Déi véi tin ché do truyén dua trén tin higu
tham chiéu giai didu ché (DMRS-based TM), c4c ban db thiét bi ngudi dung dau cudi gia
dinh ring, ti s ning lugng trén mot bd phan tai nguyén (EPRE) clia kénh vat ly duong
xudng duoc chia sé (PDSCH) dbi véi EPRE tin hiéu tham chiéu dic thii cta thiét bi ngudi
dung diu cudi trong mdi biéu tuong cia ghép kénh phan chia theo tan sd truc giao
(OFDM), ma chira tin hiéu tham chiéu dic thi cia thiét bi ngudi ding dau cudi, 1a 0dB,
dbi v6i sb thng truyén din nhd hon hoic bang hai. Tuy nhién, dya trén ma tran tién ma
héa dugc ap dung cho dit liéu RE, phuong trinh (1), va ma trén tién ma héa ddi duoc ap
dung cho tin hiéu tham chiéu dac thu cia thiét bi nguoi ding dau cudi, phuong trinh (2),
ti s6 EPRE ctia PDSCH dbi v6i EPRE tin hiéu tham chiéu dac thu coa thiét bj ngudi dung
dAu cubi trong mdi biéu tugng cia OFDM, ma chira tin hiéu tham chiéu dic thu cua thiét
bi ngudi ding diu cudi, 1 3dB, va diéu nay vi pham thong s6 k§ thuat 0dB. Ngoai ra, khi
cong suat DMRS thip hon, diéu d6 sé lam anh huéng dén higu suit wéc lugng kénh

truyén & bo thu.

Theo mot khia canh méi khéc, d6i voi hé thdng truyén dwa trén DMRS hai tang
(Rank=2), ma tran tién ma héa dugc ap dung cho dit liéu RE, mét cach twong dwong duoc
th hién & phwong trinh (4) dué6i ddy, ma tran tién ma hoa ddi véi tin hiéu tham chiéu
(RS) ma v hinh (transparent) ddi v6i thiét bi nguoi dung diu cudi tro thanh phuong trinh
(5), va ma trin dugc xac dinh trude cho sy ludn chuyén dong pha dé xir Iy mic RE (RE

level) duoc sira dbi tré thanh phuong trinh (6) nhu duéi day:
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“4)
i {—r “ }
VP 0 Y (5)
N
\7:5 Pn ~n ¥ = %.mmq{ P33 (6)

trong do,

— P = 2NiN; duoc dinh nghia 1a s6 cong CSI-RS, trong d6 N; va N, twong

img 1a s cong ang ten c6 cung phan cuc & chiéu thir nhat va chiéu thi hai.

- vim dugc dinh nghia:
2 2y
J v A
Vi =| Uy € lelufm e 9N Uy
b
Qi ; 2em{ N, -1}
Hm — 1 e O}J"\‘} e 0}‘5';3

trong d6 1 va m 1 cach chi s6 PMI (precoding matrix indicator) ctia bang mi (codebook)

- @a dugc dinh nghia:
Pn = g_;mfl

trong d6 n 14 chi s6 cia hé s6 déng pha.

Bing cach 4p dung ma tran luan chuyén dong pha (phuong trinh (6)) cho hé
thdng truyén din tin hiéu tham chiéu giai diéu ché hai tang, ti s6 EPRE cia PDSCH dbi
v6i EPRE ctia DMRS 14 0dB, nhu theo yéu céu cua thong s6 k thuat LTE. Ngoai ra, khi
cong sudt DMRS sau ma trén tién m4a hoa (phwong trinh (5)), hiéu suit udc lwgng kénh

