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(57) Séng ché dé xuét phuong phap va thiét bi phan hdi thong tin trang thai kénh. Phuong
phép theo sang ché bao gém: nhan cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS
duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co so mién tan sd duoc truyén bdi phia
mang bang cic cong ang-ten, trong dé cac chum duoc sit dung trong dinh dang chum duoc
xé4c dinh dya trén céc vec-to co s¢ mién khong gian, hodc dua trén cac vec-to co so mién
khong gian va cac vec-to co s& mién tan sd, vec-to co s mién khong gian va vec-to co sO
mién tin sd duge xac dinh dua trén kénh dudng 1én; x4c dinh thong tin chi bao cong va cac
hé sb két hop céng dé truyén di liéu dua trén cac CSI-RS dugc dinh dang chum hoac céc
CSI-RS dugc dinh dang éhﬁm va thong tin chi bdo vec-to co s¢ mién tan so; va phan hoi
théng tin chi bao cong va cac hé sé két hop cong cho phia mang dé xac dinh tién ma hoa
cua dit liéu truyén duong xudng & phia mang.
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Linh vue ky thuat dwoge dé cap

Sang ché dé cap dén linh vyc k¥ thudt truyén tin khong day, va cu thé la dé cap dén

phuong phap va thiét bi phan hoi thong tin trang thai kénh.
Tinh trang ky thuit cia sang ché

Trong hé thdng RAT mdi thé hé thir 5 (5G NR), phan hdi thong tin trang thai kénh
(Channel State Information, CSI) la cong ngh¢ quan trong dé thuc hién ma hoéa hiéu suat

cao.

Hién tai, ddi v&i sach ma lua chon cé)ng nang cao Rel-16, thiét bi dau cudi can thuc
hién tinh toan phan tach gia tri don gid (Singular Value Decomposition, SVD) trén moi
bang con chi bao ma tran tién mé hoa (Precoding Matrix Indicator, PMI) va do phuc tap
tinh toan thiét bi dau cudi cao. Ngoai ra, thiét bi ddu cudi can tinh toan thong tin do tré
dudng xudng va bao cao thong tin do tré duong xubng cho phia mang, diéu nay lam cho

chi phi phan héi 16n.

Do d6, khi thong tin trang thai kénh duogc phan hdi, lwong tinh toan va chi phi phan

hoi cao nén thiét bi dau cudi s& han ché viéc cai thién hi¢u suat hé thong.
Ban chat ky thuit cia sang che

Cac phuong an cua sang ché dé xuat phuong phip va thiét bi phan hoi thong tin
trang thai kénh, thiét b dau cudi, phia mang va phuong tién luu tri, giai quyét van dé 1a s6
lwong tinh toan va chi phi phan hdi cao lam cho thiét bi ddu cudi han ché hiéu suit hé thong

trong qua trinh phan hdi thong tin trang thai kénh truyén thong.

Theo khia canh thir nhit, mot phuong an cua sang ché dé xuit phuong phap phan

hdi thong tin trang thai kénh (Channel State Information, CSI), bao gom:

nhan cac tin hiéu tham chiéu thong tin trang thai kénh (Channel State Information
Reference Signals, CSI-RS) duge dinh dang chum, hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chum

va thong tin chi bdo vec-to co s& mién tan s6 duoc truyén boi phia mang bang cac cong
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ing-ten; trong d6 cac chum duoc str dung trong dinh dang chum dugc xac dinh dya trén
cac vec-to co s& mién khong gian, hodc dya trén cac vec-to co s¢ mién khong gian va céc
vec-to co sO mién tan sO, va cac vec-to co s¢ mién khong gian va vec-to co s¢ mién tan s

duoc xac dinh dua trén mot kénh duong lén;

xac dinh thong tin chi bao cdng va cac hé sé két hop cdng dé truyen dit liéu dua trén
cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin chi

b4o vec-to co s& mién tan sO; va

phan hoi thong tin chi bao cong va cac hé so két hop cong cho phia mang dé xac
dinh tién ma hoa cua dir liéu truyén dudng xudng dua trén thong tin chi bdo cong va cac

hé s6 két hop cong o phia mang.

Theo mot phuong an, viée xac dinh thong tin chi bao cdng va cac hé s6 két hop cong
dé truyén dir liéu dua trén cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hoac cac CSI-RS dugc dinh

dang chum va thong tin chi béo vec-to co s¢ mién tan so, cu thé bao gom:

x4c dinh nhiéu thong tin kénh hiéu qua dya trén cac CSI-RS dugc dinh dang chum,

hodc cac CSI-RS duogc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s¢ mién tan so; va

x4c dinh thong tin chi bao cdng va cac hé s6 két hop cong dé truyén dit liéu dya trén

nhiéu thong tin kénh hiéu qua.

Theo modt phuong an, viéc nhan cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hoac cac CSI-
RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bdo vec-to co s6 mién tin sb duoc truyén bo1

phia mang bang cac cong ang-ten, cu thé bao gdm:

nhan cac CSI-RS duogc dinh dang chum thu nhit dugc truyén boi phia mang bang

cac cong ang-ten;

trong d6 cac chum thu nhét duoc st dung trong dinh dang chum CSI-RS thtr nhét
duoc xac dinh dua trén tat ca cac vec-to co s& mién khong gian va tat ca cic vec-to co s¢

mién tén sO.

Theo mot phuong an, so lugng vec-to co s¢ mién khong gian la 2L, so luong vec-

to co sO mién tan so la M, va L va M déu la so6 nguyén duong;
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s6 luong chum thir nhét khong nho hon 2L + M — 1, trong do

2L hoac nhiéu hon chum thir nhat dugc xac dinh dua trén 2L vec-to co so mién
khong gian, va M — 1 hoac nhiéu hon chum thtr nhat duoc xac dinh dua trén cac vec-to co
s& mién khong gian dat truée va M — 1 vec-to co s¢ mién tan so; vec-to co so mién khong

gian dat trude 1a mot trong 2L vec-to co s mién khong gian.

Theo mot phuong an, viéc xac dinh nhiéu thong tin kénh hi¢u qua dua trén cac CSI-
RS duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-

to co s& mién tan so, cu thé bao gom:

xac dinh 2L hoac nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thu nhét dua trén cac CSI-

RS thr nhét duoc dinh dang chiim bai 2L hodc nhiéu hon chum thtr nhat;

xac dinh M — 1 vec-to co sO mién tin sd va M — 1 hodc nhiéu hon doan thong tin
kénh hiéu qua thir nhat dua trén cac CSI-RS thtr nhét duoc dinh dang chum bé1 M — 1 hodc

nhiéu hon chum tha nhat;

xac dinh (2L-1)(M-1) hoac nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thir hai dua trén
2L — 1 hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thu nhat twong tmg véi cac CSI-RS
duoc dinh dang chum dat trudc trong 2L hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thir

nhat va M — 1 vec-to co s& mién tan sO; va

ldy 2L + M — 1 hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hi¢u qua thir nhat va (2L —
1) (M — 1) hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thir hai lam thong tin kénh hi¢u

qua.

Theo mot phwong an, viéc xac dinh (2L — 1) (M — 1) hoac nhiéu hon doan thong
tin kénh hiéu qua thr hai dya trén 2L — 1 hoac nhiéu hon doan thong tin kénh hi¢u qua thir
nhit twong tng vé6i cic CSI-RS duoc dinh dang chum dat trudce trong 2L hodc nhiéu hon

doan thong tin kénh hiéu qua thir nhat va M — 1 vec-to co s mién tan so, cu thé bao gom:

tinh toan 1an lugt mot tich Hadamard cua moi doan thong tin kénh hi¢u qua thi nhat
twong g véi 2L — 1 hoac nhiéu hon CSI-RS duoc dinh dang chum dat trudc va moi vec-
to co s& mién tin sb trong M — 1 vec-to co s mién tan s6 dé thu dugec (2L —1) (M — 1)
hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thtr hai.

3
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Theo mot phuong én, viéc nhan cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hoac cac CSI-
RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bdo vec-to co 8O mién tin sb duoc truyén bo1

phia mang bang cac cong ang-ten, cu thé bao gom:

nhan cac CSI-RS duoc dinh dang chum thur hai va thong tin chi bdo vec-to co so

mién tan so duoc truyén bai phia mang bang cac cong ang-ten;

trong d6 cdc chum tht hai dugc sir dung trong dinh dang chum cac CSI-RS thu hai
duoc xac dinh duya trén tat ca cac vec-to co s mién khong gian va mot phan cua cac vec-
to co s& mién tan so, va thong tin chi bao vec-to co s& mién tan so6 duge cau hinh dé chi

bao phan khac cta cac vec-to co s mién tan so.

Theo mot phuong an, s6 luong vec-to co s& mién khong gian 1a 2L, s6 lugng vec-

to co s mién tan so 1a M, va L va M déu la so nguyén duong;

s6 luong chum tht hai khong nhé hon 2LM’, trong d6 M' 1a s nguyén duong nho

hon M,

2LM’ hodc nhiéu hon chum tht hai dugc xéac dinh dya trén 2L vec-to co s6 mién
khong gian va M'vec-to co s mién tan s6 bt ky; M'vec-to co s& mién tan sb bat ky bao
gdm vec-to co sO mién tin sd thr nhét, va tit ca cac phan ti clia vec-to co s& mién tan s6
thir nhét 1a 1;
N;—1
M—-M
chi béo d& chi bdo M — M'vec-to co s& mién tan s6, trong d6 Nj 1a s6 luong cac bang con

PMI; hodac,

thong tin chi bao vec-to co sO mién tin sé bao gom [lo [P ( )] bit thong tin

thong tin chi bao vec-to co s¢ mién tan sd bao gom [log,(aM)] bit dé chi bao cac

aM — 1

M — M’N bit thong tin chi

diém bt diu ciia M — M’ vec-to co s mién thn s6, va [log (

bao dé chi bao M — M’ vec-to co s& mién tan so; hoac,

thong tin chi bao vec-to co s mién tin sb bao gdm [log, (M — 1)] bit dé chi bao M

vec-to co s& mién tan so lién tiép.
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Theo mot phuong an, viéc xac dinh nhiéu thong tin kénh hi¢u qua dua trén cac CSI-
RS duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS duge dinh dang chum va thong tin chi bao vec-

to co s& mién tan so, cu thé bao gom:

xac dinh 2LM' hoac nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thu nhét dua trén cac

CSI-RS thu hai duoc dinh dang chum boi 2LM' hodc nhiéu hon chum thi hai;

x4c dinh M — M’ vec-to co s& mién tan s6 dua trén thong tin chi bao vec-to co so

mién tan so;

xéac dinh 2L(M — M") hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thar hai dya trén
thong tin kénh hi¢u qua thr nhit tuong Umg véi 2L hodc xéac dinh nhiéu chum thr hai dua
trén cic vec-to co s& mién tan sd thu nhét trong 2LM’ hodc nhiéu hon chum thtr hai, va

M — M’ vec-to co s& mién tan sO; va

14y 2LM’ hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thwr nhat va 2L(M — M")

hoac nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thi hai 1am thong tin kénh hi€u qua.

Theo mdt phuong an, viéc xac dinh thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong

dé truyén dir lidu dwva trén nhiéu thong tin kénh hiéu qua, cu thé bao gom:

thuc hién phan tach gid tri riéng trén ma tran hiép phuong sai cua nhiéu thong tin
kénh hiéu qua dé thu dugc cac vec-to riéng tuong ung véi cac gia tri riéng lon nhét, so

luong cua chung 14 s6 lugng cua cac 16p truyén duong xudng;

chon tir cac vec-to riéng tuong tmg voi 16p truyén dudng xudng bat ky, cac phan tir
khac 0 c6 bién do 16n nhat, sd lugng ctia chung khong 16n hon sé luong cong dat trude dé

thu nhén hé sé két hop cong cua 16p truyén dudng xudng bit ky; va

xac dinh thong tin chi béo cong dé truyén dir liéu cta 16p truyén dudng xudng bat
ky dya trén cong ma kénh hiéu qua tuong timg voi hé s6 két hop cong cua 16p truyén dudng

xudng bat ky dugc dp dung.

Theo mdt phuong é&n, viéc lya chon, tir cac vec-to riéng tuong ung véi 10p truyén

duong xudng bat ky, cac phan tir khac 0 c6 bién do 1on nhét, s6 luong ctia chung khong
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16n hon sb luong cong dat trude, dé thu duoc hé sb két hop cong cta 16p truyén dudng

xudng bat ky, cu thé bao gom:

lura chon tir cac vec-to riéng twong ung voi lop truyén duong xudng bat ky, cac phan
tir khac 0 c6 bién d6 16n nhét, sé lwong ctia chung khong 16n hon sb lwgng cong dat trudc;

va

chuédn hoa va lugng tir hda cac phan tir khac 0 c6 bién do 1én nhét, sé luong cua
ching khong 1én hon 36 luong cong dat trudc, dé thu duge hé sé két hop cong cua 16p

truyén dudng xudng bat ky.

Thes mot phuong an, phuong phap nay con bao gbém: trude khi nhan cac CSI-RS
duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi béo vec-to

ce sO mién tin sd dugc truyén boi phia mang bang cac cong ang-ten,

truyén cac tin hiéu tham chiéu 4m thanh (Sounding Reference Signal, SRS) dén phia
mang dé xac dinh cic vec-to co s& mién khong gian va cac vec-to co s¢ mién tan s6 tuong

Umg véi kénh dudng 1€n dua trén cac SRS ¢ phia mang.

Theo khia canh thtr hai, mgt phuong an cua sang ché dé xuat phuong phap phan hoi

thong tin trang thai kénh (CSI), bao gbm:

truyén.cac tin hiéu tham chiéu thong tin trang thai kénh (CSI-RS) duoc dinh dang
chum hedc cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bdo vec-to co s6 mién tan
56 t6i1 thiét bi dAu cudi bang cac cong ang-ten, trong d6 cac chum dugc st dung trong dinh
dang chum dugc xac dinh dya trén cic vec-to co s¢ mién khong gian, hodc dua trén céac
vec-to ¢o s& mién khong gian va cic vec-to co sO mién tAn s6, va cac vec-to co s& mién

khéng gian va vec-to co s¢ mién tan so dugc xac dinh dua trén kénh dudng lén;

nhan théng tin chi bao céng va cac hé s6 két hop cong dé truyén dir liéu duge phin
hdi boi thiét bi dau cudi; trong do thong tin chi bao cong va cac hé s két hop cong dugc
x4c dinh boi thiét bi dau cudi dua trén cac CSI-RS duge dinh dang chum, hodc cac CSI-

RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s¢ mién tén so; va

xac dinh tién ma hoa cua dit liéu truyén duong xuong dua trén thong tin chi bao

cong va cac hé so két hop cong.



48811 | o

Theo mot phuong an, viéc truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hoac cac CSI-
RS duoc dinh dang chim va thdng tin chi béo vec-to co sd mién tan sd t6i thiét bi dau cuoi

bang cac cong ang-ten, cu thé bao gom:

truyén céc CSI-RS duge dinh dang chim thir nhét dén thiét bi ddu cudi bang cac

cong ang-ten;

trong d6 cac chum thu nhat duoc st dung dé dinh dang chum CSI-RS thir nhit duoc
xac dinh dua trén tit ca cac vec-to co s& mién khong gian va tAt ca cac vec-to co s mién

tan so.

Theo mot phuong an, s6 luong vec-to co SO mién khong gian 1a 2L, s6 luong vec-

to co s& mién tAn sd 14 M, va L va M déu 1 s6 nguyén duong;
sé luong chum thtr nhat khong nhé hon 2L + M — 1;

2L hodc nhiéu hon chum thtr nhat dugce xac dinh dua trén 2L vec-to co s& mién
khong gian, va M — 1 hodc nhiéu hon chum thir nhat duoc xac dinh dya trén cac vec-to co
s& mién khong gian dit trudc va M — 1 vec-to co s mi€n tan s0; vec-to co s0 mién khong

gian dat trudce 1a mot trong 2L vec-to co s0 mién khong gian.

Theo mdt phuong an, viée truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-
RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co 8O mién tin s6 t&i mot thiét bi dau

cudi bang cac cong ang-ten, cu thé bao gom:

truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum thtr hai va thong tin chi bdo vec-to co sG

mién tan so dén thiét bi dau cudi bang cac cong ang-ten;

trong d6 cac chum tht hai duoc str dung trong dinh dang chum CSI-RS thu hai duoc
xac dinh dua trén tit ca cac vec-to co s¢ mién khong gian va mot phan cua cac vec-to co
s& mién tan so, va thong tin chi bao vec-to co s mién tan so duge cau hinh dé chi bao phan

khéac cua cac vec-to co s& mién tan so.

Theo mot phuong an, s6 luong vec-to co & mién khong gian 1a 2L, sO luong vec-

to co s& mién tan s6 1a M, va L va M déu la so nguyén duong;
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s6 luong chum th hai khong nho hon 2LM’, trong d6 M’ 1a s6 nguyén duong nho

hon M;

2LM' hodc nhiéu hon chum thir hai dwgc x4c dinh dua trén 2L vec-to co s¢ mién
khong gian va M'vec-to co s& mién tan sb bat ky; M’ vec-to co s& mién tin s6 bat ky bao
gdm vec-to co s mién tAn s6 tha nhat va tit ca cac phan tir clia vec-to co s& mién tan sb
thir nhat 1 1;
5 —
M—-M
chi bao dé chi bdo M — M’ vec-to co s mién tan so, trong d6 N 1a s6 luong cac bang con

PMI: hoac,

thong tin chi bao vec-to co sO mién tan sb bao gdm [lo 92 ( )]bit thong tin

thong tin chi bao vec-to co s mién tin s& bao gom [log, (aM)] bit dé chi bao diém

aM — 1

vl M)] bit thong tin chi bao dé

bat dau cia M — M'vec-to co s& mién tan so, va [logz (
chi bdo M — M' vec-to co s¢ mién tan so; hoac,

thong tin chi bao vec-to co s& mién tin s& bao gom [log,(M — 1)] bit dé chi bao M

vec-to co S0 mién tan so lién tiép.

Theo mdt phwong 4n, thu duge cac chum dugce sir dung trong dinh dang chum bang
céch tinh tich Kronecker ctia cdc vec-to co s& mién khong gian va cac vec-to co s mié€n

tan so.

Theo mot phuong an, phuong phap nay con bao gbm: trudc khi truyén cac CSI-RS
duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to

co s& mién tan sO tdi thiét bi dau cudi bang cac cong ang-ten,
nhan céc tin hiéu tham chiéu am thanh (SRS) dugc truyén béi thict bi dau cudi; va

xé4c dinh cac vec-to co sé mién khong gian va vec-to co sé mién tan so tuong ung

véi kénh duong 1én dya trén cac SRS.

Theo khia canh thi ba, mdt phuong 4n cia sang ché dé xuat mot thiét bi phan hoi

thong tin trang thai kénh (CSI), bao gbm:
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mot don vi nhan, duoc cAu hinh dé nhén cac tin hiéu tham chiéu thong tin trang thai
kénh (CSI-RS) duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin
chi bao vec-to co sé mién tdn s dugc truyén boi phia mang bang cac cong ang-ten; trong
d6 cac chum duoc sir dung trong dinh dang chum dugc xac dinh dya trén cac vee-to co so
mién khong gian, hodc dya trén cac vec-to co s¢ mién khong gian va cac vec-to co so mién
tan sd, va cac vec-to co so mién khong gian va vec-to co so mién tan s6 duoc xac dinh dua

trén kénh duong lén;

mot don vi xac dinh céng, duoc cdu hinh dé xac dinh thong tin chi bao céng va cac
hé s6 két hop cong dé truyén dir liéu dya trén cadc CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac

CSI-RS duogc dinh dang chum va thong tin chi bdo vec-to co s¢ mién tan sb; va

mdt don vi phan hoi, duge ciu hinh dé phan hoi thong tin chi bao cong va cac hé so
két hop cong cho phia mang dé xac dinh tién ma hoa cua dit liéu truyén duong xudng dua

trén thong tin chi bao cong va cac hé so két hop cong.