truy€n thi€t bi ngudi dung dau cudidugc cdi thién.
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FIG. 2 12 so d6 khéi don gian cta tram gbc va thiét bi ngudi ding dau cudi thyuc
hién theo nhitng phuong an x4c dinh cua sang ché nay. D4i v6i tram gbc 201, ing ten 221
truyén din va nhan cic tin hiéu vo tuyén. M6 dun thu phat tin hidu v6 tuyén 208, két hop
v6i dng ten ndy, nhén cac tin hiéu vo tuyén RF tir ang ten, chuyén ddi thanh cac tin hiéu
bing gbc (baseband signal) va glti ching dén bd xtr ly 203. M6 dun thu phét tin hiéu vo
tuyén 208 ciing chuyén dbi cac tin hiéu bang géc nhan dugc tir b xit 1y, chuyén doi
chung thanh céc tin hi€u vo tuyén, va g t6i dng ten 221. B xir ly 203 xit 1y céc tin hidu
bang gdc nhan dugc va goi cac mod dun chirc ning khéc nhau dé thuc hién cac tinh ning &
tram gbc 201. BO nhé 202 luu trir cac cdu 1énh chuong trinh va dit ligu 209 dé didu khién

cac hoat dong cuia tram goc.

Céc cu hinh tuong ty ciing hién hiru trén thiét bi ngudi dung dau cudi 211,
trong d6 ang ten 231 truyén dan va nhan tin hiéu vo tuyén. M6 dun thu phat tin hiéu vo
tuyén 218, két hop véi ang ten nay, nhin cac tin hiéu vo tuyén tir dng ten, chuyén ddi
thanh céac tin hiéu bang gbc va giri t6i bd xir 1y 213. Mo dun thu phat tin hiéu vd tuyén -
218 ciing chuyén ddi tin hidu hiéu bing gdc nhan dugc tir bo xir 1y, chuyén d6i ching
thanh céc tin hidu v6 tuyén, giri dén ang ten 231. B xtr ly 213 xir Iy tin hiéu bing gbe
nhén dugc va goi cdc md dun churc nang khac nhau dé thuc hién céac tinh nang & thiét bi
nguoi dung du cudi 211. Bd nhd 212 luu trit cac cdu 1énh chuong trinh va dir liéu 219 dé

diéu khién céac hoat dong cta thict bi nguoi dung dau cuoi.

Tram gbc 201 va thiét bi nguoi ding dau cudi 211 ciling gdm c6 mdt vai md
dun chirc ning va cic mach dé thuc hién theo mot s6 phuong 4n ciia séang ché nay. Cac
md dun chirc ning khac nhau 1a cac mach c¢6 thé duge ciu hinh va trién khai béi phan
mém, firmware, phan ctng hodc 1a cac té hop cua chiing. Cac mod dun chirc ning va cac
mach chirc nang nay, khi dugc thyc thi béi bo xir ly 203 va 213 (vi dy, thong qua thuc thi
cac ma 209 va 219), vi dy, cho phép tram gbc 201 dinh thoi (thong qua bd dinh thoi 204),
tién ma héa (thong qua bd phan tién ma héa 205), mad hoa (thong qua mach mi héa
MIMO 206), truyén dan théng tin diéu khién/cdu hinh va dit liéu (théng qua mach diéu
khién/cAu hinh 207) t6i thiét bi nguoi dung dau cudi, va cho phép thiét bi nguoi dung dau
cubi 211 nhan, giai ma (théng qua mach MIMO 216), va beamform (thdng qua mach

beamform 215) thong tin diéu khién/c4u hinh va dit liéu (théng qua mach diéu khién/céu
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hinh 217), va theo d6 thuc hién viéc udc luong kénh truyén (thong qua mach do/udc
luong 220). Theo mot vi duy, tram gbc 201 4p dung ma tran ludn chuyén dong pha
(phuong trinh (6)) cho hé thdng truyén din tin hiéu tham chiéu giai diéu ché hai tang
(Rank=2), ti s6 EPRE ctua PDSCH dbi véi EPRE ctia DMRS la 0dB, nhu theo yéu cau
ctia thong sb ky thuat LTE. Ngoai ra, khi cong sudt DMRS sau ma trin tién ma hoa
(phuong trinh (5)), hidu suét uéc lugng kénh truyén thiét bi ngudi dung dau cubi dugc cai

thién.