Theo khia canh thir tu, mdt phuong 4n cta sang ché dé xuit mot thiét bi phan hoi

thong tin trang thai kénh (CSI), bao gbm:

mdt don vi truyén, duge cu hinh dé truyén cac tin hiéu tham chiéu thong tin trang
thai kénh (CSI-RS) duoc dinh dang chum, hoac cac CSI-RS dugc dinh dang chum va thong
tin chi b4o vec-to co s& mién tin sb t6i thiét bi ddu cubi bang cic cong ang-ten; trong do
cac chum duoc st dung trong dinh dang chum duoc xic dinh dua trén cac vec-to co ¢j
mién khong gian, hodc dua trén cc vec-to co s mién khong gian va cac vec-to co s& mién
tan sé, va cac vec-to co sO mién khong gian va vec-to co s¢ mién tan s6 duoc xac dinh dua

trén kénh duong 1€n;

mot don vi nhan céng, duoc cAu hinh dé nhan thong tin chi bao céng va cac hé sb
két hop cdng dé truyén dit liéu duoc phan hdi boi thiét bi dau cudi; thong tin chi béo cong
va cac hé sb két hop céng dugc xac dinh boi thiét bi dau cudi dya trén cac CSI-RS dugc
dinh dang chum, hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s¢

mién tan so;

mot don vi tién ma hoa, dugc cau hinh dé xdc dinh ti€n ma hoa cua dir li€u truyén

dudng xudng dua trén thong tin chi bao cong va cac h¢ so két hop cong.

9



48811 10/64

Theo khia canh thir nAm, mot phuong an cua sang ché d& xuat mot thiét bi dau cudi,
bao g6n1 b6 nhd, bd x1r Iy va chuong trinh dugc luu trir trong bd nhé va co thé thuc thi trén
bo xir ly, trong d6 chuong trinh, khi dugc thuc thi trén bg xu 1y, 1am cho bo xu 1y thuc hién

cac buoc sau:

nhéan cac tin hiéu tham chiéu thong tin trang thai kénh (CSI-RS) dugc dinh dang
chum, hodc cidc CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bdo vec-to co s mién tan
s6 dugc truyén boi phia mang bing cac cong ang-ten; trong d6 cac chum duoc sur dung
trong dinh dang chum dugc xac dinh dya trén cac vec-to co sO mién khong gian, hoac dua
trén cic vec-to co s¢ mién khong gian va cac vec-to co s6 mién tin s6, va cac vec-to co sO

mién khong gian va vec-to co s¢ mién tan so dugc xac dinh dua trén kénh duong lén;

xac dinh thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong dé truyén dit liéu dya trén
cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cidc CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin chi

bao vec-to co sd mién tan so;

phan hoi thong tin chi bdo cong va cac hé so két hop cong cho phia mang dé xac
dinh tién ma héa cta dir lidu truyén duong xudng dua trén thong tin chi bao cong va cac

hé s0 két hop cong & phia mang.

Theo khia canh thir sdu, mét phuong an cua sang ché dé xuat phia mang, bao gbm
b6 nhé, bd xur 1y va chuong trinh duge luu tri trong bo nhé va ¢ thé thuc thi trén bo x0r
ly, trong d6 chuong trinh, khi duoc thyc thi trén b xu 1y, 1am cho bd xur ly thuc hién céac

budc sau:

truyén cac CSI-RS dwoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS dugc dinh dang chum
va thong tin chi bdo vec-to co s¢ mién tan sb 61 mot thiét bi dau cudi bang cac cong ang-
ten; trong d6 cac chum dugc sir dung trong dinh dang chum dugce xac dinh dva trén cac
vec-to co s& mién khong gian, hodc dya trén cac vec-to co s& mién khong gian va cac vec-
to co s& mién tAn 8, va cac vec-to co s¢ mién khong gian va vec-to co s¢ mién tan s6 duoc

xac dinh dya trén mot kénh duong lén;

nhan thong tin chi bdo cong va cac hé s6 két hop cong dé truyén dit liéu dugc phan

hdi bai thiét bi dau cudi; thong tin chi bdo cong va cac hé s6 két hop cong duogc xac dinh
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boi thibt bi ddu cudi dua trén cac CSI-RS dugc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS dugc

dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s¢ mién tan so; va

xé4c dinh tién ma hoa cta dir liéu truyén dudng xuong dua trén thong tin chi bao

cong va cac hé so ket hop cong.

Theo khia canh thir bay, mot phuong an cia sang ché dé& xuit mot phuong tién luu
trit ¢6 thé doc duoc bang may tinh tam thoi, luu trit chwong trinh méy tinh, trong d6 chuong
trinh may tinh, khi dugc thuc thi boi bd xir 1y, 1am cho bo xu ly thuc hién cac budc cua

phuong phap theo khia canh thir nhat va thir hai.

Bang phuong phap va thiét bi phan hoi thong tin trang thai kénh, thiét bi dau cudi,
phia mang va phuong tién luu trir theo cdc phuong an cua sang ché, tinh twong ho cta
thong tin goc va thong tin do tré ctia cac kénh duong 1én va kénh duong xudng duogc ap
dung, do do thiét bi dau cudi co thé xac dinh thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop
céng dé truyén dir liéu dua trén cac CSI-RS dugc dinh dang chum hodc cac CSI-RS dugc
dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s mién tAn s6 ma khong can tinh toan thém
thong tin d6 tré cua kénh dudng xudng, diéu nay lam giam do phirc tap tinh toan clia thiét

bi dau cudi, giam chi phi phan hoi cua thiét bi dau cudi va cai thién hiéu suat hé thong.
Mo ta van tat cac hinh vé

Sau day, cac phuong phap thuc hién cta sang ché hodc cta k¥ thuat trude day sé
duoc md ta rd rang thong qua cac phuong an va hinh vé kém theo. Hién nhién la, cdc hinh
v& kém theo chi md ta mot s6 phuong 4n cua sang ché. Dua trén nhitng hinh v& nay, nguoi
¢6 trinh d6 trung binh trong cung linh vuc k¥ thuét ¢6 thé dua ra cac hinh v& khac ma khong

can cai tién.

Fig.1 1a luu dd minh hoa phuong phap phan hdi thong tin trang thai kénh theo mot

phuong an cua sang ché;

Fig.2 14 luu d minh hoa phuong phap phan hdi thong tin trang thai kénh theo mot

phuong an khac cua sang ché;

Fig.3 1a luvu dd minh hoa phuong phép phan hdi thong tin trang thai kénh theo mot

phuong an khac cua sang ché;
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Fig.4 12 so dd cAu triic minh hoa thiét bi phan hoi thong tin trang thai kénh theo mot

phuong an cua sang ché;

Fig.51a so d6 cAu trac minh hoa thiét bi phan hoi thong tin trang thai kénh theo mét

phuong an khac ctia sang ché;

Fig.6 1a so do cAu tric minh hoa thiét bi diu cudi theo mot phuong an clia sang ché;

va
Fig.7 1a so do cAu trac minh hoa phia mang theo mdt phuong an clia sang ché.
MG té chi tiét sang ché

Sau day, cadc muc tiéu, giai phap k¥ thuét, va uu diém cua sang ché s& dugc mo ta
rd rang hon thdng qua cac phuong an cung v6i cac hinh vé kém theo. RS rang, cac phuong
4n chi mo ta mot phan ctia sing ché. Dua trén cac phuong an cua sang ché, tat ca cac
phuong an khac dugc dua ra boi ngudi co trinh do trung binh trong cung linh vuc k¥ thuat

ma khong c6 cai tién van thudc pham vi cua sang ché.

Vi su phat trién va thay dbi cua cac yéu cau vé dich vu thong tin di dong, mot hé
thdng truyén thong khong day méi RAT mai thé hé thu 5 (5G NR) dugc dé xuét. Trong
Rel-16, xac dinh mdt sach ma lya chon céng Loai Il nang cao, co thé ho tro Cép =1~4.
N6 thuc hién lua chon cong thong qua W;va thuc hién duge su hop nhit tuyén tinh giita
c4c cbng bang cach sir dung cung mot phuong phap voi sach ma Rel-16 Loai II. Mdi cong
tin hiéu tham chiéu thong tin trang thai kénh (CSI-RS) trai qua dinh dang chum va dinh
dang chum cta no ¢o thé duoc xac dinh bang tinh twong hd cua thong tin goc kénh duong

1én va duong xudng. Bieu dién W; cua sach ma lya chon cong nhu sau:

EKXL 0
W, =| ?
1 [ 0 ExxL]’

trong d6 X 1a s6 lugng cong CSI-RS va c6 cung gia tri voi c4u hinh ang-ten duoc
hd tro boi sach ma Loai I nang cao trong Rel-16. Tham s6 LE {2,4} cb thé cau hinh duoc.

Mbi khdi lya chon cong duoc biéu dién nhu sau:
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)

emod(md+L—1é) ’

s = [o0, g o

S XL mod(md,é) mod(md+1,§)

X
, 2 TN ~ . . X L. X hy ) oo £ 1a \
trong do el.(Z)dal dién cho mot vec-to ¢6 chiéu dai > phan tu tht i trong do la 1 va

cac phan tir con lai 12 0. Tham s6 m duoc sir dung dé chon L cong lién tiép va gia tri cua

m1ame {01, [2] - 1}, sir dung phan hdi bang rong. Tham s6 d € {1,2,3,4} 6 thé

duoc cAu hinh va cin thoa man diéu kién d < L, dugc st dung dé diéu chinh khoang 1éy
mau ctia mdi L chum va anh huong dén chi phi phan hdi; cach néu trén twong duong véi
viéc chia X/2 céng thanh X/2d nhom, do d6 lam gidm chi phi phan hdi cua chi bao m.
Ngoai ra, cin phai xem xét dé tranh viéc chon cac chum c6 hudng tuong tu d6i voi su xuat

hién tuyén tinh lién quan dén viéc lya chon d.

D6i véi L cong da chon, cau trac sach ma Loai II ctia Rel-16 duge su dung dé tinh
toan va thu nhan sach ma lua chon cong. Lay Cap = 1 1am vi du, cau tric sach ma Loai II

ctia Rel-16 ¢6 thé dugc viét nhu sau:
W =W, W,wW¢?,

trong d6 W 1a ma tran tién ma hoa X X N;, N3 dai dién cho s6 bang con chi bao ma
tran tién ma hoa (PMI). W; dai di¢n cho vec-to co s0 mién tan s6 dugc s dung dé nén cac
hé s6 két hop mién tan s6, bao gébm M vec-to bién ddi Fourier roi rac (Discrete Fourier
Transform, DFT) va W, dai dién cho cac hé s6 két hop tuyén tinh thu dugc bang cach nén

N hé s6 bang con PMI v6i Wy.

Hién tai, ddi véi sach ma lya chon céng nang cao trong Rel-16, thiét bi dau cudi can
thuc hién tinh toan SVD trén moi bang con PMI, va do phuc tap tinh toan cho thiét bi dau
cudi 1a cao. Ngoai ra, thiét bi dau cudi can tinh toan thong tin d§ tré duong xudng va bao
céo thong tin do tré duong xubng cho phia mang, diéu nay lam cho téng phi phan hdi 16n
hon. Do d6, m4t phuong an cua sang ché d& xuit mot phuwong phap phan hoi thong tin trang
thai kénh co thé giai quyét cac vén dé trén.

Fig.1 1a luu d6 minh hoa phuong phap phan hdi thong tin trang thai kénh theo mot
phuong an cua sang ché. Nhu duoc minh hoa trén Fig.1, phuong phéap nay co thé duogc
thuc hién bdi mot thiét bi dau cubi va phuong phap bao gom:
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bude 110: nhan cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hoac cac CSI-RS duoc dinh dang
chum va thong tin chi bao vec-to co so mién tin s6 duoc truyén boi phia mang bang cac
cong ang-ten; trong d6 cac chum duge st dung trong dinh dang chum duoc xac dinh dya
trén cac vec-to co s& mién khong gian, hodc dua trén cic vec-to co s& mién khong gian va
cac vec-to co s& mién tan sd, va céc vec-to co so mién khong gian va vec-to co s mién

tan s6 duoc xac dinh dua trén kénh duong Ién.

Cu thé, phia mang wdc tinh trudc va thu nhan kénh dudng 1én, va thong bao cho
thiét bi déu cudi vé thong tin ctia kénh dudng 1én bang cach truyén cac CSI-RS duge dinh
dang chum, hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co so mién

tan sO to1 thiét b1 dau cuoi.

O day, néu phia mang chi truyén cac CSI-RS dugc dinh dang chum toi thiét bi dau
cudi, thi chum duoc str dung trong dinh dang chum c6 thé duoc xac dinh dya trén cac vec-
to co s& mién khéng gian va cac vec-to co s mién tan sd twong Ung véi kénh duong 1én;
néu phia mang khong chi truyén cac CSI-RS dugc dinh dang chum ma con truyén thong
tin chi bao vec-to co sé mién tan sd dén thiét bi dau cubi, chum duoc str dung trong dinh
dang chum chi c6 thé dugc xéac dinh dva trén cac vec-to co s& mién khong gian tuong Gmg
v6i kénh duong 1én, hoac dua trén cac vec-to co s¢ mién khong gian va vec-to co s& mién
tan s twong ung voi kénh duong 1én, va thong tin chi béo vec-to co so mién tan s6 dugc
str dung dé chi bao vec-to co s& mién tan s6 ma khong dugc st dung dé xac dinh chum
duoc s dung trong dinh dang chum. Thong tin chi bao vec-to co s mién tan sé c6 thé
duoc truyén dén thiét b d4u cubi bang mot loai bét ky trong cac loai sau bao gbém: bao hiéu
diéu khién tai nguyén vo tuyén (Radio Resource Control, RRC), bao hiéu phan tir dicu
khién truy cdp phuong tién (Media Access Control-Control Element, MAC-CE) va bao

hiéu thong tin diéu khién duong xudng (Downlink Control Information, DCI).

Hon nita, chum dugc sir dung trong dinh dang chum c¢6 thé duoc xac dinh dua trén
thong tin goc ctia kénh dudng 1én, hodc thong tin goc va thong tin do tré ctia kénh duong
lén; thong tin gdc duoc xac dinh dua trén cic vec-to co s mién khong gian va thong tin

d6 tré duoc xac dinh dua trén cac vec-to co s¢ mién tan so.

Tuwong ung, phia mang wdce tinh trude va thu nhan thong tin goc va thong tin do tré

clia kénh duong 1én, dong thoi truyén cac CSI-RS dugc dinh dang chum, hoac cic CSI-RS
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duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s mién tAn sd t&i thiét bi dau cudi,
va thiét bi dau cudi co thé dugc thong bo vé thong tin goc va thong tin do tré cta kénh

duong 1én.

0 day, néu phia mang chi truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum to1 thiét bi dau
cudi, chum duoc st dung trong dinh dang chum dugc xac dinh dya trén thong tin goc va
thong tin do tré ctia kénh duong 1én; néu phia mang truyén khong chi CSI-RS duoc dinh
dang chum ma con truyén ca thong tin chi béo vec-to co s¢ mién tan s6 dén thiét bi dau
cudi, chum duoc st dung trong dinh dang chum chi ¢6 thé duoc xac dinh dya trén thong
tin goc cua kénh duong 1én hodc dya trén thong tin géc va thong tin do tré cia kénh dudng
lén, va thong tin chi bao vec-to co s6 mién tin s duoc s dung dé chi bao vec-to co s6

mién tan s6 ma khong dugc st dung dé xac dinh chum duoc sur dung trong dinh dang chum.

Cén luu ¥ rang vec-to co s6 mién khong gian duoc st dung dé xéc dinh thong tin
goc cua kénh duong 1én cd thé duoc biéu thi dudi dang vec-to riéng, DFT, bién ddi cosin
roi rac (Discrete Cosine Transform, DCT), hé s6 da thuc, bién d6i Karhunen-Loeve
(Karhunen-Loeve transform, KL T) va tuong tu. Vec-to co s& mién tan sd cua thong tin do
tré c6 thé duoc biéu thi dudi dang DFT, DCT, hé s6 da thirc va tuong tu. SH lugng cu thé
cla vec-to co s6 mién khong gian va sd luong cu thé clia vec-to co s¢ mién tan s ¢6 thé
duoc thda thuan trude gitra phia mang va thiét bi dau cudi, hodc duoc cau hinh bdi phia
mang toi thiét bi ddu cudi théng qua béo hiéu, diéu nay khong bi gigi han cu thé trong

phuong an nay cua sang ché.

Budc 120: xac dinh thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong dé truyén dir
liéu dya trén cac CSI-RS duoc dinh dang chum, ho#c cac CSI-RS dugc dinh dang chum

va thong tin chi bdo vec-to co s¢é mién tan so.

Cu thé, do tinh twong hd ciia thong tin goc va thong tin do tré cia kénh dudng lén
va kénh duong xudng, cu thé 12 su tuong duong gitra kénh duong 1én va kénh duong xudng
vé thong tin goc va thong tin do tré, kénh duong 1én va kénh dudng xubng twong tng voi
cac vec-to c¢o s& mién khong gian va vec-to co s¢ mién tan sb gidng nhau. Sau khi nhan
dugc CSI-RS dugc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin
chi bao vec-to co s& mién tan sd, thay vi tinh toan thong tin goc va thong tin do tré cua

kénh duong xudng, thict bi dau cudi co6 the thu nhan vec-to co s& mién khong gian va vec-
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to co s& mién tin s6 ma c6 thé dugc sir dung dé xac dinh thong tin goc va thong tin do tré
cua kénh duong xuéng béng cach sur dung truc tiép cac CSI-RS duoc dinh dang chum hoac
cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bdo vec-to co sG mién tan sd, sau do
chon céc cong dé truyén dit liéu, va tao thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong

trong ung v&i mdi cong duoc chi bao boi thong tin chi bao cong.

Budce 130: phan hoi thong tin chi béo cdng va cac hé s6 két hop cong cho phia mang
@& x4c dinh tién ma hoa cia dit liéu truyén dudng xubng dua trén thong tin chi bao cong

va cac hé so két hgp cong ¢ phia mang.

Bing phuong phép theo phuong 4n cua sang ché, tinh twong hd cua thong tin goc
va thong tin do tré cua cac kénh duong 1én va kénh duong xudng duoc ap dung, va thiét bi
dau cudi co thé xac dinh thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong dé truyén dir lidu
dua trén CSI-RS duoc dinh dang chum, hoac cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong
tin chi bio vec-to co s& mién tan sb ma khong can tinh todn thém thong tin do tré cua kénh
duong xudng, diéu nay lam giam do phuc tap tinh toan va chi phi phan hoi cua thiét bi dau

cuoi va cai thién hon nita hiéu suat hé thong.
Dua trén phuong an néu trén, budc 120 cu thé bao gom:

Budce 121: xac dinh nhiéu thong tin kénh hiéu qua dua trén cac CSI-RS dugc dinh
dang chum, hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thdng tin chi bao vec-to co s& mién

tan so.

Cu thé, sau khi nhan cac CSI-RS duoc dinh dang chum, thiét bi dau cudi co thé ude
tinh thong tin kénh hiéu qua cua mot cong tuong tng dya trén cac CSI-RS dugc dinh dang
chum. Trén co s& nay, thiét bi dau cudi ciing c6 thé thu nhan thong tin kénh hiéu qua tuong
trng khi cac chum dugc tao ra dua trén mdi vec-to co s& mién khong gian va mdi vec-to co
s& mién tin s duoc truyén theo vec-to co s mién tan sd c6 trong thong tin chi béo vec-to
co s& mién tan sb, két hop vai thong tin kénh hiéu qua dugc udc tinh. O day, sb luong ctia
nhiéu thong tin kénh hiéu qua khong nho hon tich cta s6 luong vec-to co SO mién khong

gian va sO lugng vec-to co s¢ mién tan so.