FIG. 3 minh hoa qua trinh truyén din dwong xuéng MIMO st dung ché do
truyén dan DMRS tir phdi canh tram gdc theo mdt khia canh méi ctia sang ché nay. FIG.
3 mo t ci tién ma héa dit liéu v tién ma hoa tin hidu tham chiéu. Déi véi viée tién ma
hoéa dir li€u, & budc 311, tram géc tao ra hai tﬁng dix liéu tir tin hiéu dau vao thong qua ma
hoa MIMO. Ca ting-0 (layer-0) va ting-1 (layer-1) déu duoc tién ma hoa boi ma trén tién
ma hoéa & bude 312, dir liéu tién ma héa sau d6 dugc truyén din t6i thiét bi ngudi ding
ddu cudi thong qua mang ing ten hai chidu bao gdm sé luong 16n cac ang ten tir 0 dén
2NiN»-1. Dit liéu ma tran tién ma héa c6 thé duge viét dudi dang AxB, trong d6 A 12 ma
tran 2NN (phwong trinh (5)), va B 1a ma tran 2x2 (phwong trinh (6)). Trong nhém khéi
tai nguyén tién ma héa (PRG), mdi bd phén tai nguyén (RE) 4p dung giéng nhau ma trin
A, va, ma trdn B dugc thay dbi theo tung RE dua trén chi s6 RE (Re index). Ma tran B
cling duge dé cap nhu 13 ma tran luan chuyén dong pha, va dugc xéac dinh riéng cho mdi
chi s6 RE.

Dbi v6i tin hidu tham chiéu dic thu cta thiét bj nguoi dung dau cudi tién ma
héa DMRS, & budc 321, tram gdc tao ra tin hiéu tham chiéu giai didu ché (DMRS) hai
tang bang cach st dung ghép kénh phan chia theo mi (code division multiplexing, CDM).
Ca tAng-0 (layer-0) va ting-1 (layer-1) déu duoc tién ma héa boi ma tran tién ma hoa &
bude 322, va dir liéu tién ma hoa sau d6 duge truyén dan toi thiét bi ngudi dung dau cudi
thong qua mang ang ten hai chiéu bao gdm sb luong 16n cac ang ten tir 0 dén 2N;No-1.
Ma trén tién ma hoa DMRS c6 dé duogc viét 1a A (phuong trinh (5)), giéng nhu ma trdn A
trong tién ma hoa dir liéu. Trong mot nhém khdi tai nguyén tién ma hoéa (PRG), mdi bo

phan tai nguyén (RE) 4p dung gidng nhau ma tran A cho viéc tién ma héa DMRS.
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FIG. 4 minh hoa qué trinh truyén dan duong xubng MIMO st dung ché d6
truyén din DMRS tir phdi canh thiét bi ngudi dung dau cudi theo mot khia canh méi clia
sang ché nay. Thiét bi nguoi ding dau cudi nhan dinh thoi duong xubng tir tram gbc dang
phuc vu cho qué trinh truyén dan dir liéu dudng xudng, trong d6 tin hiéu tham chiéu dac
thy cta thiét bi ngudi ding dau cudi DMRS duoc truyén dan trén nhitng bd phén tai
nguyén dugc xac dinh trude, va tin hiéu dit liéu dugc truyén dan trén nhitng REs duoc
dinh thoi con lai (remaining scheduled REs). O buéc 411, thiét bi nguoi dung dau cudi
nhan tin hiéu tvong tu (analog signal) tir m6 dun RF cta né va chuyén doi thanh tin hiéu
s6 bing mach chuyén ddi tin hiéu twong ty - k§ thuat sd (ADC circuit). O budc 412, tin
hiéu k§ thuat sé duoc xir 1y bdi mach xir Iy bién ddi Fourier nhanh (FET processing
circuit). O buée 421, thiét bj ngudi dung dau cudi thuc hién u6c lugng kénh truyén thong
qua viéc sir dung cia DMRS. Cu thé, dbi v6i mbi DMRS RE, thiét bi nguoi ding déu
cubi uéc lwong HixA cho RE tht i (i RE). O budc 422, thiét bi nguoi dung dau cudi
ngoai ra con din xuit ra gi4 tri wéc luong kénh truyén cho RE th i (i RE) bang cach
nhan v6i B, trong d6, B 13 ma tran ludn chuyén dong pha ma dugc thé hién boi phwong
trinh (6). Chu ¥ rang kénh twong duwong dugc quan sat tr mdi DMRS & trong PRG 1a
HixA, ¢6 kich thudc Nix2, trong d6 N; 12 s6 dng ten cia thiét bi ngudi ding dau cudi, va

Hi 12 ma trin dap tng kénh cho DMRS thir k (k™" DMRS).