Buéc 122: Xéc dinh thong tin chi bao cong va céc hé sb két hop cong dé truyen dit

liéu dya trén nhiéu thong tin kénh hiéu qua.
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Cu thé, sau khi thu nhan nhiéu thong tin kénh hiéu qua, thiét bi dau cudi ¢6 thé chon
thong tin kénh hi€u qua dé truyén dit liéu tir nhiéu thong tin kénh hiéu qué va tao thong tin
chi bao cdng va cac hé sb két hop cong dua trén cdng duoc str dung tuong ing voi thong
tin kénh hiéu qua da chon, va bao cao thong tin chi bao céng va cac hé s két hop céng cho
phia mang dé phia mang tinh toan tién ma hoa dudng xudng. O day, s6 luong cong ma thiét
bi dAu cudi lua chon c6 thé do phia mang cAu hinh, dugc béo co boi thiét bi dau cudi hodc

dugc thoa thun trude gitra phia mang va thiét bi dau cudi.

Dua trén bat ky phuong an néu trén, budc 110 cu thé bao gém: nhan dugc CSI-RS
duoc dinh dang chum thir nhit duge truyén boi phia mang bang cac cong dng-ten; trong
d6 cac chum thir nhat duoc s dung dé dinh dang chum cac CSI-RS thu nhét duoc xac dinh

dua trén tat ca cac vec-to co s& mien khong gian va tat ca cac vec-to co s mién tan so.

Cu thé, dé dam bao bao hidu dudng xubng hodc chi phi tai nguyén CSI-RS, phia
mang co thé truyén ngam dinh vec-to co s¢ mién tan sb t6i thiét bi déu cudi bang cich

truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum thir nhét téi thiét bi dau cuoi.

Céac CSI-RS tht nhét 1 cac CSI-RS khi phia mang truyén ngam dinh cic vec-to co
s& mién tan sd, cac chum thu nhét 1a cac chum duoc str dung dé dinh dang chum cac CSI-
RS tht nhat va cac chum tuong tng véi tht ca cac CSI-RS thu nhét can duoc tinh toén dya
trén tAt ca cac vec-to co s& mién khong gian dugc st dung dé xac dinh thong tin goc cua
kénh duong 1én va tAt ci vec-to co s& mién tan sb dung dé xac dinh thong tin do tré clia
kénh duong 1én. Do do, ¢ phia dau cudi, tit ca cac vec-to co s¢ mién khong gian va tat ca

cac vec-to co s& mién tan sd chi co thé thu duge bang mdi CSI-RS thu nhat.

Dua trén bit ky phuong 4n néu trén, trong truong hop phia mang truyén cac CSI-
RS duoc dinh dang chum thr nhét téi thiét bi dau cudi, thi s6 lrong vec-to co sO mién
khong gian la 2L, s6 luong vec-to co s& mién tan s 1a M, va L va M déu la sd nguyén
duong; s6 luong chum thir nhét khong nho hon 2L + M — 1; 2L hodc nhiéu hon chum thir
nhit duoc xac dinh dua trén 2L vec-to co s& mién khong gian, va M — 1 hoac nhiéu hon
chum thr nhét duoc xac dinh dya trén vec-to co s¢ mién khong gian dat truée va M — 1
vec-to co sO mien tan sd; vec-to co s& mién khong gian dat trudc la mot trong 2L vec-to

co s& mién khong gian.
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O day, ca L va M la cic tham sd sach ma, L va M co6 thé dugc cau hinh boi phia
mang t6i thiét bi dau cudi thong qua bao hiéu, hodc co6 theé dugc thoa thudn trudc gitra phia
mang va thiet bi dau cudi. Trong M vec-to co s¢ mién tan s, co mot vec-to co s& mién tan

s6 ¢6 tat ca cdc phan tir 1a 1, tie 12 vec-to co s¢ mién tan so thir nhat.

Trong 2L + M — 1 hoac nhiéu hon chum tha nhit, thu duoc 2L hodc nhiéu hon
chum th nthét bang cach tinh tich Kronecker ctia 2L vec-to co sO mién khong gian va vec-
to co s& mién tan sé thir nhat, tvong tng. Vi tAt ca cac phan tir cua vec-to co s mién tan
s6 thtr nhat 1a 1, 2L hoic nhiéu hon chum thir nhit néu trén ciing c6 thé duoc ghi lai dugc

xac dinh dua trén 2L vec-to co s¢ mién khong gian twong Ung.

Thu duwoc M — 1 hodc nhidu hon chum th& nhét béng cach tinh tich Kronecker cua
vec-to co s mién khong gian dit trudc va M — 1 vec-to co sO mién tan sb twong ung. O
day, M — 1 vec-io co 53¢ mién tin s6 13 cac vec-to co s& mién tin sd khic ngoai vec-to co
s mién tan sd thir nhat trong M vec-to co s6 mién tin sb. Vec-to co so mién khong gian
dat trudce 1a vec-to co so mién khong gian dugc chon trudc tir 2L vec-to co s6 mién khong
gian, va vec-to co sO mién khong gian dit trude co thé duoc thoa thuan trude gitra phia
mang va thiét bi dau cudi hodc cod thé dugc cau hinh boi phia mang toi thiét bi dau cudi

thong qua bao hiéu, khong bi gioi han cu thé trong phuong 4n nay cla sang ché.

Bang phuong phép theo phuong an cua sang ché, viéc truyén cic vec-to co s6 mién
tAn s6 dwoc thuc hién thong qua cac CSI-RS thir nhit dugc dinh dang chum boi 2L + M —
1 chim th nhét, gitp tiét kiém chi phi béo hiéu duong xudng dong thoi giam do phite tap

tinh toan cua thiét bi dau cudu.

Dua trén bat ky phuong an néu trén, trong trudng hop phia mang truyén cac CSI-

RS dugc dinh dang chum tht nhét t&i thidt bi dau cudi, budce 121 cu thé bao gém:

budce 1211: xac dinh 2L hoac rhiéu thong tin kénh hié¢u qua thu nhét dua trén cac

CSI-RS tht nhit duoc dinh dang chum boi 2L hodc nhidu hon chum thir nhat.

Budc 1212: xac dinh M — 1 vec-to co sO mién tan s6 va M — 1 hoiic nhiéu hon doan
thong tin kénh hiéu qua thir nhat dua trén cac CSI-RS thu nhit duoc dinh dang chum boi

M — 1 hoac nhiéu hon chum thir nhat,
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Cu thé, dua trén bat ky CSI-RS thir nhét ndo, c6 thé thu duoc thong tin kénh hiéu
qua twong Gng véi cac CSI-RS thur nhit. Dé thuén tién cho viéc phan biét, ¢ day, thong tin
kénh hiéu qua dugc xac dinh truc tiép dua trén cac CSI-RS duoc ghi lai 1am thong tin kénh
hiéu qua thtr nhét. S lugng doan thong tin kénh higu qua thir nhat phu hop voi s6 luong
CSI-RS thtt nhit ma thiét bi ddu cudi nhan duoc va do do s6 lugng doan thong tin kénh

hiéu qua thtr nhét 1a 2L + M — 1 hoac nhiéu hon.

Budc 1213: xac dinh (2L — 1) (M — 1) hoac nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu
qua th hai dya trén 2L — 1 hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thu nhat tuong
img véi cac CSI-RS duge dinh dang chum dat trudce trong 2L hoac nhiéu hon doan théng

tin kénh hiéu qué thit nhat va M — 1 vec-to co s¢ mién tan so.

Cu thé, trong 2L hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hi¢u qua thu nhat, c6 2L — 1
doan thong tin kénh hiéu qua thir nhit va cac CSI-RS tuong tng la cac CSI-RS dugc dinh
dang chum dat trude. O day, CSI-RS dugc dinh dang chum dét trudce ¢ thé duoge thoa
thudn trudce gitra phia mang va thiét bi déu cudi, hodc c6 thé duoc cau hinh béi phia mang

toi thiét bi dau cudi thong qua béo hiéu.

Thu duoc (2L —1) (M — 1) hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thir hai
bang cach tinh tich Hadamard cua thong tin kénh hiéu qua thi nhat twong ung véi 2L — 1
CSI-RS duoc dinh dang chum dat trude néu trén va M — 1 vec-to co s& mién tan sb tuong
tmg. O day, thu dugc thong tin kénh hiéu qua dya trén thong tin kénh hiéu qua thi nhét va

vec-to co s mién tan sd dugc ghi lai 1am thong tin kénh hiéu qua thir hai.

Buéc 1214: 14y 2L + M — 1 hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hi¢u qua thu nhat
va (2L —1) (M — 1) hodc nhidu hon doan thong tin kénh hiéu qua thir hai lam thong tin

kénh hiéu qua.

Cu thé, 2L + M — 1 hoac nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thir nhét duoc xéc
dinh truc tiép dua trén cac CSI-RSva (2L —1) (M — 1) hodc nhiéu hon doan thong tin
kénh hiéu qua tht hai thu dugc dua trén thong tin kénh hiéu qua th nhat va vec-to co s&

mién tan sd duoc ldy 1am thong tin kénh hiéu qua.

Dua trén bat ky phwong én néu trén, budc 1213 cu thé bao gdm: tinh todn lan luot

tich Hadamard ctia ting doan thong tin kénh hiéu qua thir nhét tvong tmg véi 2L — 1 hodc
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nhiéu hon CSI-RS duoc dinh dang chum dat trude va mdi vec-to co s& mién tan sd trong
M — 1 vec-to co s& mién tan sd, dé thu duge (2L —1) (M — 1) hodc nhiéu hon doan

thong tin kénh hiéu qua tht hai.

Cu thé, tinh toan tich Hadamard cua mdi doan thong tin kénh hiéu qua thu nhét
twong Gtng voi 2L — 1 hoac nhiéu hon CSI-RS dugc dinh dang chum dat trudc va moi vec-
to co s& mién tan sd trong M — 1 vec-to co SO mién tin sb, va tich Hadamard duoc coi lam
thong tin kénh hiéu qué tht hai tuong Umg v6i ting doan thong tin kénh hiéu qua thir nhit
tuong ung voi 2L — 1 hodc nhiéu hon CSI-RS dugc dinh dang chum dit trude va moi vec-
to co s& mién tan sd trong M — 1 vec-to co s¢ mién tin s6. Mdi doan thong tin kénh hiéu
qua thtr nhét trong tng véi 2L — 1 hodc nhiéu hon CSI-RS duoc dinh dang chum dat trude
va mdi vec-to co s& mién tan sb trong M — 1 vec-to co sO mién tan sd duoc két hop theo

cip dé thu duoc (2L — 1) (M — 1) hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hi¢u qua thi hai.

Dua trén bat ky phuong an néu trén, gia dinh rang cac tham sd sach ma duoc céu
hinh cho thiét bi dau cudi boi phiamanglaL =2, M =4 Thiét bi dau cudi su dung mot
ang-ten dé truyén tin hiéu duong 1én, N, dng-ten dé nhan tin hiéu duong xudng va duong
xudng truyén mot 16p dit liéu. Mot mang dng-ten phang hai chiéu phan cuc kép dugc cau
hinh & phia mang va mang ang-ten duoc anh xa vao 2N; N, cong dng-ten truyén, trong do
N;va N, dai dién cho s6 cong dng-ten theo hudng ngang va doc tuong tmg, s6 luong bang
con PMI 1a N5, va mdi bang con c6 kich thude 1a 1 PRB. Phia mang truyén mot 16p dit liéu

deén thiet bi dau cudu.

Phia mang truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum thu nhét dén thiét bi dau cudi
thong qua 7 (bang 2L+M-1) cong, chum cta cac 2L cdng thi nhat thu dugc bang cach tinh
tich Kronecker ctia 2L vec-to co s& mién khong gian khac nhau va vec-to co so mién tan
s6 thir nhét (tirc 13 vec-to co s& mién tn s6 c6 do dai 1a Ny va co tit ca cac phan tur 1a 1),
nghia 14 cham cdng thit k by, = v; @ 1, € CV1M2V3*1 trong d6 v; dai dién cho vec-to co
s& midn khong gian tha [ Kénh hiéu qua ciia cong thit [ duge ude tinh bi thiét bi dau cudi
la:

H,v,

— H,v
g=| V' | 1€{0..2L-1},
Hy,_ v,
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trong d6 H,, dai dién cho kénh ctia bang con thir n.

Gia su ré“mg thu duoc cac chum cua M — 1 céng con lai dugc xac dinh trude boi
phia mang va thiét bi dau cubi bang cach tinh tich Kronecker cua vec-to co s¢ khong gian
(trc 1a vy) dugc st dung trong cdng th nhat va M — 1 vec-to co s& mién tin s6 khac ngoai
vec-to co s& tan s6 thir nhit duoc phia mang chon, nghia 14, chum cong tha k by, = vy ®
. € CViN2NaX1 trong (6 f,, dai dién cho vec-to co s¢ mién tan sb thir m, khi d6 kénh
hiéu quéa ctia cong thir k dugce wéce tinh boi thiét bi dau cudi la:

- HOvO -

_ km
—jom
H,v,e N3

=)
=
Il

(N3_1)km

—j2m N>

|Hy,_1v0e

Trong d6 k,, dai dién cho mot chi s6 twong ing véi vec-to co s¢ mién tan so thir m

trong N3 vec-to co s0.

Do d6, vec-to co s mién tan so thir m ma phia mang st dung c6 thé dugc xac dinh
Hyv,
~ Hv, |
theo Hy = : vaHy.

Hy,_1v,

Tuwong tu, thiét bi dau cudi co6 thé xac dinh M — 1 hodc nhiéu hon vec-to co s& mién

tan s6 dugc phia mang su dung.

Cubi cing, thiét bi dAu cudi tinh toan (2L — 1)(M — 1) = 9 nhicu thong tin kénh
hiéu qua con lai thong qua H theo H,va M — 1 vec-to co s mién tan s da xac dinh, dé
thu duoc K = 2LM = 16 nhiéu thong tin kénh hiéu qua, dugc ghi lai dudi dang H, fF=
[H, - H,g] e CNrsxK,

Dua trén bat ky phwong an néu trén, budc 110 cu thé bao gdm: nhan cac CSI-RS
duoc dinh dang chum th{ hai va thong tin chi bao vec-to co s mién tan sd duoc truyén
bdi phia mang bang cac cong ang-ten; trong d6 cac chim thir hai duoc su dung trong dinh

dang chum CSI-RS thur hai dugc xac dinh dya trén tAt ca cac vec-to co sO mién khong gian
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va mdt phan clia cac vec-to co s& mién tan so, va thong tin chi bao vec-to co s0 mién tan

sb dugc cau hinh dé chi bao phan khac cua vec-to co s¢ mién tan so.

Cu thé, phia mang ciing c6 thé truyén rd rang cc vec-to co s& mién tan so dén thiét
bi dAu cudi bang cach truyén cac CSI-RS dugc dinh dang chum tht hai va thong tin chi

b4o vec-to co s& mién tan sd tdi thiét bi dau cuoi.

Cac CSI-RS thu hai 1a cac CSI-RS khi phia mang truyén ro rang vec-to co s& mién
tAn s va cac chum thi hai 1a cac chum duge st dung trong dinh dang chum CSI-RS thu
hai. Céc vec-to co s& mién tin sé dugc st dung dé xac dinh thong tin do tré cua kénh duong
1én duoc chia thanh hai phﬁn, mot phﬁn duoc st dung dé hop tac voi tAt ca cac vec-to co
s& mién khong gian dé x4c dinh chum tht hai twong ung véi cac CSI-RS thu hai ma duoc
truyén ro rang toi thiét bi dau cudi thong qua dinh dang chum, va phan khéac tao thanh
thong tin chi bao vec-to co s¢ mién tan sé duoc truyén rd rang dén thiét bi dau cudi. Do
do, o phia dAu cubi, co thé thu duoc tat ca cac vec-to co 8O mién khong gian va mot phan
clia cic vec-to co s& mién tan s6 bang mdi CSI-RS thir hai, va phan khéc ctia vec-to co s
mién tan so ¢o6 thé thu duogc béng thong tin chi bao vec-to co s¢ mién tan sd, tir d6 thu duoc

fat ca cac vec-to co so mien khong gian va tat ca cac vec-to co so mién tan so.

Cén luu y rang khi cac vec-to co s& mién tan so dugc phén chia, cac vec-to co so
mién tan sd dé xéac dinh chum thir hai c6 thé 1a mot hodc nhiéu hon, va s6 luong cac vec-
to co s& mién tan sb c6 thé duoc thoa thuan trude gitra phia mang va thiét bi dau cuoi, hoac

c6 thé dugc phia mang cAu hinh t6i thiét bi dau cudi thong qua béo hiéu.

Dura trén bat ky phuong 4n néu trén, trong truong hop phia mang truyén cac CSI-
RS duoc dinh dang chum thir hai va thong tin chi bao vec-to co so mién tin s6 dén thiét bi
déau cudi, thi s6 luong vec-to co s¢ mién khong gian 1a 2L, s6 luong vec-to co s& mién tan
sb1a M, va L va M déu la sb nguyén duong; s luong chum thtr hai khong nho hon 2LM’,
trong d6 M 1a s nguyén duong nho hon M; 2LM "hodc nhiéu hon chim thi hai dugce xéc
dinh dua tén 2L vec-to co SO mién khong gian va M'vec-to co 8O mién tan s6 bét ky;
M'vec-to co s& mién tan sb bit ky bao gom mot vec-to co 86 mién tan s6 thi nhat va tat ca

céc phan tir clia vec-to co sO mién tan so thu nhat la 1.

O day, L, M va M'la tat ca cac tham sb sach ma, va L, M va M'c6 thé duge cau hinh
boi phia mang to1 thiét bi ddu cudi thong qua bao hiéu, hodc co thé duoc théa thuin trudce
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gifra phia mang va thiét bi dau cudi. M vec-to co s¢ mién tan so dugc chia thanh hai phan,

la M'vec-to co s& mién tan s va M — M’ vec-to co s& mién tan so.

2LM’ hodc nhidu hon chum thi hai thu dugc bang cach tinh tich Kronecker ctia 2L
vec-to co s& mién khong gian va M’ vec-to co so mién tin sb trong tmg. Vi c6 mdt vec-to
co s& mién tin sb thu nht c6 tit ca cac phan tir 1a 1 trong M'vec-to co s6 mién tan so, nén
2L hoac nhidu hon chum thir nhat trong 2LM' hodc nhiéu hon chum thu hai néu trén cling

6 thé duoc xac dinh dya trén 2L vec-to co sO mién khong gian tuong Ung.

Dua trén bat ky phuong 4n néu trén, trong trudng hop phia mang truyén cac CSI-

RS duoc dinh dang chum th hai va thong tin chi bao vec-to co s& mién tan sd toi thiét bi

) XA . s oA A A A Ny —1 A
dau cudi, thong tin chi b4o vec-to co s& mién tan s6 bao gdom [logz (M3 M’)] bit thong

tin chi b4o dé chi bdo M — M’ vec-to co s mién tan s, trong do N 1a s6 lugng bang con
PMI: hodc, thong tin chi béo vec-to co s6 mién tin s bao gdm [log, (@M)] bit de chi bdo

aM — 1
M- M'

bao dé chi bdo M — M’ vec-to co s& mién tan so; hodc, thong tin chi bao vec-to co s& mién

diém bt ddu ciia M — M’ vec-to co s& mién tan sd va [log2 ( )] bit thong tin chi

tAn s6 bao gdm [log, (M — 1)] bit d& chi bao M vec-to co s6 mién tan sb lién tiép.

Dua trén bat ky phuong an néu trén, trong truong hop phia mang truyén cac CSI-
RS duoc dinh dang chum thu hai va thong tin chi bao vec-to co s& mién tan so toi thiét b

dau cuoi, budc 121 cu the bao gom:

x4c dinh 2LM' hoac nhiéu hon doan thong tin kénh hié¢u qua thir nhét dya trén cac
CSI-RS th{ hai duoc dinh dang chum boi 2LM' hodc nhiéu hon chum thu hai; xac dinh
M — M’ vec-to co s& mién tin sb dya trén thong tin chi bio vec-to co sO mién tan s6; xac
dinh 2L(M — M") hoac nhiéu hon doan thong tin kénh hié¢u qua th hai dya trén thong tin
kénh hiéu qua thtr nhét twong ung voi 2L hodc nhiéu hon chum thir hai dugc xac dinh dua
trén cac vec-to co s& mién tan s thi nhét trong 2LM' hoac nhiéu hon chum th@ hai, va
M — M’ vec-to co s& mién tin s; va ldy 2LM’ hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu
qua thtr nhat va 2L(M — M) hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hi¢u qua tht hai lam

thong tin kénh hiéu qua.
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Cu thé, dua trén bét ky CSI-RS thir hai ndo, c6 thé thu duge thong tin kénh hiéu qua
twong ung voi cac CSI-RS thur hai. Pé thuén tién cho viéc phéan biét, thong tin kénh hiéu
qua duoc xac dinh truc tiép dua trén cac CSI-RS duoc ghi lai lam kénh hiéu qua thw nhat
& day. S6 luong doan thong tin kénh higu qua thir nhat pht hop véi s0 luong CSI-RS thur
hai ma thiét bi dau cudi nhan duge va do d6 sO lugng doan thong tin kénh hi¢u qua thu

nhét 1a 2LM’ hodc nhiéu hon.

Vi 2L hodc nhiéu hon chum tht hai trong 2LM’ hoéc nhiéu hon chum thir hai duoc
x4c dinh dva trén 2L vec-to co sO mién khong gian va mdt vec-to co SO mién tan sb thir
nhat ¢6 tht ca cac phan tir 1a 1, nén CSI-RS thir hai dugc dinh dang chum béi 2L hodc nhiéu
hon chum tht hai dugc xac dinh dua trén cac vec-to co sO mién tan s thir nhat c6 thé thu
duoc tir cac CSI-RS dugc dinh dang chum thir hai boi 2LM" hodc nhiéu hon chum th hai,
va sau do xac dinh thong tin kénh hiéu qua thir nhat tvong ung voi 2L hodc nhiéu hon chum
thtr hai dua trén cac vec-to co sO mién tin sd thir nhét, va xac dinh tich Hadamard coa
thong tin kénh hiéu qua thu nhét twong tmg véi 2L hodc nhiéu hon chum thi hai, va M —
M’ vec-to co s& mién tan sd duoc tinh toan, tir d6 thu duge 2L(M — M')hodc nhiéu hon
doan thong tin kénh hiéu qua thu hai. O day, thong tin kénh hiéu qua dua trén thong tin
kénh hi¢u qua thu nhét va cac vec-to co s& mién tan sb con lai duoc ghi lai lam thong tin

kénh hi¢u qua thir hai.

2L M’ hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thu nhat duoc xac dinh truc tiép
dua trén cac CSI-RS va 2L(M — M") hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thr hai
thu dugc dya trén thong tin kénh hid¢u qua thir nhit va cac vec-to co s mién tan sé con lai

duoc lay lam thong tin kénh hiéu qua.

Can luu v ré“mg khi M' =1, c6 2L hodc nhiéu hon chum thir hai, dugc xac dinh dua
trén 2L hodc nhiéu hon vec-to co s¢ mién khong gian va vec-to co sO mién tin sb thir nhat
c6 tAt ca cAc phan tir 1a 1. Sau khi 2L hogc nhigu hon doan thong tin kénh hiéu qud tha nhét
duoc xac dinh dya trén CSI-RSs dugc dinh dang chum thu hai bai 2L hoac nhiéu hon chum
thir hai, c6 thé tinh toan truc tiép twong tmg tich Hadamard cua 2L hodc nhiéu hon doan
thong tin kénh hi¢u qua thu nhat & day va M — 1 vec-to co s¢ mién tan sé dugc bao gom
trong thong tin vec-to' co sO mién tan sd dé thu duoc 2L(M — 1) hoac nhiéu hon doan

thong tin kénh hiéu qua thur hai.
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Dua trén bat ky phuong an néu trén, gia dinh rang cac tham sé sach ma dugc cau
hinh cho thiét bi dau cudi cua phiamangla L =2, M =4, a=2. S6 lugng N, cua

bang con PMI 1a 13. Phia mang truyén mot 16p dir liéu dén thiét bi dau cudbi.

Phia mang truyén cac CSI-RS dugc dinh dang chum thir hai thong qua 2L = 4 cong,
trong d6 L = 2 cdng thit nhit truyén cdc CSI-RS tht hai bang cach st dung ang-ten theo
hudng phan cuc thir nhat, va chum duoc st dung boi mdi cong la cong by, =v, ® 1y, €
CMNiN2Nsx1 | =, I —1, L = 2 cong cubi cung truyén cac CSI-RS tht hai bang cach
str dung ang-ten theo huéng phan cuc thi hai va chum dugc str dung boi mdi cong 1a b,, =

v, @ 1y, € CV1NeNsX1 | =0,.., L—1.

Phia mang truyén [log2 (1]‘\23_—11)] = [log2 @2)] = 8 bit thong tin chi bdo dé chi

bdo M — 1 vec-to co s& mién tan sb con lai. Ngoai ra, phia mang truyén [log, (aM)] =

[log,(8)] = 3 bit dé chi béo diém bat ddu M;,;, cua aMvec-to co SO mién tan sb lién tiép

va [logz (;.\(/IM—_ll)] = [log2 (g)] — 6 bit dé chi bao M — 1 vec-to co s& mién tan sb con

lai.

Thiét bi dau cudi x4c dinh M — 1 vec-to co s6 mién tin s con lai do phia mang lua
chon theo thong tin chi bao vec-to co s¢ mién tan sd duoc truyén boi phia mang. Sau do,
thiét bi d4u cudi udc tinh ring kénh hiéu qua cia mdicongla H, o, p =01, [=0,L -
1 theo cac CSI-RS duoc dinh dang chum thir hai nhan duoc trén 2L céng. 2L céng 6 thé
duoc xac dinh trude boi phia mang va thiét bi dAu cudi. Kénh hiéu qua duge udc tinh thong

qua cong thtr [ theo huéng phan cuc p duge biéu dién nhu sau:

Hp,ovl

~ . Hp’lvl
p'l'o - . 4

Hp,N3—1vl

trong d6 H,,;dai dién cho kénh cua bang con thu n theo huéng phén cuc p. Sau do,
2L(M — 1) nhiéu thong tin kénh hiéu qua c6 thé duoc tinh toan theo thong tin chi bdo vec-
to co s& mién tan s6 bao gdm M — 1 vec-to co sO mién tin sd duoc truyén bai phia mang.
Néu chi s cua vec-to co sé mién tan sb thir m trén quay pha duogc thuc hién 1a ky,, thi
chum duoc tao bai vec-to co sé khong gian thu [ vyva vec-to co so mién tan s6 thir m
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fmtheo huéng phancuc pla b, = v; ® f,, khi chum duogc su dung dé truyén, kénh hiéu
P,

qua tuong Ung cua no la

1y 0 0 0 1

Or ‘jZnI;V—m— gp,ovl

~ v |

Hp‘kz e 3INr 0 0 p,:l l ,k=lM+m
| 0 0 0 W Ny -0

Tuong tu, 2L(M — 1) nhiéu thong tin kénh hiéu qua co thé duoc tinh toan va sau
d6 tong cua K = 2LM nhidu thong tin kénh hiéu qua c6 thé dugc ghi lai dudi dang Hopp =

H 2 3 7 NyN3xK
[Ho.o o Hom—1 Hyo - H1,LM_1]E(CT3 )

Dua trén bat ky phuong 4n néu trén, gia dinh rang cac tham s6 sach ma dugc cau
hinh cho thiét bi dau cudi boiphiamanglaL =2, M =4, M' =2, a=2, X=16.
S6 lwong N ciia bang con PMI 1a 13. Phia mang truyén mot 16p dit lidu dén thiét bi dau

cuol.

Phia mang truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum thu hai thong qua 2LM" = 8
cong.
Phia mang truyén [log2 (11&3__13[,)] = [log2 @2)] = 7 bit thong tin chi bo dé chi
bdo M — M' vec-to co s& mién tan sb con lai. Ngoai ra, phia mang truyén [log,(aM)] =
[l0g,(8)] = 3 bit xac dinh diém bt ddu My, cia aM vec-to co s& mién tan s6 lién tiep

va [logz (EM__MJ,')] = [logz (;)] — 5 bit dé chi bdo M — M’ vec-to co s& mién tan sb con

lai.

Trudce tién, thiét bi diu cudi udc tinh thong tin kénh hiéu qua cua mdi cong theo
CSI-RS thu hai nhan duogc tai 8 céng, sau do xac dinh 2L céng theo dinh nghia trudc tai
phia mang va thiét bi ddu cudi, vi du sir dung cac cong thur 1 ~ 4 cua vec-to co so mién tan

s6 thir nhét.

Thiét bi dAu cudi c6 thé tinh toan 2L(M — M") nhiéu thong tin kénh hiéu qua theo
céc kénh hiéu qua dugc ude tinh bai cac CSI-RS thir hai cua 2L cdng duoc xic dinh trude

két hop v&di M — M’ vec-to co s& mién tan so.
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H,v,
, . A . e 1 T H,v,
Vi du, kénh hiéu qua cta cang tho [ 1a H;, = ; , Lefo,..,2L—1}.

Hy,_1v,
Kénh hiéu qua cta cong thit k (k € {0,1,--- 2L(M — M") — 1}) cong dugc wdce tinh
boi thiét bi dau cudi la:
Hyv,

. _km
—j2n—=
H,v,e N3

SZ
Il

- .. (N3—=1)km
—j2m——1
Hy, ,voe N3
trong d6 k,,, dai dién cho chi s6 twong Ung voi vec-to co sO mién tan sb th m trong
M — M’ vec-to co s& mién tan s trong N3 vec-to co s6. Tuong tu, thiét bi ddu cudi co thé
tinh toan 2L(M — M") kénh hiéu qua va sau d6 thu dugc K = 2LM = 16 nhiéu thong tin
kénh hiéu qud, dugc ghi dudi dang H.pp = [H, - Hysl € CNrNs*K theo kénh dugc

wdc tinh boi cac CSI-RS thi hai trong 2LM’ cong.

Dua trén bat ky phuong 4n néu trén, gia dinh rang cac tham s6 sach ma duoc cau
hinh cho thiét bi ddu cubdi ctia phia mang la L = 2, M = 4 va s6 luong cong X = 16, cac
chi sb twong tng 12 0, 1, ..., 15 va céac chi s6 cbng twong tmg véi hudng phan cuc thir nhét
14 0 dén 7, va cac chi sb cong twong mg v6i hudng phén cuc tha hai la 8 dén 15. Phia
mang truyén mot 16p di lidu dén thiét bi dau cudi.

Theo dinh nghia trudc ¢ phia mang va thiét bi dau cudi, chi sd twong Ung véi cong
thtr nhét trong 2L = 4 cong 14 0, sau do céac cdng co chi s6 tir 0 ~ 3 dong vai tro lam M
cong lién tiép va cac cong co chisd 1 0 + X/2 = 8 va 4 + X /2 = 13 tuong tmg dong vai

tro 1am 2L — 1 cdng con lai trong 2L cong.
Dua trén bat ky phuong 4n néu trén, budc 122 cu thé bao gom:

budc 1221: thuc hién phan rd gid tri riéng trén ma tran hi¢p phuong sai ctia nhiéu
thong tin kénh hiéu qua dé thu duoc cac vec-to riéng twong Gmg voi cic gia tri riéng lon
nhét, s6 luong cta né 1a s6 luong clia cac 16p truyén dudng xudng.

Gia dinh rang nhiéu thong tin kénh hiéu qua duogc biéu dién nhu sau:
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Hgrr = [Ho,o + Hopy-1 Hyg - Hl,LM—l] € CNriNaxK,

trong do H px 1am thong tin kénh hi¢u qua twong ung khi chum thtr k duoc truyén
theo huéng phan cuc p, va chum tht k theo huéng phéan cuc p la chum dugce tao ra tir vec-
to co s0 mién khong gian thit [ v, va vec-to co s mién tan sé thd m f,,. N, 1a s6 lugng

ang-ten nhan tin hi¢u duong xudng cua thiét bi d4u cudi, va K = 2LM.

Cac vec-to riéng tuong Gng voi cac gia tri riéng 16n nhét, s luong ctia chung la s&
lwong cua céac lop truyén duong xudng, co thé thu duogc bang cach thuc hién phan ré gié tri
riéng thanh ma tran hi¢p phuong sai ﬁgffﬁeff. Vi du, khi s6 16p truyén duong xudng la
1, vec-to riéng B! € CX*1 twong tmg vai gid tri riéng 16n nhét duoc liy lam vec-to riéng
tuong ung voi1 16p truyén duong xudng; khi s§ 16p truyén duong xudng 1a 2, thi vec-to
riéng B € CX¥t tuong tmg Vi gid tri riéng 16n nhat dugc lay lam vec-to riéng twong tmg
v6i 16p tht nhét, va vec-to riéng BZ € C**! twong mg véi gia tri riéng 1on thi hai duoc

liy lam vec-to riéng tuong ing voi 16p th hai.

Budc 1222: chon tir cac vec-to riéng tuong ung voi l6p truyén dudng xudng bat kv,
cac phan tir khac 0 c6 bién do 16n nhét, s6 luong cua ching khong 16n hon s6 luong cong

dat trude dé thu duge hé s6 két hop cong cta 16p truyén duong xubng bat ky.

O day, sb cong dat trude K, 1a s6 cong duoc dit trude dugce s dung dé truyén dir
lieu cua mdi 16p truyén duong xudng. Ddi voi 16p truyén dudng xudng bat ky, hau hét
K, phén tir khac 0 c¢6 bién do 16n nhit ¢6 thé duoc chon tir cac vec-to riéng twong ung vdi
16p truyén dudng xudng, va hau hét K, phan tr khac 0 c6 bién do 16n nhat néu trén co thé

duoc ldy 1am hé s6 két hop cong cua 16p truyén duong xubng.

Budc 1223: xac dinh thong tin chi bao cong dé truyén dit liéu cta 16p truyén duong
xudng dua trén cong ma kénh hiéu qua tuong ung véi hé s6 két hop cong cia 16p truyén

duong xudng bét ky duoc 4p dung.

O day, thong tin chi bdo cdng dé truyén dit liéu cta 1op truyén duong xudng bt ky

c6 thé dugc bao cdo cho phia mang thong qua mot bitmap hodc mot hé s két hop

K
g2 i, )
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Vi dy: khi s8 16p truyén dudng xudng 13 1, cdc tham sbsachmalaL=2,M =2va
K, = 4, cac kénh hiéu qua tuong (g voi cac cong duge chi bdo bai thong tin chi bao cong
la Hyo, Hy,, Hys, Hy, va thong tin chi bio cong duge chi bao boi bitmap dugc thé hién

trong bang 1.

Bang 1: Thong tin chi béo cng ciia 16p thir nhat

1 0
0 1
0 1
1 0

Trong bang 1, 1 thé hién réng céng da chon duogc st dung dé tinh toan tién ma hoa

duong xudng, va 0 thé hién rang cong khong duoc chon.

Vi du khéc, khi s6 lugng 16p truyén dudng xubng 1a 2, thi cac tham s6 sach ma la

=2, M = 2 va K, = 4, kénh hiéu qua tuong rmg v&i cac cdng duge chi bao boi thong

tin chi b4o céng 16p thit nhat 1a Hy o, Ho s, Hyy, Hy o, kénh hiéu qua tuong éng voi cong

duoc chi bao boi thong tin chi béo cong 1a Hyy, Ho o, Hy 1, Hy 5 théng tin chi bio cong cla

16p thit nhét va 16p thit hai dugc chi bao bang bitmap dugc thé hién twong tmg trong bang
2 va bang 3 dudi day:

Bang 2: Thong tin chi bao cong ctia 16p thir nhat

1 0
0 1
0 1
1 0

Bang 3: Thong tin chi bao cong cua 16p thir hai
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0 1
1 0
0 1
0 I

Trong bang 2 va bang 3, 1 thé hién r:?lng céng da chon duogc st dung dé tinh toan

tién ma hoa dudong xuong va 0 thé hién rang cong khong duoc chon.

Duva trén bat ky phuong an néu trén, budc 1222 cu thé bao gém: chon, tu cac vec-
to riéng twong ung vaéi 1op truyén duong xudng bét ky, cac phan tir khac 0 ¢6 bién do 16n
nhat, sb luong cua chung khong 16n hon s6 lwong cong dit trude; chuén héa va lugng tir
hoa céc phin tir khac 0 c6 bién do 16n nhét, s6 lugng ciia ching khong 16n hon s6 luong

cong dat trude, dé thu duoc hé sé két hop cong ctia 16p truyén duong xudng bat ky.

Dua trén bat ky phuong 4n néu trén, phuong phap nay con bao gbm: trude budce
110, truyén cac tin hiéu tham chiéu 4m thanh (SRS) téi phia mang va xac dinh cac vec-to
co s& mién khong gian va vec-to co s¢ mién tan sb twong ung v6i kénh dudng 1én dya trén

cac SRS ¢ phia mang.

Cu thé, thiét bi dau cudi truyén SRS t4i phia mang. Sau khi nhan dugc cac SRS
duoc truyén béi thiét bi dau cudi, phia mang co thé wéc tinh kénh duong 1én dua trén cac
SRS, sau d6 xac dinh céc vec-to co SO mién khong gian va cac vec-to co sO mién tin sb
twong tng dua trén kénh duong 1én va xac dinh cac chum dugc sir dung trong dinh dang
chum dua trén cc vec-to co s6 mién khong gian hodc dua trén cac vec-to o so mién khong

gian va cac vec-to co s¢ mién tan so.

Hon ntra, kénh duong lén HYL ¢6 thé duoc udc tinh dua trén cac SRS va sau do ¢
thé tinh to4n thong tin goc va thong tin do tré cua kénh duong lén bang cach su dung HY*,
trong d6 thong tin goc va thong tin tré c6 thé thu duoc twong tmg bang cach thyc hién phép
bién ddi Fourier nguoc trén HY s dung mot tap cac vec-to co so nén mién khong gian va

mot tdp cc vec-to co s& mién tan so, tuc la thong tin goc va thong tin do tré cua kénh
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duodng 1én c6 thé duge xac dinh boi mot tap cac vec-to co s¢ mién khong gian va mot tap

cac vec-to co sO mién tan so.

Dua trén phuong an bt ky néu trén, Fig.2 1a luu dd minh hoa phuong phép cho
phan hoi thong tin trang thai kénh (CSI) theo theo mot phuong an khac cua sang ché. Nhu
duoc minh hoa trén Fig.2, phuong phap duoc thyc hién boi phia mang, chang han nhu mot

tram géc, va phuong phap nay bao gom:

budce 210: truyén cac tin hiéu tham chiéu thong tin trang thai kénh (CSI-RS) duoc
dinh dang chum, hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bdo vec-to co so
mién tAn sd to1 thiét bi dau cudi bang cac cdng dng-ten; trong do cac chum dugc sur dung
trong dinh dang chum duoc xé4c dinh dya trén cac vec-to co so mién khong gian, hodc dua
trén cac vec-to co s& mién khong gian va cac vec-to co so mién tin s6, va cic vec-to co SO

mién khong gian va vec-to co s& mién tan s6 duoc xéac dinh dua trén kénh duong lén.

Cu thé, phia mang u6c tinh truée kénh duong 1én va truyen cac CSI-RS duoc dinh
dang chum, hodc cic CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin chi bdo vec-to co so mién
tan s6 toi thiét bi déu cudi va thiét bi dau cudi co thé nhan duoc thong tin cua kénh duong

lén.