FIG. 5 minh hoa quy trinh tudn tw cua hé théng truyén dan dua trén DMRS cho
truyén din ghép kénh khong gian (spatial multiplexing transmission) hai tang (rank=2). O
bude 511, tram gbc 501 truyén dan thong tin dinh thoi dudng xubng t6i thiét bi nguoi
dung du cudi 502. Thong tin dinh thoi dudng xudng bao gdm thong tin diéu khién duong
xudng (DCI) thong qua cac kénh PDCCHs cho truyén din dudng xubng twong tmg thong
qua PDSCH. Thong tin dinh thoi dudng xudng (DCI) & nhitng dinh dang khac nhau duoc
1am khép véi cac ché do truyén dan khéc nhau va cac kiéu cép phat tai nguyén trén dudng
xudng. O budc 512, tram gdc 501 truyén dan tin hidu tham chiéu dic thu cua thiét bi
ngudi ding ddu cudi DMRS t6i thiét bi nguoi ding dau cudi 502 trén cac REs dugc xéac
dinh truée. Tin hidu tham chiu giai didu ché DMRS duogc 4p dung véi ma tran tién ma
hoa A. O bude 513, tram gdc 501 truyén dan tin hiéu dir lidu toi thiét bi ngudi dung dau

cudi 502 trén nhitng RE dugc dinh thoi con lai. Tin hi€u dit li€u d6 duogc ap dung vGi ma
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tran tién ma hoa AxB. Cha ¥ ring, thong tin diéu khién dudng xudng (DCI), tin hig¢u tham
chiéu giai didu ché (DMRS) va tin hiéu dit liéu c6 thé duogc truyén dan trén truyén din
duong xudng gidng nhau, nhung thong qua cic vi tri tai nguyén khac nhau. O bude 521,
thiét bi ngudi dung 502 tiép nhan truyén din duong xubng va thuc hién viéc uée luong
kénh thong qua viéc sir dung DMRS. Cu thé, thiét bi ngudi ding dau cudi 502 uéc lugng
kénh HixA cho RE thir i (i RE). O budc 522, thiét bi nguoi ding dau cudi ngoai ra con
dAn xuét ra tin hiéu dit liéu bing cach nhin véi ma tran luan chuyén dong pha B duoc xé4c
dinh trude cho RE tht i (i RE). Chu ¥ ring cong sut truyén dan cho tin hiéu tham chiéu
giai didu ché dudi viée ma héa duge dé xuit duoc ning 1én theo hé s V2. Ngoai ra, ma
tran luan chuyén ddng pha cho mdi dit liéu RE duéi viéc ma héa dugc dé xuit dugc nang
1én theo hé sb 1/7/2. Két qua 13, ti s6 EPRE cua dit lidu qua PDSCH déi v6i EPRE cua
DMRS 14 0dB, nhu theo yéu cdu cia thong sb k¥ thuat LTE.

FIG. 6 1 luu dd dong cua phuong phép tién mi hoéa hé théng truyén din dua
trén DMRS hai tAng tir phdi canh tram gbc theo mot khia canh méi ctia sang ché nay. O
bude 601, tram gbe truyén din thong tin dinh thoi téi thiét bi ngudi dung dau cudi cho
truyén din dudong xubng trong mang truyén thong khéng diy. O budc 602, tram gbc
truyén dAn tin hiéu tham chiéu dic thi cua thiét bi nguoi ding dau cubi ma duge 4p dung
v6i ma tran tién ma héa thir nhét, trong do6 tin hiéu tai nguyén thiét bi nguoi dung dau
cubi 14 tin hiu tham chiéu giai didu ché dugc ciu hinh cho thiét bi ngudi ding dau cudi
d6 va dugce truyén din thong qua cac DMRS REs duoc x4c dinh trude. O bude 603, tram
gbc truyén dén tin hiéu dit hiéu thong qua dit licu RE ma dugc 4p dung v6i ma trin tién
ma hoa thir hai, trong d6 ma tran tién ma hoa thir hai nay co thé duoc thé hién bai tich cua
ma tran tién ma hoa tht nhit va ma tran ludn chuyén dong pha, va trong d6 ti s6 EPRE