(5 day, néu phia mang chi truyén cdc CSI-RS duge dinh dang chim tdi thiét bi dau
cudi, cac chum duogc st dung trong dinh dang chum dugc xac dinh dua trén cac vec-to co
s mién khong gian va cac vec-to co s mién tin sb twong ung v&i kénh duong lén; néu
CSI-RS duoc dinh dang chum khoéng chi truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum ma con
truyén thong tin chi bao vec-to co sO mién tin sd dén thiét bi dau cudi, thi cac chum dugc
su dung trong dinh dang chum chi ¢6 thé duoc xac dinh dya trén cac vec-to co sO mién
khong gian tuwong Ung voi kénh duong Ién, hoac co thé duoc xac dinh dua trén cac vec-to
co s& mién khong gian va cdc vec-to co s& mién tin s twong ng v4i kénh dudng lén va
thong tin chi bao vec-to co s mién tin sé dugc st dung dé chi bdo vec-to co so mién tan
s6 ma khong duoc st dung dé xac dinh chum dugc st dung trong dinh dang chum. Thong
tin chi bao vec-to co s& mién tan sé co thé dugc truyén dén thiét bi dau cudi bang bét ky
mot trong bao hiéu diéu khién tai nguyén vo tuyén (RRC), bao hi¢u phén tir didu khién truy

cap phuong tién (MAC-CE) va béo hiéu thong tin diéu khién duong xudng (DCI).
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Hon nita, cac chum duoc sir dung trong dinh dang chum co6 thé duoc xac dinh dua
trén théng tin goc cua kénh dudng lén, hodc thong tin géc va thong tin do tré cta kénh
duong 1én; thong tin goc duge xac dinh dua trén cac vec-to co sO mién khong gian, va

thong tin d9 tré duoc xac dinh dua trén cac vec-to co s¢ mién tan so.

Tuong tGng, phia mang uéc tinh trude va thu duoc thong tin goc va thong tin do tré
cta kénh duong 1én, ddng thoi truyén cac CSI-RS duge dinh dang chium hogc cac CSI-RS
duoc dinh dang chum va théng tin chi bao vec-to co s¢ mién tan s t&i thiét bi dau cudi va

thiét bi ddu cubi co thé thu duge thong tin goc va thong tin do tré cia kénh duong 1én.

O day, néu phia mang chi truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum toi thiét bi dau
cudi, cac chum duoc str dung trong dinh dang chum dugc xac dinh dua trén thong tin gbc
va thong tin do tré ctia kénh duong 1én; néu phia mang truyén khong chi cac CSI-RS duoc
dinh dang chim ma con ca thong tin chi bdo vec-to co 8O mién tin s dén thiét bi dau cudi,
thi cac chum duoc st dung trong dinh dang chum chi ¢co thé duoc xac dinh dua trén thong
tin goc cua kénh duong lén hodc cd thé duoc xac dinh dya trén thong tin goc va thong tin
do tré cua kénh dudng 1én, va thong tin chi bao vec-to co so mién tan sé duoc sir dung dé
chi bao vec-to co s& mién tan sd ma khong dugc str dung dé xac dinh cac chum duoc st

dung trong dinh dang chum.

Cén luu ¥ rng cac vec-to co s mién khong gian dugc st dung dé xac dinh thong
tin goc cua kénh dudng [én co thé duoc biéu thi dudi dang vec-to riéng, DFT, DCT, hé s6
da thire, KLT va nhiitng thtr tuong tu. Cac vec-to co s mién tan sb cta thong tin do tré co
thé duoc biéu thi dudi dang DFT, DCT, hé s6 da thuc va tuong tu. S6 lugng cu thé cua
vec-to co s& mién khong gian va sb lugng cu thé ctia vec-to co s& mién tan s6 c6 thé duoc
thda thuin trudc gitra phia mang va thiét bi dau cudi, hodc duoc céu hinh boi phia mang
t6i thiét bi ddu cudi thong qua bao hiéu, diéu nay khong bi gigi han cu thé trong phuong

an nay cua sang che.

Budc 220: Nhan thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong dé truyén dir lidu
duoc phan hdi boi thidt bi ddu cudi; thong tin chi bao cong va céc hé s6 két hop cong duoc
xéc dinh bai thiét bi ddu cudi dva trén cac CSI-RS dugc dinh dang chum, hodc cac CSI-

RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s& mién tan so.
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Cu thé, do tinh twong hd ctia thong tin goc va thong tin do tré cia kénh duong lén
va kénh duong xubng, cu thé 1a su twong duong gitta kénh dudng lén va kénh duong xubng
vé thong tin goc va thong tin do tré, kénh dudng 1én va kénh duong xubng tuong ng voi
cac vec-to co s mién khong gian va vec-to co s mién tan s6 giéng nhau. Sau khi nhan
duoc CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin
chi b4o vec-to co s& mién tin sd, thay vi tinh toan thong tin goc va thong tin d§ tré cua
kénh duong xuéng, thiét bi dau cudi co thé st dung tryc tiép CSI-RS dugc dinh dang chum,
hoac cac CSI-RS dugc dinh dang chum va thdng tin chi bao vec-to co so mién tan sb, dé
thu duoc vec-to co sO mién khong gian, va vec-to co sO mién tan s co thé duoc st dung
dé xac dinh thong tin goc va thong tin do tré ctia kénh duong xudng, sau do chon cac cong
dé truyén dir lidu va tao thong tin chi bao cdng va cac hé so két hop cong twong ung voi
mdi céng dugc chi bao bai thong tin chi bao cong. Ngay lap tire, thiét bi dau cudi phan hoi
thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cdng cho phia mang, va phia mang nhan thong

tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong do thiét bi dau cudi phan hoi.

Budc 230: x4c dinh tién ma héa cia dit liéu truyén duong xubng dua trén thong tin

chi bao cong va cac h¢ so két hop cong.

Trong phuong phap theo phuong 4n cua sang ché, tinh twong hd cla thong tin goc
va thong tin do tré ctia cac kénh duong 1én va kénh duong xudng dugc ap dung dé thiét bi
dAu cudi ¢6 thé xac dinh thong tin chi bao cdng va céc hé sb két hop cong dé truyén dit ligu
dua trén cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hoac cac CSI-RS duge dinh dang chum va
thong tin chi bao vec-to co sO mién tin s6 ma khéng can tinh toan thém thong tin do tré
cta kénh duong xudng, diéu nay lam giam d¢ phurc tap tinh toan cua thiét bi dau cudi, giam

chi phi phan héi ctia thiét bi dau cudi va cai thién hon nita hi¢u suat hé thong.

Dua trén bat ky phuong 4n néu trén, budc 210 cu thé bao gdm: truyén cac CSI-RS
duoc dinh dang chum thu nhét t6i thiét bi dAu cudi bang cac cong dng-ten; cac chum thi
nhét duoc str dung trong dinh dang chum cac CSI-RS thtr nhit duoc xéac dinh dua trén tat

c4 cac vec-to co s mién khong gian va tat ca cac vec-to co s mié€n tan so.

Cu thé, dé dam bao bao hiéu duong xudng hodc chi phi tai nguyén CSI-RS, phia
mang c6 thé truyén ngam dinh cac vec-to co s& mién tan sd dén thiét bi dau cudi bang cach

truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chim tht nhét t6i thiét bi dau cudi.
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Cac CSI-RS tht nhat 1a cac CSI-RS khi phia mang truyén ngam dinh cac vec-to co
s& mién tan sd, cac chum thir nhét 13 cac chum dugce str dung dé dinh dang chum céc CSI-
RS thit nhit va cac chum twong tmg véi tht ca cac CSI-RS thtr nhét can duoc tinh toan dua
trén tat ca cac vec-to co s¢ mién khong gian duoc sur dung dé xac dinh thong tin goc cua
kénh duong 1én va tat ca cac vec-to co s& mién tAn s duge str dung dé xac dinh thong tin
d6 tré ctia kénh duong 1én. Do d6, ¢ phia dau cudi, tat ca cac vec-to co s mién khong gian

va tAt ca cac vec-to co s¢ mién tan sb chi c6 thé thu duge bang mdi CSI-RS thi nhat.

Dua trén bat ky phuong an néu trén, trong truong hop phia mang truyén cac CSI-
RS duoc dinh dang chum thir nht toi thiét bi dau cudi, thi s6 lugng vec-to co s mién
khéng gian 1a 2L, s6 luong vec-to co s& mién tin sb 14 M, va L va M déu la cac s6 nguyén
dwong; s6 luong chim thir nhat khong nho hon 2L + M — 1; 2L hodc nhiéu hon chum thu
nhét duoc xac dinh dua trén 2L vec-to co s mién khong gian, va M — 1 hodc nhiéu hon
chum thr nhit duoc xac dinh dua trén vec-to co s mién khong gian dat truéc va M — 1
vec-to co s& mieén tan sb; vec-to co s mién khong gian dat trudc 1a mot trong 2L vec-to

co s& mién khong gian.

O day, L va M ddu 14 céc tham sb sach ma, L va M ¢ thé duoc cau hinh boi phia

mang tGi thiét bi dau cudi thong qua bao hiéu, hodc co thé dugc xac dinh trudc boi phia

I
A /4 A 2

mang va thiét b dau cuoi. Trong M vec-to co s¢ mién tan s, cO mot vec-to o so mién tan

s6 ¢6 tht ca cac phan tir 1a 1, tirc 1a vec-to co s6 mien tan so tha nhat.

Trong 2L + M — 1 hodc nhidu hon chum th&r nhét, 2L hoic nhiéu hon chum tht
nhét thu duoc bang cach tinh tich Kronecker cua 2L vec-to co sO mién khong gian va vec-
to co s& mién tan s6 thir nhat, 1an luot. Vi tat ca cac phén tir clla vec-to co s& mién tan sb
thtr nhéat 14 1, 2L hodc nhidu hon chum thir nhét néu trén cling c6 thé duoc ghi lai la duge

xac dinh dua trén 2L vec-to co s¢ mién khong gian twong ung.

M — 1 hoac nhiéu hon chum th& nhat thu duoc béng cach tinh tich Kronecker cua
cac vec-to co s& mién khong gian dit trude va M — 1 vec-to co sO mién tan s, tuong tng.
O day, M — 1 vec-to co sO midn tin sb 1a cac vec-to co s¢ mién tan sb khic ngoai vec-to
co so mién tan s thir nht trong M vec-to ¢o sO mién tin sb. Vec-to co s¢ mién khong gian
dat trude la vec-to co sO mién khéng gian dugc chon trudce tir 2L vec-to ¢o sO mién khong

gian va vec-to co s¢ mién khong gian dét trude co the dugc thoa thuan trude gitra phia
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mang va thiét bi dau cudi hoac c6 thé dugc cau hinh boi phia mang té1 thiét b1 dau cuoi

thong qua bao hi¢u, khong bi gioi han cu thé trong phuong an nay cla sang ché.

Bang phuong phap theo phwong an cla sang ché, viéc truyén cac vec-to co s mién
tan s6 duoc thuc hién ngém dinh théng qua cac CSI-RS thu nhit duoc dinh dang chum boi
2L + M — 1 chim thr nhit, gitp tiét kiém chi phi bao hidu dudng xudng trong khi giam

d6 phrc tap tinh todn cua thiét bi dau cudi.

Dua trén bt ky phuong 4n néu trén, buge 210 cu thé bao gom: truyén cac CSI-RS
duoc dinh dang chum th(r hai va thong tin chi bdo vec-to co so mién tin sb t6i thiét bi dau
cudi bang cac cong ang-ten; trong do cac chum thir hai duge s dung trong dinh dang chum
CSI-RS tht hai dugc xac dinh dua trén tit ca cdc vec-to co sO mién khong gian va mot
phan cia cic vec-to co sO mién tan s6, va thong tin chi bao vec-to co s mién tan s dugc

cau hinh dé chi bao phan khac cua vec-to co s¢ mién tan so.

Cu thé, phia mang ciing c6 thé truyén 16 rang cic vec-to co sO mién tan sb dén thiét
bi dau cudi bang cach truyén cac CSI-RS dugc dinh dang chum tht hai va thong tin chi

béo vec-to co s& mién tan so tdi thiét bi dau cudi.

Cac CSI-RS thtr hai la cac CSI-RS khi phia mang truyén mot cach rd rang cac vec-
to co sO mién tan sd, va cac chum tht hai 1a cdc chum dugc sir dung dé dinh dang chum
céc CSI-RS thir hai. Cac vec-to co s& mién tan s6 duoc str dung dé xac dinh thong tin do
tré cua kénh dudng 1én dugc chia thanh hai phén, mot phém cua nd duoc st dung dé hop
thc v&i tht ca cac vec-to co so mién khong gian dé xac dinh chum th hai tuong Ung voi
cac CSI-RS thr hai ma duoc truyén ngam dinh toi thiét bi dau cudi thong qua dinh dang
chum, va phéan khac cta n6 tao thanh thong tin chi bdo vec-to co so mién tan s dugc truyén
1o rang dén thiét bi dau cudi. Do d6, & phia dau cudi, tat ca cac vec-to co 8O mién khong
gian va mot phan clia cac vec-to co 8O mién tan s6 ¢6 thé thu duge bang mdi thur hai CSI-
RS, phan khic cua vec-to co s6 mién tin s6 co6 thé thu duoc bai thong tin chi bao vec-to
co s& mién tan sd, tir d6 thu duogc tAt ca cAc vec-to co s& mién khong gian va tAt ¢4 cac vec-

to co sO mién tan so.

Can luu ¥ rang khi céc vec-to co s mién tan sd duoc phén chia, cac vec-to co sO

mién tan sé dé xac dinh chum thir hai ¢6 thé 1a mét hodc nhiéu hon, va so lugng cac vec-
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to co s& mién tan so co6 thé duoc thoa thuan trude gitra phia mang va thiét bi dau cudi, hodc

6 thé duoc phia mang cAu hinh t6i thiét bi dau cudi thong qua bao hiéu.

Dua trén bat ky phuong 4n néu trén, trong truong hop phia mang truyén cac CSI-
RS duoc dinh dang chum thir hai va thong tin chi bao vec-to co s¢ mién tan s6 dén thiét bi
dAu cudi, thi s6 lwong vec-to co so mién khong gian 1a 2L, s6 lugng vec-to mién tan s6 1a
M, va L va M déu 1a s nguyén duong; s6 luong chum thtr hai khong nh6 hon 2LM', trong
d6 M’ 14 sé nguyén duong nho hon M; 2LM’ hodc nhiéu hon chum thtr hai duoc xac dinh
dua trén 2L vec-to co sO mién khong gian va M’ vec-to co s¢ mién tAn sd bat ky; M' vec-
to co s& mién tAn sé bit ky bao gdm mot vec-to co s& mién tan sb thu nhét va tat ca cac

phan tu cua vec-to co s¢ mién tan so thir nhat la 1.

O day, L, M, va M' 1a cac tham s0 sach ma, va L, M va M'c6 thé duoc cau hinh boi
phia mang tGi thiét bi dau cudi thong qua bao hi¢u, hodc co thé duoc xac dinh trudc boi
phia mang va thiét bi dau cudi. Mvec-to co s6 mién tan so dwoc chia thanh hai phéan, dé la

M'vec-to co s& mién tan s6 va M — M' vec-to co sO mién tan so.

2L M’ hoic nhiéu hon cham thi hai thu duoc bang cach tinh tich Kronecker ctia 2L
vec-to o' 86 mién khong gian va M’ vec-to co s& mién tin s6 twong Gmg. Vi c6 mot vec-to
o s& mién tin sb thir nhét ¢ tit ca cac phan tir 1a 1 trong M'vec-to co sO mién tan s, 2L
hodc nhiéu hon chum thir hai trong 2LM’ hoac nhiéu hon chum tht hai néu trén, ciing c6

thé duoc xac dinh dya trén 2L vec-to co s mién khong gian twong Umg.

Dua trén bat ky phuong an néu trén, trong trudng hop phia mang truyén cac CSI-

RS dugc dinh dang chum th{ hai va thong tin chi bdo vec-to co so mién tan s t6i thiét b

A LA . s s A A A A N; —1 A
dau cuoi, thong tin chi bao vec-to co s¢ mién tan s6 bao gom [logz (M3 M’)] bit thong

tin chi bao dé chi bao M — M’ vec-to co s& mién tén s6, trong d6 Ns la s6 luong bang con
PMI; hodc, thong tin chi bao vec-to co s mién tAn s6 bao gém [log, (aM)] bit dé chi bao

aM — 1
M-M

bao dé chi bao M — M’ vec-to co s& mién tan so; hodc, thdng tin chi bao vec-to co s& mién

didm bét diu cia M — M’ vec-to co s& mién tan sd, va [logz ( )l bit thong tin chi

tan s6 bao gom [log,(M — 1)] bit dé chi bao M vec-to co s& mién tan sd lién tiép.
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Duya trén bét ky phuong an néu trén, ¢ budce 210, thu duge cac chum duogc su dung
trong dinh dang chum bang cach tinh tich Kronecker ctia cac vec-to co s& mién khong gian

va cac vec-to co sO mién tan so.

Cu thé, ddi v6i vec-to co so mién khong gian bat ky va vec-to co s mién tan so bat
ky, tich Kronecker ctia ca hai c6 thé dugc coi la cac chum tuong ung vdi vec-to co s¢ mién

khong gian va vec-to co s¢ mién tan so.

Dua trén bat ky phuong an néu trén, phuong phap nay con bao gdm: trude budce
210, nhan SRS dugc truyén boi thiét bi dau cudi; xac dinh cac vec-to co sO mién khong

gian va vec-to co s¢ mién tan s6 twong ung véi kénh duong 1én dua trén cac SRS.

Cu thé, sau khi nhan duoc cac SRS duoc truyén boi thiét bi dau cudi, phia mang co
thé udc tinh kénh dudng 1én dua trén cac SRS, sau do xac dinh vec-to co $&' mién khong
gian tuong Ung va vec-to co sO mién tan sb dua trén kénh duong 1én va xac dinh chum
duoc sir dung trong dinh dang chum dya trén co so nay hodc dua trén cac vec-to co N

mién khong gian va cic vec-to co s¢ mién tan so.

Hon nita, kénh duong 1én HVEco thé duoc wdc tinh dya trén cac SRS, sau do thong
tin goc va thong tin do tré cua kénh duong lén c6 thé duge tinh toan bang cach st dung
HVE, trong do6 thong tin goc va thong tin do tré ¢6 thé thu duge tuong Gmg bang cach thuc
hién bién ddi Fourier nguoc trén HYL sit dung mot tap cac vec-to co 86 nen mién khong
gian va mot tp cac vec-to co s mién tan sd, tic 14, thong tin goc va thong tin do tré cua
kénh duong lén co thé duogc xac dinh béng mot tdp cac vec-to co sO mién khong gian va

mot tAp cac vec-to co s¢ mién tan so.

Dua trén phuong an bét ky néu trén, Fig.3 1a luu dd minh hoa mot phuong phap
phan hdi thdng tin trang thai kénh (CSI) theo mét phuong an khac cua sang ché. Nhu duoc
minh hoa trén Fig.3, gid dinh rang thiét bi dau cudi st dung dng-ten dé gui tin hiéu duong
[én, N, gbc nhan tin hiéu dudng xubng va duong xudng truyén mot 16p dir liéu. Mot mang
ang-ten phang hai chiéu phan cuc kép dugc c4u hinh ¢ phia mang va mang dng-ten dugc
anh xa vao 2N; N, cong dng-ten truyén, trong d6 N;va N, dai di¢n cho s6 cong ang-ten
theo hudng ngang va doc tuong Ung, s6 luong bing con PMI 1a N, va mdi bing con co

kich thu6c 1la 1 PRB.
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Phuong phap phan hdi thong tin trang thai kénh bao gbm cac budc sau:

buoc 301: tmyén SRS tdi phia mang boi thiét bi dau cudi, cau trac luoc cua SRS 1a

4 & day, va

bude 302: wée tinh, bdi phia mang, kénh duong lén va tinh toan cac vec-to co so

mién khong gian va vec-to co s& mién tan s6 twong tng voi kénh duong 1én.

Sau khi thu duge SRS, phia mang udc tinh kénh duong 1én HY" trén cac song mang
con chira cac SRS theo cac SRS. Gia sir rang HYE, HY" € €V+V2*! dai dién cho kénh theo
huong phan cyc thu nhét va tha hai trén séong mang twong tng, sau do tinh toan N; N, gia
trj cong sudt thong qua v/ BHY||, i=0,-+,NyN, — 1 theo cach duyét cay, HY: €
CN1N2X1 dai dién cho gia tri trung binh kénh cua mdi song mang con chira SRS theo hai
hudng phan cuc va v; dai dién cho vec-to co s mién khong gian tha i. Phia mang chon
2L vec-to co so mién khong gian c6 cong suat 16n nhét va truc giao, va vec-to co s& mién
khong gian giéng nhau duoc chon theo hai huéng phan cuc, sau do ma tran duoc tao thanh
bdi 2L vec-to co s& mién khong gian dugc chon boi phia mang la V=

UO vl te le—l 0

. E (CZN'LNZXZL
¢ Vo Vy Vi

Pbi v6i kénh con thon HY: = Y% H’}”‘, H';”‘ dai dién cho kénh thtr j chira song
mang con SRS trong bang con thu n, gia dinh rang ciu tric luge ctia SRS 14 4 va co 3 song
mang con chira SRS trong mdi PRB. Hé s6 két hop cua bing con nay co thé duoc tinh nhu
sau VAHUL € €211 va tuong t, c6 thé thu dugc hé s két hop ctia N3 bang con, va hé s

két hop clia tAt ca cac bang con co thé duoc bieu dién 1a W, € €277,

Phia mang tinh todn cOng suit bang cach nén ting hé s6 bang con théng qua
f7W§W2fj, j=0,..,N; — 1 theo cach duyét cy, trong do f; thé hién rang qua trinh
nén duge thuc hién trén mdi hé sO két hop bang con trong W, sir dung vec-to co so mién
tan s6 thir j. M vec-to co sO mién tin sb, twong g véi cong suét 16n nhit thu duogc bang
cach nén voi mdi hé s6 bang con duge chon tir N5 vec-to co s& nén mién tan s du phong,
va sau d6 céc chi sb tuong tmg voi M vec-to co 8O mién tAn sd da chon dugc sap xép theo

thtr tu tang dan.
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Néu chi s6 nho nhit twong Gmg véi mdi vec-to co sO mién tan s6 khong phai 1a 0,
thi quay pha co thé duoc thuc hién trén vec-to co SO mién tAn sd twong tmg voi chi s6 nho
nhat bang cach str dung phuong phap quay pha, va chi s6 twong ung véi vec-to co G mién
tan s ludn bang 0. Phép quay pha twong tu cling duoc thyc hi¢n trén vec-to co' sO mién
tan s6 khac, nghia 1a, chi sb tuong ung voi vec-to co sO mién tan s6 khac nhan duoc béng
cach trur di gia tri chi sé nho nhét cua vec-to co s¢ mién tan s6 ma khong thuc hién quay
pha. Vi dy, ma trdn dugc tao thanh bai mdi vec-to co s& mién tan s 1a W, va cac chi )
tuong Gng voi M vec-to co s6 mién tan s6 trude khi thuc hién quay pha 1a kg, ..., k., ...,

k4 trong d6 ko dai dién cho chi s6 nho nhat tuong tmg véi mo6i mién tan s0. Ma tran

quay pha la:
1 0 0 0 0
.k
0 W 0 0 0
R, = j2n2ﬁ0—
1=lo o0 N: 0 0
0 0 0 0 /
N2—1)k
0 0 0 0 e””( S

Sau d6 mdi vec-to co s& mién tin sé ma da thuc hién quay pha la W](csl) = RWg,,
tai thoi diém nay, chi s$6 cia M vec-to co s& mien tin s6 14 0, -+, k., — ko, -+, ky—1 — ko.
Luu ¥ rang vec-to co s& mién tan s6 twong tmg véi chi s6 trén 1a 0 1a mot vec-to, trong do
tAt ca cac phan tir 1a 1 va do dai 1a Nj.

Budoc 303: truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS dugc dinh
dang chum va thong tin chi bao vec-to co' 0 mién tin s& dén thiét bi dau cudi bsi phia

mang bang cac cong dng-ten.

K = 2LM chum dy phong co thé duoc tinh toan boi phia mang thong qua b, =
vy @ frm € CYVNY 1=0,.,L -1, m=0,...M-1 p= 0,1, ,k=IM+m
trong do f,, dai dién cho M vec-to co s& mién tin sd dé xac dinh thong tin do tré ctia kénh

duong 1én do cac SRS thu duoc.

Phia mang c6 thé truyén cac CSI-RS dugc dinh dang chum bang 2L cong, trong do
L cong thtr nhét truyén cac CSI-RS bang cach str dung dng-ten theo hudng phan cuc thu

nhét, va chim duge st dung boi mdi cong 1a by, = v; @ 1y, € CN1V2N*L1=0, .., L —
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1 L cong cudi cung truyén cac CSI- RS bang cach str dung dng-ten theo hudng phan cuc
th hai, chum dugc st dung boi mdi cong 1a by = v, @ 1y, € CMM¥Vs* 1 =0,.. L -

1. Trong d6 1y, 1a vec-to co s¢ mién tan so thir nhat trong M vec-to co sO mién tan so.

Ngoii ra, phia mang xay dung thong tin chi bao vec-to co s¢ mién tan s6 bao gom
cac vec-to co s mién tan so khac vdi vec-to co s¢ mién tan so thur nhat va cling truyén

thong tin chi bao vec-to co s& mién tan so toi thiét bi dau cudi.

Budc 304: tinh toan, boi thiét bi ddu cudi, thong tin kénh hiéu qua va xac dinh thong

tin chi bao cong va cac hé so két hop cong cua moi 16p truyén dudng xuodng.

Thiét bi diu cudi nhan cac CSI-RS duoc dinh dang cham trén 2L cong va c6 the
wée tinh rang kénh hidu qua cia mdi cong 1a Flp’[lo, p=201 [(=0L-1 Giasu rang
kénh hiéu qua dugc udc tinh thong qua cong tha [ theo hudng phan cuc p duoc biéu thi
nhu sau

H,,v,
—~ lelvl

p,l,O —

J

Hp,N3—1vl

trong do H,, ; dai dién cho kénh cua bang con thir » theo hudng phén cuc p. Sau do,
2L(M — 1) nhiéu thong tin kénh hiéu qua c6 thé duoc tinh toan theo thong tin chi bdo vec-
to co s& mién tan sé bao gbm M — 1 vec-to co s& mién tan s6 do phia mang gui. Néu chi
s6 cua vec-to co s& mién tan sd thtr m ma duge thuc hién quay pha la k,,, thi chum van
duoc tao ra bdi vec-to co s¢ khong gian thu [ v, va vec-to co sO mién tan s6 th m theo
huéng phéan cuc p 12 by, = v; @ fr,, khi chum dugc sir dung dé truyén, kénh hiéu qua

twong g cua no 1a

Ty, 0 0 0 1
janm Hp,ovl
—~ /TNy H, v
Hp,kz 0 e 3INr O 0 p,:l l ,k=lM+m.
o Ms=Dkm || H v, ]
j2m ,N3—=1Y1
| 0 0 0 e Ns— Iy | P

Tuong tu, co thé tinh toan 2L(M — 1) nhiéu thong tin kénh hi¢u qua, sau do téng
K = 2LM nhiéu thong tin kénh hidu qua c6 thé dugc ghi lai nhu sau:
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Hepr=[Hoo + Howm-r Hio - Hyppoq] € CVVXK

Phan ra gi4 tri riéng dugc thyc hién trén ma tran hiép phuong sai H ’e"ffﬁ eff dé thu
duoc vec-to riéng B € CX*1 tuong tmg v6i gid tri riéng 16n nhat va sau d6 cac phan tu
trong B* dugc sdp xép theo thir tu ting din cua bién do, K, phan tir co bién do 16n nhat
duoc chon 1am hé sb két hop cdng va cac cdng duogc sir dung boi cac kénh hiéu qua tuong
ung véi Ky hé s& két hop cong duoc sir dung dé tinh to4n tién ma hoa cho viéc truyén

duong xuong dir li¢u cua lop nay xudng.

Bude 305: bao cao, boi thiét bi dau cudi, thong tin chi bao cong va cic hé sb két
hop cong.
Thong tin chi bao cong da chon va hé s6 két hop cong duoc bao cdo cho phia mang

: - K
thong qua bitmap hodc hé so két hop log, ( K >
0

Bude 306: tinh toan, boi thiét bi dau cudi, tién ma hoa truyén dudng xudng cua moi

16p truyén duong xubng dua trén thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong:

_ADL -
0,0
b0,0 bO,K' 0 0 0.K'

0 - 0 by BoL

1,K" 1,0

)

"\DL
LBLK”_

trong do Bp,k dai dién cho chum thit k dugc chon boi thiét bi dau cudi theo huong

phan cuc p, k = IM +m, p € {0,1},. b, duoc xac dinh dya trén thong tin chi bao cong.

Dua trén phuong an bat ky néu trén, Fig.4 la so d6 cu trac minh hoa mot thiét bi
phéan hdi thong tin trang thai kénh theo mdt phwong an cua sang ché, va nhu dugc minh
hoa trén Fig.4, thiét bi bao g6m don vi nhan 410, don vi xac dinh céng 420 va don vi phan

hdi 430, trong do:

don vi nhan 410 duoc cAu hinh dé nhan cac CSI-RS dugc dinh dang chum hodc cac
CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s& mién tan sb duoc truyén
bdi phia mang bing cac cong ang-ten; trong do cac chum duoc sir dung trong dinh dang
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chum dvoc xac dinh dya trén cac vec-to co s¢ mién khong gian, hodc duya trén cac vec-to
co s& mién khéng gian va cac vec-to co s¢ mién tan so, va cc vec-to co sO mién khong

gian va vec-to co s¢ mién tan so duoc xac dinh dua trén kénh dudng 1én;

don vi xéac dinh céng 420 duoc ciu hinh dé xac dinh thong tin chi bdo cong va cac
hé sb két hop céng dé truyén dir liéu dua trén cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac

CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s mién tan sb; va

don vi phan hoi 420 duoc cau hinh dé phan hoi thong tin chi bao cong va cac hé so
két hop cong cho phia mang dé xac dinh tién ma hoa cua dix liéu truyén duong xuodng dua

trén thong tin chi bao cong va cac hé so két hop cong ¢ phia mang.

Bang thiét bi theo phuong 4n cla sang ché, tinh tuong hd cua thong tin goc va thong
tin do tré cua cac kénh dudng 1én va kénh duong xudng duoc 4p dung va thiét bi dau cudi
c6 thé xac dinh thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong dé truyén dir lidu dua trén
CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin chi bao
vec-to co s& mién tan sb ma khéng can tinh toan thém thong tin do tré cua kénh duong
xudng, diéu nay lam giam do phuc tap tinh toan cua thiét bi ddu cudi, giam chi phi phan

hodi cuia thiét bi ddu cudi va cai thién hon nita hiéu suit hé théng.
Dua trén bat ky phwong 4n néu trén, don vi xac dinh cong 420 bao gbm:

mét don vi con x4c dinh kénh, dugc cu hinh dé x4c dinh nhiéu thong tin kénh hi¢u
qua dua trén cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chum va

thong tin chi bdo vec-to co s¢ mién tan so; va

mdt don vi con xac dinh cong, duoc cau hinh dé xac dinh thong tin chi bdo cong va

c4c hé sb két hop cong dé truyén dit liéu dua trén nhiéu thong tin kénh hiéu qua.
Dua trén bat ky phuong an néu trén, don vi nhan 410 duoc cau hinh dic trung dé:

nhéan cac CSI-RS dugc dinh dang chum thir nhét duoc truyén bdi phia mang bé‘mg

cac cong ang-ten;
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trong d6 cdc chum thir nhat dugc str dung dé dinh dang chum CSI-RS tht nhét duoc
x4c dinh dua trén tat ca cic vec-to co s mién khong gian va tat ca cac vec-to co so mién

tan so.

Dua trén bt ky phuong 4n néu trén, s6 luong vec-to co so mién khong gian 1a 2L,

s6 luong vec-to co sO mién tin s6 1a M, va L va M déu la s6 nguyén duong;
s6 luong chum thir nhat khoéng nhé hon 2L + M — 1;

trong d6 2L hodc nhiéu hon chum tht nhat dugc xac dinh dya trén 2L vec-to co sO
mién khong gian, va M — 1 hodc nhiéu hon chum tht nhat dugc xac dinh dua trén vec-to
co s¢ mién khong gian dat truéc va M — 1 vec-to co s6 mién tan so; va vec-to co s mién

khong gian dat trude 1a mot trong 2L vec-to co s¢ mién khong gian.

Dua trén bat ky phuong an néu trén, don vi con xac dinh kénh duoc cau hinh dac

trung dé:

xac dinh 2L hoac nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thw nhét dua trén cac CSI-

RS tht nhat duoc dinh dang chim béi 2L hodc nhiéu hon chiim tht nhat;

xac dinh M — 1 vec-to co sO mién tin s va M — 1 hoic nhiéu hon doan thong tin
kénh hiéu qua thr nhat dya trén cdc CSI-RS tht nhat duoc dinh dang chum béi M — 1 hodc

nhiéu hon cham tht nhét;

xac dinh (2L —1) (M — 1) hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hi¢u qua thtr hai
dua trén 2L — 1 hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thu nhét tuong ung voi cac
CSI-RS duoc dinh dang chum dat trudc trong 2L hoac nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu

qua thir nhat va M — 1 vec-to co s& mien tan so; va

lay 2L + M — 1 hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hi¢u qua thu nhat va (2L —
1) (M — 1) hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thw hai lam thong tin kénh hi¢u

qua.

Dua trén bét ky phuong an néu trén, viée xac dinh (2L — 1) (M — 1) hodc nhiéu
hon doan thong tin kénh hiéu qua thir hai dua trén 2L — 1 hoac nhiéu hon doan théng tin

kénh hiéu qua thu nhit twong ung véi cic CSI-RS duogc dinh dang chum dat trude trong
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2L hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thi nhit va M — 1 vec-to c¢o s& mién tan

s0, cu thé bao gom:

tinh toan 1in luot tich Hadamard ctia mdi doan thong tin kénh hiéu qua thi nhét
tuong ing véi 2L — 1 hodc nhiéu hon CSI-RS duoc dinh dang chum dat trudc va mdi vec-
to co s mién tin s6 trong M — 1 vec-to co so mién tan s6 dé thu duoc (2L —1) (M —1)

hodic nhiéu hon doan thong tin kénh higu qua th hai.
Dua trén bat ky phuong an néu trén, don vi nhan 410 duoc cau hinh dic trung dé:

nhéan cac CSI-RS dugc dinh dang chum tht hai va thong tin chi bao vec-to co so

mién tan sO duoc truyén boi phia mang bang cac cong ang-ten;

trong d6 cac chum thir hai duge s dung trong dinh dang chum CSI-RS thir hai duogc
xac dinh dua trén tat ca cac vec-to co s mién khong gian va mot phan cua cac vec-to co
s& mién tan s, va thong tin chi bao vec-to co s& mién tan s6 duoc cau hinh dé chi bao phan

khac cua vec-to co s& mién tan so.

Dua trén bét ky phuong 4n néu trén, s6 luong vec-to co s& mién khong gian 1a 2L,

s6 lugng vec-to co s& mién tan so 1a M, va L va M deu 1a s nguyén duong;

s6 luong chum thir hai khong nho hon 2LM’, trong @6 M’ 1a s6 nguyén duong nho
hon M;

2LM' hodc nhiéu hon chum thir hai dugc xac dinh dua trén 2L vec-to co sO mién
khong gian va M’ vec-to co s& mién tan s6 bat ky; M’ vec-to co s¢ mién tan so bat ky bao
gdm vec-to co s& mién tan so thir nhat, va tat ca cac phén tir cua vec-to co sO mién tan soO

thtr nhat 1a 1;

: -y w A LA A A Ny —1 o ,
thong tin chi bdo vec-to co s¢ micn tan s6 bao gom {log2 (M3 M’)] bit thong tin

chi bao dé chi bdo M — M’ vec-to co s& mién tan so, trong do N3 la s lugng bang con

PMI; hoac,
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thong tin chi bao vec-to co s mién tan sd bao gdm [log,(aM)] bit dé chi bao diém

aM — 1

M — M’)] bit thong tin chi bao dé

bat dau cuia M — M' vec-to co s& mién tan so, Vé[logz (

chi bdo M — M' vec-to co s& mién tan s0; hodc,

thong tin chi béo vec-to co s mién tan sd bao gom [log, (M — 1)] bit dé chi bao M

vec-to co s¢ mién tan soO lién ti€p.

Dua trén bat ky phuong an néu trén, don vi con xac dinh kénh duoc cu hinh dac

trung dé:

xac dinh 2LM' hoac nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thtr nhét dua trén cac

CSI-RS thtr hai duoc dinh dang chum bai 2LM' hodc nhiéu hon chum thir hai;

xac dinh M — M’ vec-to co s& mién tan sd dya trén thong tin chi bao vec-to co so

mién tan so;

x4c dinh 2L(M — M") hoac nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thu hai dya trén
thong tin kénh hi¢u qua thu nhét tuong ung voi 2L hoac nhiéu hon chum thtr hai duoc xac
dinh dua trén cac vec-to co sO mién tan s thir nhat trong 2LM' hodc nhiéu hon chum thu

hai, va M — M' vec-to co sO mié€n tan so; va

ldy 2L M’ hodc nhiéu hon doan thong tin kénh hidu qua thtr nhat va 2L(M — M')hodc

nhiéu hon doan thong tin kénh hiéu qua thir hai lam théng tin kénh hi¢u qua.

Dua trén bat ky phuong én néu trén, don vi con xac dinh cong dugc cau hinh dac

trung deé:

thue hién phan ra gia tri riéng trén ma tran hiép phuong sai ctia nhiéu thong tin kénh
hiéu qua dé thu dugc cac vec-to riéng twong ng véi cac gia tri riéng 1on nhat, s6 lugng

cua ching 1a sO lugng cua cac 16p truyeén duong xuong;

chon tir cdc vec-to riéng tuong tmg véi 1op truyén dudng xudng bat ky, cac phan tir
khac 0 co bién do 16n nhat, sé luong ciia chiing khong 16n hon s6 luong cong dat trude dé

thu dugc hé s6 két hop cong cua 16p truyén duong xudng bat ky; va
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xac dinh théng tin chi bdo cong dé truyén dir liéu cua 16p truyén duong xudng bat
ky dua trén céng ma kénh hiéu qua trong tmg voi hé sb két hop cong cua 16p truyeén duong

xudng bat ky duoc ap dung.

Dua trén phuong an thyc hién bat ky néu trén, chon, tir cac vec-to riéng tuong img
véi 16p truyén dudng xudng bét ky, cac phan tir khac 0 c6 bién do 16n nhat, sO luong cua
ching khong 1ém hon s6 luong cong dat trudce dé thu dugc hé sb két hop cong cua 16p

truyén dudng xudng bat ky, cu thé bao gom:

chon, tir cc vec-to riéng twong ing vai 16p truyén duong xuong bat ky, cac phan
tir khac 0 ¢6 bién do 1on nhét, s6 luong ctia ching khong 1én hon so lugng cong dat trudc;

va

chudn hoa va luong ti héa cac phin tir khac 0 co bién do 16n nhat, s6 luong cla
v g p v s VO
chting khong 16n hon so lugng cong dat trude, dé thu dugce hé so ket hop cong cua 16p

truyén dudng xuong bat ky.