cua dit liéu REs d6i voi EPRE cia DMRS REs 14 0dB.

FIG. 7 1a biéu db tién trinh ctia phuong phap tién ma héa hé thdng truyén dan
dua trén DMRS hai tAng tir phdi canh thiét bi ngudi ding ddu cudi theo mot khia canh
méi ciia sang ché nay. O bude 701, thiét bi ngudi ding diu cudi nhan thong tin dinh thoi
tir tram gbc dang phuc vu cho truyén din dudong xudng trong mang truyén thong khong

day. O bude 702, thiét bi nguoi ding dau cudi thuc hién wéc luong kénh truyén, bing
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cach do dac tin hiéu tham chiéu dic thu cua thiét bi dau cudi ma duoc ap dung v4i ma
tran tién ma hoa thi nhit, trong d6 tin hiéu tai nguyén thiét bi ngudi dung dau cudi 1a tin
hiéu tham chiéu giai didu ché duoc truyén dan thong qua cac by phan tai nguyén DMRS
duogc x4c dinh truge. O bude 703, thiét bi ngudi dung ddu cudi nhan va gidi ma tin hidu
dir liéu thong qua dir liéu cac bd phén tai nguyén ma dugce ap dung véi ma trn tién ma
héa tht hai. Ma tran tién ma héa th hai nay cé thé dugc thé hién bai tich cia ma trin tién
ma héa thir nht va ma trin luan chuyén ddng pha. O budc 704, thiét bi ngudi dung dau
cudidin xuit ra tin hiéu dit lidu bang cach sir dung ma trin luin chuyén déng pha, va

trong do ti sé EPRE cuia dit liéu REs d6i v6i EPRE cia DMRS REs 1a 0dB.

Mic du sang ché d3 dugc mo ta co6 lién hé dén nhitng phuong 4n xac dinh cho
muc dich huéng dan, sang ché nay khong bi giéi han theo nhitng phuong 4n d6. Theo do,
c4c sira d6i khac nhau, cac tiép nhén, va td hop céc tinh nang theo nhu nhitng phuwong an
dugc mo ta co thé dugc thuc hién ma khong 1éch khdi pham vi cua sang ché nhu dugc

néu trong yéu cau bao ho.

-16-



39338

YEU CAU BAO HQ
1. Phuong phap tién ma hoa ciia so dd truyén din dya trén tin hiéu tham chiéu giai diéu
ché (DMRS-demodulation reference signal) hai ting (rank=2) tir tram gbc (BS-base

station) bao gdm:

truyén din thong tin dinh thoi tir tram gbc dang phuc vu t6i thiét bi ngudi dung dau
cubi (user equipment - UE) cho truyén din dudong xudng trong mang truyén thong khong
day;

truyén dan tin hiéu tham chiéu dic thi cia thiét bi nguoi dung dau cubi ma dugc ap
dung v6i ma tran tién ma hoa thir nhét, trong dé tin hi¢u tai nguyén dac thu cta thiét bi
ngudi ding dau cubi 13 tin hidu tham chiéu giai diéu ché (demodulation reference signal -
DMRS) dwogc céu hinh cho thiét bi ngudi ding dau cubi va duge truyén din qua cac bd

phéan tai nguyén (resourse element - RE) DMRS dugc xéc dinh trudce; va

truyén dan tin hiéu dit liéu qua cic dit lieu RE ma dugc 4p dung véi ma tran tién ma
hoéa tht hai, trong d6 ma tran tién ma hoa thir hai nay c6 thé dugc thé hién bang tich cia
ma trin tién ma hoa thir nhat va ma tran luén chuyén dong pha, va trong d6 ti sd ctia ning
luong trén mot bd phén tai nguyén (energy per resource element - EPRE) cua cac RE di
liu voi EPRE cua bd phan tai nguyén cua tin hiéu tham chiéu giai diéu ché
(demodulation reference signal resourse element DMRS REs) 1a 0dB.
2. Phuong phap theo diém 1, trong d6 thong tin dinh thoi duoc mang boi kénh vat 1y diéu
khién duong xudng (physical downlink control channel - PDCCH).
3. Phuong phép theo diém 1, trong d6 tram gbc ting cong sudt truyén din cua bd phén tai
nguyén cua tin hidu tham chiéu giai diéu ché (DMRS REs) thong qua ma trén tién ma hoa
thir nhét sao cho hiéu suit udc luong kénh truyén thiét bi ngudi ding du cudi (UE) duge
cai thién.
4. Phuong phép theo diém 3, trong d6 ma trin tién ma hoa thir nhit duge dinh nghia trong
bang ma (codebook) va dugce nhan véi hé s6 1 / VP, trong d6 P dugc xac dinh 1a ) céng

cho tin hiéu tham chiéu.
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5. Phuong phép theo diém 1, trong d6 ma tran ludn chuyén dong pha duoc xac dinh trude

cho mdi dit liéu RE duva trén céc chi s6 dir liéu bd phén tai nguyén tuong Gng.

6. Phuong phép theo diém 5, trong d6 ma tran luén chuyén dong pha 13 ma tran 2x2 ¢6
nhitng hé s dong pha, trong d6 ma tran luan chuyén dong pha nay dugc nhén véi hé sb

1N2.

7. Phuong phép tién ma hoa cua so dd truyén dan dya trén tin hiéu tham chiéu giai diéu

ché (DMRS) hai ting (rank=2) tir thiét bi ngudi ding (UE-user equipment) bao gdm:

nhan thong tin dinh thdi dén tir tram gdc dang phuc vu boi thiét bi nguoi dung dau

cudi (UE) cho truyén dan duong xudng trong mang truyén thong khong day;

thyc hién uéc lugng kénh truyén béng cach do dac tin hiéu tham chiéu dic thu cta
thiét bi nguodi dung dau cudi ma duge ap dung véi ma tran tién ma hoa tht nhét, trong do
tin hiéu tai nguyén thiét bi nguoi ding diu cubila tin hiéu tham chiéu giai diéu ché
(DMRS) dugc truyén dan théng qua cac bd phan tai nguyén cia DMRS (DMRS REs)
duoc xac dinh truéc;

giai ma tin hidu dit liéu thong qua dit liéu cac RE ma duge 4p dung v6i ma tran tién
ma hoa thir hai, trong d6 ma tran tién ma héa thir hai ndy c6 thé duge thé hién béi tich cua

ma tran tién ma hoa thir nhat va ma tran luan chuyén dong pha; va

dAn xuit tin hiéu dit liéu trén bang cach st dung ma tran luén chuyén ddng pha,
trong d6 ti s6 cua nang luong trén mot bd phén tai nguyén (EPRE) cua dit lidu céc bd
phan tai nguyén (REs) d6i véi EPRE cua tin hiéu tham chiéu giai diéu ché cac bd phan tai
nguyén (DMRS REs) 1a 0dB.

8. Phuong phép theo diém 7, trong d6 théng tin dinh thoi dugc mang boi kénh vt ly didu
khién duong xudng (PDCCH).

9. Phuong phap theo diém 7, trong do thiét bi ngudi ding dau cubi nang cao hiéu suét udce
lugng kénh truyén khi tin hidu tham chiéu giai didu ché (DMRS) dwoc truyén din véi

cdng suat cao hon thong qua ma trén tién ma héa thir nhat.
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10. Phuong phap theo diém 9, trong d6 ma tran tién ma hoa thir nhit duge dinh nghia
trong bang mi (codebook) va dugc nhéan véi hé s6 1/v/P, trong d6 P 1a s6 cong giao tiép

cho tin hiéu tham chiéu.