Dua trén bat ky phuong 4n néu trén, thiét bi con bao gom don vi truyén cac tin hi¢u

tham chiéu am thanh (SRS) duoc céu hinh de:

truyén cac SRS dén phia mang va xac dinh cac vec-to co s¢ mien khong gian va cac

vec-to co s mién tan sO twong ung v4i kénh dudng 1én dua trén cac SRS ¢ phia mang.

Dua trén phuong an bat ky néu trén, Fig.5 13 so dd cAu trac minh hoa thiét bi phan
hdi thong tin trang thai kénh (CSI) theo mot phuong an khéc ctia sang ché. Nhu duge minh
hoa trén Fig.5, thiét bi bao gém don vi truyén 510, don vi nhan céng 520 va don vi tién ma

hoa 530, trong do:

don vi truyén 510 duoc cAu hinh dé truyén cac CSI-RS dugc dinh dang chum, hoac
cac CSI-RS dwoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s mién tan s toi thiét bi
dau cudi bang cac cong ang-ten; trong d6 cac chum duoc s dung trong dinh dang chum
duoc xac dinh dua trén cac vec-to co SO mién khong gian, hodc dua trén cac vec-to co so
mién khong gian va cac vec-to co sO mién tan s6, va cac vec-to co SO mién khong gian va

vec-to co s& mién tan so duoc xac dinh dua trén kénh duong Ién;
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don vi nhan céng 520 duoc cau hinh dé nhan thong tin chi bao céng va céac hé sb
két hop cong dé truyén dir liéu dugce phan hoi boi thiét bi dau cudi; thong tin chi bao cong
va cac hé sé két hop cdng duoc xac dinh boi thiét bi dau cudi dua trén cac CSI-RS duoc
dinh dang chum, hodc cac CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co so

mién tan so;

don vi tién ma hoa 530 duoc cau hinh dé xac dinh tién ma hoa cta di lieu truyén

duong xudng dua trén thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong.

Béng thiét bi theo phurong 4n ctia sing ché, tinh twong ho ctia thong tin goc va thong
tin do tré cua cac kénh duong 1én va kénh duong xuéng duoc ap dung va thiét bi dau cudi
c6 thé xéac dinh thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong dé truyén dir liéu dua trén
CSI-RS duogc dinh dang chum, hodc cdc CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin chi bao
vec-to co s& mién tan s6 ma khong can tinh toan thém thong tin do tré cua kénh duong
xubng, didu nay lam giam do phuc tap tinh toan cta thiét bi dau cudi, giam chi phi phan

hdi ctia thiét bi dau cudi va cai thién hon nira hiéu suat hé thng.
Dua trén bat ky phuong 4n néu trén, don vi truyén 510 duoc céu hinh dic trung dé:

truyén cac CSI-RS dugc dinh dang chum thtr nhat dén thiét bi dau cudi bé“mg cac

cong ang-ten;

trong d6 cac chum thu nhét duogc st dung trong dinh dang chum CSI-RS thtr nhat
duoc xac dinh dua trén tAt ca cAc vec-to co s& mién khong gian va tAt ca cac vec-to co s&

mién tan so.

Dua trén bat ky phuong 4n néu trén, s6 luong vec-to co so mién khong gian la 2L,

s6 luong vec-to co s& mién tin s6 1a M, va L va M déu la s6 nguyén duong;
s6 luong chum thir nhat khong nho hon 2L + M — 1;

trong d6 2L hodc nhiéu hon chum thir nhat dugc xac dinh dua trén 2L vec-to co sO
mién khong gian, va M — 1 hoac nhiéu hon chum thr nhat dugc xac dinh dua trén cac vec-
to co s mién khong gian dat trudc va M — 1 vec-to co s6 mién tén so; vec-to o' s6 mién

khong gian dat trude la mot trong 2L vec-to co so mién khong gian.
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Dua trén bat ky phuong 4n néu trén, don vi truyén 510 duoc céu hinh déc trung dé:

truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum thir hai va thong tin chi bdo vec-to co so

mién tan soO dén thiét bi dau cudi bang cac cong ang-ten;

trong d6 cac chum thi hai duge st dung trong dinh dang chum CSI-RS thir hai duoc
xéc dinh dua trén tat ca cac vec-to co s¢ mién khong gian va mot phén cua cac vec-to co
s& mién tan so, va thong tin chi bdo vec-to co s¢ mién tan s6 dugc cau hinh dé chi bdo phan

khac cua vec-to co s& mién tan so.

Dua trén bt ky phwong 4n néu trén, s6 luong vec-to co s& mién khong gian la 2L,

s6 lugng vec-to co s mién tan s6 1a M, va L va M déu la s6 nguyén duong;

s6 luong chum thtr hai khong nho hon 2LM', trong d6 M'1a s6 nguyén duong nho

hon M;

2LM' hodc nhiéu hon chum thir hai duoc xac dinh dua trén 2L vec-to co s& mién
khong gian va M’ vec-to co s¢ mién tan so bat ky; M'vec-to co so mién tan s0 bat ky bao
gbm vec-to co s& mién tan so thi nhat va tat ca cac phén tr cia vec-to co sO mién tan so

thtr nhat 1a 1;

A . 2 r 5 (DN A A A N - 1 . ~ .
thong tin chi bdo vec-to co s¢ mién tan sd bao gom [log2 (M3 M,)l bit thong tin

chi bao dé chi bdo M — M’ vec-to co s& mién tan s, trong d6 N3 1a so lugng cac bang con

PMI; hoac

thong tin chi bao vec-to co s mién tAn s6 bao gdm [log, (@M)] bit dé chi bao diém

aM — 1

o M)] bit thong tin chi béo dé

bat dau cua M — M' vec-to co sO mién tan s0, va [logz (

chi bdo M — M’ vec-to co s& mién tan so; hodc

thong tin chi bao vec-to co s mién tan sb bao gém [log, (M — 1)] bit dé chi bao M

vec-to ¢o 3¢’ mién tan so lién ti€p.

Dua trén bat ky phuong an néu trén, thu duoc cac chum duoc sir dung trong dinh
dang chum bing cach tinh tich Kronecker ctia cic vec-to co s¢ micn khong gian va cac

vec-to co sO mién tan so.

48



48811 soren

Dua trén bat ky phuong an néu trén, thiét bi nay con bao gém don vi nhan cac tin

hiéu tham chiéu am thanh (SRS) duoc céu hinh dé:
nhin SRS duoc truyén boi thiét bi dau cudi; va

xac dinh cac vec-to co s& mién khong gian va vec-to co s& mién tan s6 tuong ung

v61 kénh duong 1én dua trén cac SRS.

Fig.6 1a so d6 minh hoa chu truc vat 1y ctia thiét bi dau cudi theo mot phuong én cua
sang ché va nhu dugc minh hoa trén Fig.6, thiét bi dau cudi co thé bao gém: bd xu ly 601,
giao dién truyén tin 602, bd nh¢ 603 va bus truyén tin 604, trong d6 bd xu 1y 601, giao dién
truyén tin 602 va bd nhé 603 truyén tin v6i nhau thong qua bus truyén tin 604. Bo xu 1y
601 c6 thé goi cic chwong trinh may tinh dugc lwu trén bd nhé 603 va ¢ thé dugce thuc thi
trén b xu 1y 601 dé thuc hién cac budce sau: nhan cac CSI-RS dugc dinh dang chum, hoac
cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s¢ mién tan s6 duoc truyén
bdi phia mang béng cac céng ing-ten; trong d6 cac chum duoc str dung trong dinh dang
chum duoc xac dinh dua trén cac vec-to co soO mién khong gian, hodc dua trén cac vec-to
co s& mién khong gian va cac vec-to co s mién tan sb, va cac vec-to co s& mién khong
gian va vec-to co sO mién tin sd duoc xac dinh dua trén kénh duong 1én; xac dinh thong
tin chi bao cong va cac hé so két hop cong dé truyén dit liéu dua trén cac CSI-RS duoc
dinh dang chum, hodc cac CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co sO
mién tan sd; phan hdi thong tin chi bdo cong va cac hé s6 két hop cong cho phia mang dé
xé4c dinh tién ma héa cua dit liéu truyén dudng xudng duya trén thong tin chi bao cong va

céc hé sb két hop cong & phia mang.

0 day, can luu ¥ rang thiét bi dau cudi theo sang ché co the thyc hién tat ca cac budc
ctua phuong phap néu trén voi hiéu qua twong tu. Céc phan va cac hiéu qua giong nhau

trong phurong 4n nay ciing nhu trong phuong phap s€ khdng duoc lap lai ¢ day.

Ngoai ra, céc 1énh logic trong bd nh¢ 603 duoc mo ta & trén c6 thé duogc trién khai
dudi dang cac don vi chuc nang phan mém va ¢6 thé dugc luu trit trong phuong tién luu
trit ¢6 thé doc dugc bang may tinh khi dugc ban hodc sir dung nhu mot san pham riéng
biét. Dua trén sy hiéu biét nhu vay, cac giai phap ky thuat clia sing ché vé co ban, hodc
phan déng gop vao k¥ thudt trude day co thé duoc trién khai duéi dang mot san pham phan
mém, san pham phin mém mdy tinh duge luu trir trong mot phuong tién luu trl va bao
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gdm mot sé 1énh dé chi din thiét bi dau cudi (c6 thé 1a dién thoai di dong, may tinh, may
chu, may diéu hoa khong khi, thiét bi mang, hodc loai twong tw) dé thuc hién toan bo hodc
mét phan cac bude ciia phuong phap duge mo ta trong cac phuwong an cta sang ché. Phuong
tién luu trit dugc mo ta o trén bao gdm cac phwong tién khac nhau c6 thé luu trir ma chuong
trinh nhu dia U, dia cting di dong, bd nh¢ chi doc (Read-Only Memory, ROM), bo nho

truy cap ngiu nhién (Random Access Memory, RAM), dia tir va dia compact.

Fig.7 1a so d6 minh hoa cAu truc vat Iy ctia phia mang theo mot phuong dn cta sing
ché, va nhu duge minh hoa trén Fig.7, phia mang c6 thé bao gém: bod xur ly 701, giao dién
truyén tin 702, bd nhé 703 va bus truyén tin 704, trong d6 b xtr Iy 701, giao dién truyen
tin 702 va »d nhd 703 truyén tin v&i nhau thong qua bus truyén tin 704. Bo xur Iy 701 ¢6
thé goi cac chuong trinh may tinh duoc luu trén bd nhé 703 va co thé duoc thuc thi trén
bd xu ly 701 dé thuc hién cac budc sau: truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hoac
cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thdng tin chi bdo vec-to co s mién tan s6 toi thiét bi
dau cudi bing cac cong dng-ten; trong d6 cac chum dugc sir dung trong dinh dang chum
duoc xac dinh dua trén cac vec-to co so mién khong gian, hoac dua trén cac vec-to co sO
mién khong gian va cdc vec-to co sO mién tin sd, va cac vec-to co so mién khong gian va
vec-to co s& mién tan s6 duoc xac dinh dua trén kénh duong 1én; nhan thong tin chi bao
cdng va cac hé sé két hop cong dé truyén di liéu duoc phan hdi boi thiét bi dau cuodi, thong
tin chi bao céng va cac hé s6 két hop céng duoc xac dinh boi thiét b dau cudi dua trén cac
CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bao
vec-to co & mién tan sb; xac dinh tién ma hoa cua dir liéu truyén duong Xuéng dua trén

thong tin chi bao cong va cic hé s6 két hop cong.

() day can luu y rang phia mang trong phuong an nay c6 thé thuc hién tat ca cac
budc ctia phwong phap néu trén, va cd thé dat duoc hiéu qua twong tu. Cac phan va tac
dung gidng nhau trong phuong 4n nay ciing nhu trong phuong phap sé khong duoc ldp lai

o day.

Ngoai ra, cac [énh logic trong bo nhé 703 duge md ta & trén co thé duoc trién khai
dudi dang cac don vi chlic nang phin mém va ¢ thé duoc luu trit trong phuong tién luu
trit ¢6 thé doc duoc bang may tinh khi duge ban hodc st dung nhu mot san pham riéng
biét. Dua trén su hidu biét nhw vdy, cac gidi phap k§ thudt cia sang ché vé co ban, hodc
phan dong gop vao ky thudt trude day co thé duoc trién khai dudi dang mot san pham phan
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mém, san phim phan mém mady tinh dugc luu tr trong mot phuong tién luu trit va bao
¢dm mot s 1énh dé chi din thiét bi dau cudi (c6 the 1a dién thoai di dong, may tinh, may
chu, may diéu hoa khong khi, thiét bi mang, hodc loai tuong tw) dé thuc hién toan bo hoic
mot phan cac bude cia phuong phap duge mo ta trong cac phuong an cua sang ché. Phuong
tién luu trir dugce mo ta ¢ trén bao gdm cac phuong tién khac nhau c6 thé luu trir ma chuong
trinh nhu dia U, dia cung di dong, bo nhé chi doc (ROM), bd nhd truy cap ngau nhién
(RAM), dia tu va dia compact.

Cac phuong an cia sang ché con dé xuét phuong tién luu trix co thé doc duoc bang
may tinh tam thoi, luu trit chuong trinh may tinh va khi dugc thue thi boi bo xu ly, chuong

ro1 1 1 PR TR TR S T TS IS I SO I N L.,-\J +LA 1 + c
wllt 1ua_y LU 1alll 11U UY AU 1Y U1UIL MIGL VAU PIiUULLg Plasp prisis savs wong un wrang thai

kénh theo cac phuong an néu trén, vi dy, bao gém: nhan cac CSI-RS dugc dinh dang chum,
hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co sO mién tan s duoc
truyén bai phia mang bang cac cong ang-ten; trong d6 cac chum duoc su dung trong dinh
dang chum duoc xac dinh dua trén thong tin gbc cua kénh duong 1én, hodc dya trén thong
tin goc va thong tin do tré ctia kénh duong lén; thong tin goc duoc xac dinh dua trén cac
vec-to co s¢ mién khong gian, va thong tin do tré duoc xac dinh dua trén cac vec-to co sO
mién tan sd; xac dinh thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong dé truyén dir liéu
dua trén cac CSI-RS duge dinh dang chum, hodc cac CSI-RS dugc dinh dang chum va
thong tin chi bao vec-to co sO mién tan s6; phan hoi thong tin chi bao cdng va cac hé so
két hop cong cho phia mang dé x4c dinh tién ma hoa cta dit liéu truyén dudng xudng dua

trén thong tin chi bdo cong va cac hé sd két hop cong ¢ phia mang.

Cac phuong an cua sang ché con dé xuét phuong tién luu trit co thé doc dugc bang
may tinh tam thoi, luu trit chuong trinh may tinh va khi duoc thuc thi boi bo xu ly, chuong
trinh may tinh lam cho b xur 1y trién khai cac phuong phap phan hoi thong tin trang thai
kénh theo c4c phuong an néu trén, vi du, bao gdm: truyén cac CSI-RS duoc dinh dang
chum, hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s& mién tan
s t6i thiét bi diu cudi bang cac cong ang-ten; trong do cac chum dugc st dung trong dinh
dang chum dugc xac dinh dua trén cac vec-to co s& mién khong gian, hodc dua trén céac
vec-to co s& mién khong gian va cac vec-to co s mién tin s, va cac vec-to co s mién
khong gian va vec-to co SO mién tan sé duoc xé4c dinh dua trén kénh duong 1én; nhéan thong

tin chi bdo cong va cac hé s6 két hop cong dé truyén dit liéu duge phan hoi bai thiét bi dau
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cudi; thong tin chi béo cong va cac hé s6 két hop cong duoc xac dinh boi thiét bi dau cudi
dua trén cac CSI-RS dugc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS dugc dinh dang chum va
thong tin chi bao vec-to co s mién tan sd; xac dinh tién ma hoa cua dit lidu truyén duong

xuong dua trén thong tin chi bao cong va cac hé so két hgp cong.

Céc phuong an thiét bi duoc md ta & trén chi mang tinh minh hoa, trong d6 cac don
vi duge md ta 13 céc thanh phan riéng biét ¢6 thé tich biét vé mat vat 1y hodc c6 thé khong
tach biét vé mat vat 1y va cac bd phan duoc hién thi duéi dang don vi c6 thé hodc khong
phai la don vi vat ly, nghia la, co thé duoc dat tai cung mot vi tri hoac duoc phan phdi cho
nhiéu don vi mang. Mot s6 hodc tat ca cac mo-dun co thé duoc lua chon theo nhu cau thuc
té dé dat duoc muc dich ciia phuong phéap theo phuong an nay. Nguoi co trinh do trung
binh trong cung linh vuc k¥ thuat co thé hiéu va thuc hién giai phap duge md ta ¢ trén ma

khong can cai tién.

Dua trén phan mo ta ctia cdc phuong an & trén, nguoi co trinh do trong cung linh
vuce k¥ thuét co thé hiéu rd rang cac phuwong 4n khéc nhau c6 thé duoc trién khai bang phan
mém ngoai nén tang phén ctmg pho thong cAn thiét hodc chi bang phan ctiimg. Dua trén su
hiéu biét nhu vay, cac giai phap ky thudt cua sang ché vé& co ban, hodc phan dong gop vao
k¥ thuat trudc day co thé duoc trién khai dudi dang mot san pham phan mém, c6 thé duoc
luu trir trong mdt phwong tién luu trit nhu ROM/RAM, dia tur, dia compact va cac loai
fuong tw, va bao gdm mot sé 1énh dé 1am cho thiét bi may tinh (c6 the 1a may tinh ca nhan,
may chu, thiét bi mang va nhiing loai tuong tu) thuc hién toan bd hodc mot phan cac

phuong phép dugc md ta trong cac phuong dn khac nhau cua sang ché.

Cudi cing, can luu ¥ rang cac phuong 4n thyc hién sing ché dugc mo ta & trén c6
tham chiéu dén cac phuong 4n, nhung sang ché khong gidi han & cic phuong an da néu.
Céc phuong 4n thuc hién chi mang tinh minh hoa ma khong gioi han pham vi cla sang
ché. Dya vao phén md ta, nguoi co trinh dd trong cung linh vic ky thuat c6 thé thuc hién

nhiéu bién thé va stra d6i khac ma van thudc pham vi cua sang ché.
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YEU CAU BAO HQ

1. Phuong phap phan hoi thong tin trang thai kénh (Channel State Information, CSI),

bao gém:

nhén cac tin hi¢u tham chiéu thong tin trang thai kénh (Channel State Information
Reference Signals, CSI-RS) duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chum
va thong tin chi b4o vec-to co so mién tan s6 duoc truyén bai phia mang bang cac cong
ang-ten; trong d6 cac chum duge st dung trong dinh dang chum dugc xdc dinh dya trén
cic vec-to co s& mién khong gian, hodc dua trén cac vec-to co so mién khong gian va cac
vec-to co 56 mién tan $6, va cac vec-to co s mién khong gian va vec-to co so mién tan sb

duoc xac dinh dua trén kénh dudng 1én;

xac dinh thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong dé truyén dit lidu dya trén
cdc CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cadc CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin chi

b4o vec-to co s& mien tan sd; va

phan hoi thong tin chi bdo cong va cac hé so két hop cong cho phia mang deé xac
dinh tién ma hoa cia dir liéu truyen dudng xuong dua trén thong tin chi bdo cong va cac

hé s6 két hop cong & phia mang.

2. Phuong phép theo diém 1, trong dé viéc xac dinh thong tin chi bao cong va cac
hé s8 kAt hop cong dé truyén dir liéu dya trén cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac

CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s& mién tan s, bao gom:

xac dinh nhiéu thong tin kénh hiéu qua dya trén cac CSI-RS duoc dinh dang chum,

hoic cac CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bio vec-to co s¢ mién tén so; va

xac dinh thong tin chi bao cong va cac hé so ket hgp cong dé truyén du liéu dua trén

nhiéu thong tin kénh hiéu qua.