11. Phuong phép theo diém 7, trong d6 ma tran ludn chuyén ddng pha dugc xé4c dinh

truéc cho mdi dit liéu RE dua trén chi sb dit liéu cac bo phan tai nguyén twong ung.

12. Phuong phap theo diém 11, trong d6 ma tran ludn chuyén ddng pha 13 ma tran 2x2 ¢6
nhitng hé s6 ddng pha, trong d6 ma tran ludn chuyén ddng pha nay dugce nhan véi hé sb

1N2.

13. Phuong phép theo diém 7, trong d6 truyén din dudng xubng 12 dang truyén din ghép
kénh khéng gian hai ting.

14. Thiét bi nguoi dung dau cudi (user equipment - UE) bao gbm:

b6 thu séng v tuyén (radio frequency - RF) ding dé nhan thong tin dinh thoi tir tram

gbc dang phuc vu cho truyén din dudng xudng trong mang truyén thong khong day;

mach u6c lugng kénh truyén ding dé uéc lugng kénh truyén bang cach do dac tin
hiéu tham chiéu dic thd cia thiét bi ngudi ding dau cudi ma dugce ap dung véi ma tran
tién ma héa thir nhét, trong do tin hiéu tai nguyén thiét bi ngudi dung dau cudi 12 tin hidu
tham chiéu giai diéu ché (DMRS) dwogc truyén din thong qua cdc by phédn tai nguyén
DMRS (DMRS REs) dugc xac dinh truéce; va

bd gidi ma ding dé giai ma tin hiéu dir liéu thong qua dir liéu cac bd phén tai nguyén
(REs) ma dugc 4p dung véi ma tran tién mé hoa thir hai, trong d6 ma tran tién ma hoa tha
hai nay cé thé dugc thé hién béi tich ciia ma tran tién ma héa thit nhit va ma tran luan
chuyén ddng pha, va tin hiéu dir liéu nay dugc din xuét ra bang cach sir dung ma trén
luan chuyén dong pha sao ti s6 cta ning lugng trén mot bd phén tai nguyén (EPRE) cia
dit liéu cac bd phan tai nguyén (REs) d6i véi EPRE ciia tin hiéu tham chiéu giai diéu ché

cac by phan tai nguyén (DMRS REs) 1a 0dB.

15. Thiét bi ngudi dung du cudi theo diém 14, trong do6 thong tin dinh thoi duwgc mang
boi kénh vat 1y diéu khién duong xubng (physical downlink control channel - PDCCH).

-19-



39338

16. Thiét bi ngudi dung diu cudi theo diém 14, trong do6 thiét bi ngudi dung dau cudi
ning cao hiéu sudt u6c luong kénh truyén khi tin hidu tham chiéu giai diéu ché (DMRS)
dugc truyén din v6i cong sudt cao hon théng qua ma tran tién ma hoa thir nhét.

17. Thiét bi nguoi dung diu cudi theo diém 16, trong d6 ma tran tién ma héa thir nhat
duoc dinh nghia trong bang ma (codebook) va dugc nhan véi hé s6 1//P, trong d6 P 1a
s6 cbng giao tiép cho tin hiéu tham chiéu.

18. Thiét bi ngudi ding diu cudi theo diém 14, trong d6 ma trén luén chuyén ddng pha
duoc x4c dinh trude cho mdi dit liéu RE dua trén chi sb dir lidu céc bd phén tai nguyén
tuong Ung.

19. Thiét bi ngudi ding dau cudi theo diém 18, trong d6 ma tran luén chuyén dong pha la
ma tran 2x2 c¢6 nhitng hé s6 ddng pha, trong d6 ma tran luan chuyén dong pha nay dugc
nhan véi hé s6 1//2.

20. Thiét bi ngudi dung du cubi theo diém 14, trong d6 truyén din dudong xudng 1a dang

truyén din ghép kénh khong gian hai ting.
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p:,ac dinh tnrac

¥
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