3. Phuong phép theo diém 2, trong d6 viéc nhan cac CSI-RS duoc dinh dang chum,
hodc cac CSI-RS duogc dinh dang chim va thong tin chi bao vec-to co s& mién tan sd duoc

truyén boi phia mang bang cac cong dng-ten, bao gom:
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nhan cac CSI-RS dugc dinh dang chum thu nhit duoc truyén boi phia mang bang

cac cong ang-ten;

trong d6 cac chum thu nhét duoc sir dung trong dinh dang chum CSI-RS thu nhat
duoc xac dinh dua trén tAt ca cAc vec-to co s& mién khong gian va tAt ca cac vec-to co so

mién tan so;

trong do so lugng vec-to co s& mién khong gian 1a 2L, so luong vec-to co s6 mién

tAn sd 1a M, va L va M déu la s6 nguyén duong;
s6 lugng chum thu nhat khong nho hon 2L + M — 1;

trong d6 2L hodc nhiéu hon chum thtr nhat duoc xac dinh dya trén 2L vec-to co sO
mién khong gian, va M — 1 hoac nhiéu hon chum thir nhat dugc xac dinh dua trén vec-to
co so mién khong gian dat truéc va M — 1 vec-to co s¢ mién tan sd; vec-to co s mién

khong gian dat trude la mot trong 2L vec-to co s¢ mién khong gian; hodc

nhan cac CSI-RS duoc dinh dang chum th hai va thong tin chi bao vec-to co so

mién tan s6 duoc truyén boi phia mang bang cac cong ang-ten;

trong d6 cac chum thir hai dugc st dung trong dinh dang chum CSI-RS thu hai duoc
xéc dinh dua trén tat ca cic vec-to co s& mién khong gian va mot phan cua cac vec-to co
s mién tan so, va thong tin chi bdo vec-to co s& mién tan s6 dugc cau hinh deé chi bao phan

khac cua cac vec-to co s& mién tan so.

4. Phuong phap theo diém 2, trong d6 viéc xac dinh thong tin chi bao cong va cac

hé s6 két hop cong dé truyén dit liéu dya trén nhiéu thong tin kénh hiéu qua, bao gom:

thuc hién phan rd gia tri riéng trén ma tran hiép phuong sai ctia nhiéu thong tin kénh
hiéu qua dé thu dugc cac vec-to riéng twong Gmg véi cac gid tri riéng lon nhat, s6 luong

cta ching 1a s6 lugng cta cac 16p truyeén dudong xuong;

chon, tir cac vec-to riéng twong ung voi 1op truyén duong xudng bat ky, cac phan
tir khac 0 c¢6 bién do 16n nhat, sé luong cia chiing khong 16n hon s6 luong cong dat trude,

dé thu duoc hé sb két hop cong cia 16p truyén dudng xudng bt ky; va
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x4ac dinh thong tin chi bao cdng dé truyén dir liéu cua 16p truyén duong xubng bat
ky dya trén cong ma kénh hiéu qua twong ung véi hé 36 két hop cong ctia 16p truyén duong

xuéng bAt ky dugc 4p dung;

trong d6 viéc lya chon, tir cdc vec-to riéng tuong tng vai 16p truyén duong xudng
bét ky, cac phan tir khac 0 ¢6 bién do 16n nhét, sb luong ciia ching khong 16n hon s6 lugng
cong dat trudc, dé thu dugc hé sé két hop cong cua 16p truyén dudng xudng bit ky, cu thé

bao gdm:

lua chon, tUr cac vec-to riéng tuong tng vo1 16p truyén dudng xudng bat ky, cac
phan tir khéc 0 c6 bién d6 16n nhat, s6 luong cac phan tir nay khong 1én hon s6 luong cong

dat trudc; va

chuan héa va lugng tir hoa cac phan tir khac 0 c6 bién do 1on nhit, s6 luong cua
ching khong 1én hon s& luong cong dat trudc, dé thu duoc hé sb két hop cong cua 16p

truyén duong xudng bat ky.

5. Phuong phép theo diém bit ky trong s cac didm tir 1 dén 4, con bao gom: trude
khi nhan cic CSI-RS duoc dinh dang chum, hoac cac CSI-RS duoc dinh dang chum va
thong tin chi bao vec-to co s6 mién tan s dugc truyén bai phia mang bang cac cong ang-

ten,

truyén cac tin hiéu tham chi¢u &m thanh (Sounding Reference Signal, SRS) to1 phia
mang va xé4c dinh cac vec-to co s mién khong gian va cic vec-to co s mién tan so twong

mg v6i kénh duong 1én dua trén cdc SRS ¢ phia mang.
6. Phuong phap phan hdi thong tin trang thai kénh (CSI), bao gbm:

truyén tin hiéu tham chiéu thong tin trang thai kénh (CSI-RS) dugc dinh dang chumn
hodc cac CSI-RS duoc dinh dang chim va thong tin chi bao vec-to co s& mién tan sd dén
thiét bi dau cudi béng cac céng dng-ten; trong d6 cac chum dugc sir dung trong dinh dang
chum duoc xac dinh dua trén cac vec-to co sO mién khong gian, hodc dua trén cac vec-to
co s& mién khong gian va cic vec-to co 8O mién tn sd, va cac vec-to co s mién khong

gian va vec-to co s mién tan s6 dugc xac dinh dya trén kénh dudng lén;
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nhan thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong dé truyén dir liéu duge phan
hdi bsi thiét bi dau cudi; trong d6 thong tin chi bao cong va cac hé sb két hop cong duoc
xac dinh béi thiét bi dau cubi dua trén cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-

RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s¢ mién tan so; va

x4c dinh tién ma hoa cua dit liéu truyén duong xuong dua trén thong tin chi bao

cong va cac hé so két hop cong.

7. Phuong phap theo diém 6, trong do viéc truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum,
hodc cac CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s& mién tan sd toi

mot thiét bi dau cudi bang cac cong ang-ten, cu thé bao gom:

truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum thtr nhit dén thiét bi dau cudi béng cac

cong ang-ten;

trong do6 cac chum thu nhét duoc str dung trong dinh dang chum CSI-RS thu nhat
duoc xac dinh dua trén tAt cA cAc vec-to co s& mién khong gian va tAt ca cac vec-to co SO

mién tan so;

trong do6 s6 luong vec-to co s mién khong gian 1a 2L, s0 lugng vec-to co' s6 mién

tAn sb 1a M, va L va M déu la s6 nguyén duong;
s6 luong cham thtr nhat khong nhé hon 2L + M — 1;

trong d6 2L hodc nhiéu hon chum thir nhat dugc xac dinh dua trén 2L vec-to co sO
mién khong gian, va M — 1 hodc nhiéu hon chum thi nhat duoc xac dinh dya trén vec-to
co s& mién khong gian dit trudc va M — 1 vec-to co s mién tan s6; vec-to co sO mién

khong gian dat trude la mot trong 2L vec-to o sO mién khong gian; hodc

truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum thir hai va thong tin chi béo vec-to co so

mién tan so dén thiét bi dau cuoi bang cac cong ang-ten;

trong d6 cdc chum thtr hai duge sir dung trong dinh dang chum CSI-RS thtr hai duoc
xé4c dinh dua trén tat ca cic vec-to co s& mién khong gian va mot phan cua cac vec-to co
s& mién tan sd, va thong tin chi béo vec-to co s mién tan s6 dugc cau hinh dé chi bao phan

khac cua cua vec-to co sO mién tan so.
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8. Phuong phap theo diém bat ky trong s6 cac diém tir 6 dén 7, con bao gom: trudc
khi truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS dugc dinh dang chum va

thong tin chi bdo vec-to co s¢ mién tan s6 tdi thict bi dau cudi bang cac cong ang-ten,
nhan cac tin hiév tham chiéu 4m thanh (SRS) duoc truyén bdi thiét bi dau cudi; va

x4c dinh cac vec-to co s& mién khong gian va vec-to co s¢ mién tan so tuong Ung

v&i kénh duong 1én dya trén cac SRS.
9. Thiét bi phan hdi thong tin trang thai kénh (CSI), bao gom:

mo6t don vi nhan, duoc cAu hinh dé nhan céc tin hiéu tham chiéu thong tin trang thai
kénh (CSI-RS) dugc dinh dang chum hodc cac CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin
chi b4o vec-to co s& mién tan sb dugc truyén béi phia mang b%ng cac cong ang-ten; trong
d6 cac chum duoc st dung trong dinh. dang chum dugc xéac dinh dua trén cac vec-to co so
mién khong gian, hodc dya trén cac vec-to co s mién khong gian va cac vec-to co s mién
tan sO, va Cac vec-to co so mién khong gian va vec-to co sO mién tan s6 duoc xac dinh dua

trén kénh duong 1én;

mot don vi xac dinh cong, duoc cau hinh dé xac dinh thong tin chi bao cong va cac
hé s6 két hop cong dé truyén dir liéu dua trén cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac

CSI-RS duoc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s& mién tan so; va

mot don vi phan hoi, duge cau hinh dé phan hoi thong tin chi bao cong va cac hé so
két hop cong cho phia mang dé xac dinh tién md hoa ctia dir li¢u truyén duong xuong dyua

trén thong tin chi bao cdng va cac hé s6 két hop cong & phia mang.
10. Thiét bi theo diém 9, trong d6 don vi xé4c dinh cdng bao gom:

mot don vi con x4c dinh kénh, duoc cdu hinh dé xac dinh nhiéu thong tin kénh higu
qua dua trén cac CSI-RS dugc dinh dang chum, hogc cac CSI-RS duogc dinh dang chum va

thong tin chi bdo vec-to co s& mién tan so; va

mét don vi con xac dinh cong, dugc cau hinh dé xac dinh thong tin chi bao cong va

cac hé s két hop cong dé truyén dir liéu dua trén nhiéu thong tin kénh hiéu qua.
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11. Thiét bi theo diém 10, trong d6 don vi nhan dugc ciu hinh dic trung dé:

nhan cac CSI-RS duoc dinh dang chum thu nhat duogc truyén bdi phia mang béng

cac cong ang-ten;

trong d6 cac chum th nhét duoc stir dung trong dinh dang chum CSI-RS thu nhat
duoc xac dinh dya trén tht ca cac vec-to co s& mién khong gian va tAt ca cac vec-to co SO

mién tan so;

trong do: s6 lugng vec-to co s¢ mién khong gian 1a 2L, s6 luong vec-to co s¢ mién

tAn sb 1a M, va L va M déu la s6 nguyén duong;
s6 luong chim thtr nhat khong nho hon 2L + M — 1;

trong d6 2L hodc nhiéu hon chum thu nhat dugc xac dinh dya trén 2L vec-to co SO
mién khong gian, va M — 1 hoac nhiéu hon chum thir nhat dugc xac dinh dva trén vec-to
co s& mién khong gian dat trude va vec-to co s& mién tan s6 M — 1; va vec-to co s mién

khong gian dat trude 1a mot trong 2L vec-to co 8O mién khong gian; hodc

nhan cac CSI-RS duoc dinh dang chum tha hai va thong tin chi bao vec-to co so

mién tan s6 duoc phia mang truyén qua cac cong ang-ten;

trong d6 chum thtr hai dugc str dung dé dinh dang chum CSI-RS thr hai duoc xéac
dinh dua trén tit ca cac vec-to co s& mien khong gian va mot phan cua cac vec-to co sO
mién tan so, va thong tin chi bdo vec-to co s¢ mién tan s6 dugc cau hinh dé chi bao phan

khac cua cac vec-to co sO mién tan so.

12. Thiét bi theo diém 10, trong d6 don vi con xac dinh céng duoc cau hinh dac

trung dé:

thwe hién phan ra gia tri riéng trén ma trdn hiép phuong sai cua nhiéu thong tin kénh
hiéu qua dé thu dugc cac vec-to riéng tuvong Gmg voi cac gia tri riéng 16n nhat, sO lugng

ctia chung 1a so lugng cua cac 16p truyén dudong xuong;

chon tir cac vec-to riéng tuong tng voi 16p truyén duong xubng bét ky, cac phan tir
khéc 0 c¢6 bién dd 16n nhit, s luong ciia chiing khéng 16n hon s6 luong cong dat trude, dé

thu duoc hé sb két hop cong cta 16p truyén duong xudng bat ky; va
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xéc dinh thong tin chi bao cbng dé truyén dir liéu cta 16p truyén dudng xudng bat
ky dua trén cong ma kénh hiéu qua twong ing vdi hé s6 két hop cong ctia 16p truyén duong

xudng bat ky duoc ap dung;

trong d6 viéc lua chon, tir cac vec-to riéng twong tmg véi 16p truyén dudng xudng
bét k¥, cac phan tit khéc 0 c6 bién d6 16n nhat, s6 lugng cta chung khong 16n hon s6 luong
cong dat trude dé thu duoc hé s6 két hop cong cua 16p truyén duong xudng bat ky, cu thé

bao gom:

chon, tir cac vec-to riéng twong tng voi 16p truyén duong xuong bat ky, cac phan
tr khac 0 c6 bién d6 16n nhat, cac phan tir khac 0 ¢6 bién d¢ 16n nhat, so lugng cua chung

khong 16n hon so lugng cong dat trudc; va

chuan hoa va luong tir hoa cac phan tir khac 0 c6 bién do 1on nhét, s6 lugng cua
chung khong 16n hon s6 luong cong dat trude, dé thu duoc hé sd két hop cong cia 1op

truyén duong xudng bat ky.

13. Thiét bi theo diém bét ky trong céc diém tir 9 dén 12, con bao gébm don vi truyén

cc tin hidu tham chiéu am thanh (SRS) duoc cdu hinh dé:

truyén SRS t6i phia mang dé xéac dinh cac vec-to co s mien khdng gian va cac vec-

to co s& mién tan sé twong Gng voi kénh duong 1én dua trén cac SRS.
14. Thiét bi phan hoi thong tin trang thai kénh (CSI), bao gdm:

mdt don vi truyén, duoc cau hinh dé truyén tin hidu tham chiéu thong tin trang thai
kénh (CSI-RS) dugc dinh dang chum hoac cac CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin
chi bdo vec-to co s& mién tan sé dén thiét bi dau cubi bang cic cong ang-ten; trong do céc
chum duoc st dung trong dinh dang chum duoc xac dinh dua trén cac vec-to co $& mién
khong gian, hodc dya trén cac vec-to co s& mién khong gian va cac vec-to co s mién tan
s6, va cac vec-to co sG mién khong gian va vec-to co sO mién tan sb duoc xac dinh dua

trén kénh duong 1€n;

mot don vi nhan céng, duoc cdu hinh dé nhan thong tin chi bao cong va cac h¢ so
két hop cong dé truyén dit liéu dugc phan hoi boi thiét bi dau cudi; trong do thong tin chi

béo cong va cac hé sd két hop cong duoc xac dinh bdi thiét bi dau cudi dua trén cac CSI-
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RS duogc dinh dang chum, hoac cac CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin chi bao vec-

to co s& mién tan so; va

mot don vi tién ma hoa, duoc cau hinh dé xac dinh tién ma hoa cua dir lidu truyén

duong xubng dua trén thong tin chi bao cong va cac hé sb két hop cong.
15. Thiét bj theo diém 14, trong d6 don vi truyén duoc cdu hinh dac trung dé:

truyén cic CSI-RS dugc dinh dang chum tht nhéat dén thiét bi dau cudi bang cac

cong ang-ten;

trong d6 cac chum tht nhit duoc s dung trong dinh dang chum CSI-RS thwr nhét
duoc x4c dinh dua trén tit ca cac vec-to co sé mién khong gian va tat ca cic vec-to co so

mién tan so;

trong d6 so lugng vec-to co s¢ mien khong gian la 2L, so luong vec-to co so mién

tan sd 1a M, va L va M déu 1a s6 nguyén duong;
$6 lugng chum th nhét khong nho hon 2L + M — 1;

trong do 2L hodac nhi€u hon chum thu nhat dugc xac dinh dya trén 2L vec-to co s¢
mién khong gian, va M — 1 hodc nhiéu hon chum thtr nhat dugc xac dinh dua trén cac vec-
to co s& mién khong gian dat trudc va M — 1 vec-to co sO mié€n tan sO; va vec-to co so

mién khong gian dat trudc 12 mot trong 2L vec-to co sé& mién khong gian; hoac

truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum thir hai va thong tin chi béo vec-to co 6

mién tan so dén thiét bi dau cudi bang cac cong dng-ten;

trong d6 cac chum tha hai duoc sur dung trong dinh dang chum CSI-RS thir hai duoc
x4c dinh duya trén tat ca cac vec-to co s¢ mién khong gian va mot phan cta cic vec-to co
s& mién tan so, va thong tin chi bao vec-to co s6 mién tan so dugc cau hinh dé chi bao phéan

khéc cua cac vec-to co s& mién tan so.
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[
' Nhan cac CSI-RS dugc dinh dang chum, hodc cac CSI-RS duogc dinh

dang chum va théng tin chi bdo vec-to co s¢ mién tan sé duoc truyen
bdi phia mang bang cac cong ang-ten; trong d6 cac chum dugc su
dung trong dinh dang chum duoc x4c dinh dya trén cac vec-to co SO
mién khong gian, hodc dya trén cac vec-to co sO mlen khong gian va
cac vec-to co SO mlen tan so Vi cac vec-to co s& mién khong gian va
vec-to co s& mién tan sd dwoc xac dinh dya trén kénh duong 1én

Y

Xéc dinh thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong dé truyén
dir liéu dua trén cac CSI-RS dugc dinh dang chiim, hodc cac CSI-RS
duoc dirh dang chum va thong tin chi bao vec-to co s¢ mién tan sO

A

Phan hoi thong tin chi bao cong va cac hé sb ket hop cong cho phia
mang dé xéac dinh tién mi hoa cua du liéu truyen dudng xudng dua
trén thong tin chi bdo cong va hé s6 két hop cong & phia mang

Fig.1
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Truyén céc CSI-RS duoc dinh dang chim, hogc cac CSI-RS dugc dinh
dang chum va thong tin chi bdo vec-to co s mién tan sO t6i thit bi dau
cudi bang céc cong ang-ten; trong d6 cc chium dugc sur dung trong dinh
dang chum dugc xac dinh dya trén céc vec-to co sO mién khong gian, hodc
dua trén cc vec-to co s mién khong gian va cac vec-to co s6 mién tan
50, va cac vec-to co' s6 mién khong gian va vec-to co s¢ mién tan s0 duoc
xac dinh dya trén kénh duong lén

Y

Nhén thong tin chi bao cong va cac hé s6 két hop cong dé truyén dir ligu
dwoc phan hoi boi thiét bi dau cudi; trong d6 thong tin chi bdo cong va hg
s6 két hop cng duoe x4c dinh boi thiét bj dau cudi dua trén cac CSI-RS
dwoc dinh dang chum, hoac cac CSI-RS dugc dinh dang chum va thong tin
chi bdo vec-to co s¢ mién tan sb

y

Xéc dinh tién ma hoa ctia dir liéu truyen dudng xuong dua trén thong tin
chi bao cong va h¢ so két hop cong

Fig.2
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Phia Thiét bi
mang dau cuoi

L 301: SRS

302: udc tinh, kénh duong 1én va tinh toan
vec-to co so mién khong gian va vec-to co
s& mién tin s6 twong tng voi kénh duong lén

303: truyén cac CSI-RS duoc dinh dang chum, hodc cac
CSI-RS duoc dinh dang chum va théng tin chi bao vec-to
co s6 mién tan sd dén th1et bi dau cudi boi plL mang

bang cc cong ang-ten.

~ 304: tinh toan, thong tin kénh hi¢u qua va xac
dinh thong tin ch1 bao cong va cac hé so két hop
k cong cua moi 16p truyén duong xudng

305: bao cdo, thong tin chi bao cong va cac hé
~ so ket hop cong

306: tinh toén tién ma hoa truyén duc‘mg
xudng cia mdi 16p truyen duong xuong dua
trén thong tin chi bao cong va cac hé s6 két

hop cong

|
Fig.3
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