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Tém tidt—Truyén thong vé tinh sir dung quy dao trai dat
thap (LEO) duogc quan tam nhiéu trong nhirg nam gan day
v6i vai trd quan trong trong viéc trién khai mang di dong
thé hé thir nam, 5G. Ky thuat MIMO c¢& 16n (Massive
MIMO) d trién khai rong réi trong h¢ théng 5G duoc ky
vong mang lai nhimg cai thién hiu nang dang ké cho hé
thong LEO. Tuy nhién véi nhiing déc trung rat khac biét
cuia kénh vé tinh so v&i kénh vo tuyén mat dat nén viéc su
dung k¥ thudt Massive MIMO cho h¢ thong vé tinh can
phai c6 nhitng diéu chinh ky thuat. Bai bao tap trung phan
tich dac tinh truyén dan cua hé théng vé€ tinh LEO sur dung
k¥ thuat MIMO c& 16n tir 6 dé xuét giai phap tién ma hoa
dua trén chi thi chat lugng kénh thdng ké ap dung phu hop
cho hé thong nay.”

Tir khéa—Vé tinh LEO, MIMO ¢& 16n, tién ma hoa,
CSl.

l. GIOI THIEU

Nhiing ndm gan day, truyén théng vé tinh sir dung quy
dao trai dat thip (LEO) nhan dugc nhiéu sy quan tdm nho
dic diém truyén dan it bi han ché boi cong suit va tré nhu
cac quy dao khac. Vé6i dic trung phu song rong, cac hé
théng vé tinh quy dao thip dong vai tro quan trong trong
viéc trién khai mang vo tuyén thé hé tlep theo. Di vai hé
thong truyén thdng vé tinh, ki thuat truyen dan da bip song
(MultiBeams) duoc sir dung khé phé bién nham tang toc do
truyén cho két néi vé tinh. Cac bip song dugc an dinh cac
song mang doc 1ap hodc sir dung phan cuc chéo dé giam
nhiéu giita cac bip dong kénh. Viéc tai st dung tan sé giira
cé&c bup lan can cling gitip tang bang thong kha dung [1],[2].

Hién nay, ky thuat MIMO c& l6n (Massive MIMO)
duoc st dung phé bién trong mang vo tuyén thé hé thir 5,
vé6i sb lwong anten 16n tai tram goc két néi voi da nguoi
dung gilp cai thién ving phi va nang cao téc do truyén
dan. Céc ki thuat MIMO co ban nhu MIMO da vé tinh,
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MIMO phén cyc kép da duoc trién khai trén hé thong
truyén théng vé tinh quy dao thap véi hiéu ning truyén dan
duoc cai thién dang ké [1][3]. Cau hoi dat ra la vay thi
Massive MIMO lidu ¢6 phu hop dbi véi hé théng nay. RO
rang viéc trién khai Massive MIMO trén vé tinh LEO sé&
gap nhiéu tré ngai do giéi han vé kich thuéc anten, trong
lwong ciing nhu hé thdng tiép séng [4]. Tuy nhién vai anten
da bup song dang dugc sir dung trén vé tinh cung ky thuat
tai st dung tan s6 cho cac bup thi viéc té chic truyén dan
Massive MIMO ciing c6 nhitng thuan lgi. Chinh vi vay bai
bdo nay sé tap trung vao nghién cau ung dung ky thuat
Massive MIMO véi anten da bup song cho hé thong vé tinh
LEO.

Trong Massive MIMO, hiéu niang hé thong phu thugc
vao thong tin trang thai kénh tic thoi, iCSI. Bé cd thong tin
nay iCSI & du phat dbi vai thong tin vé tinh 1a kho khin
do tr& truyén dan kha I6n caa duong truyén, vi vay thong
tin trang thai kénh thong ké, sCSI, duoc sir dung thay thé
[51,[6]. So Vi iCSI thi sCSI thay d6i cham hon va dé dat
duoc ¢ ca hai dau duong truyen vé tinh [7],[8] vi vay trong
nghién cru cua bai bao dé xuit st dung sCSI cho qué trinh
xay dung bo tién ma hoa.

Bai bao dugc bd cuc gdbm 4 phan, sau phan | gidi thiéu,
bai bo trinh bay mé hinh hé thong Massive MIMO trong
phan 11, phan 111 trinh bay viéc xay dung bo tién ma héa
dwa trén chi s chat luvong kénh théng ké, sCSI. Phan 4 Mo
phong danh gia hiéu nang hé théng dé xuat. Cudi cung la
phan Két luan.

I1. MO HINHHE THONG

Khao séat hé thong vé tinh LEO két nbi ddng thoi voi
cac dau cudi nguoi dung, UT, st dung anten don. Vé tinh
duoc trang bi tim anten phang dong nhét, UPA, gom M =
M, x M,, anten theo cac truc x, y. Cac anten cach nhau nira
budc séng theo ca hai chiéu va sb anten la chan. Md hinh
hé thong duoc trinh bay trong hinh 1 [8] - [11].

Xét kénh duong xubng giira vé tinh va nguoi ding thir
k, véi dac trung 1a khong tuwong quan véi cadc ngudi dung
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khac. Str dung mo hinh kénh theo dau tia, dap ung kénh
khéng gian bang goc phirc duoc xac dinh theo cdng thuc:

gk(t' f) = Zgi_ol gk,p- exp{]_zn[tvk,p - ka,p]}-Vk,p
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Hinh 1: Hé thang truyén thdng vé tinh Massive MIMO
LEO su dung anten mang da bup trén vé tinh

Trong cong thiic trén, Py, 1a s6 duong truyén cia ngudi
dung K, g p» Viep» Trp 140 luot 12 d0 loi phire, dich Doppler
vatré truyén lan, vy, 1a vector dép img mang dudng xudng
ctia duong truyén p. Luu v 1a md hinh kénh nay duoc ap
dung trong khoang thoi gian ma vi tri trong ddi gitra vé
tinh LEO va ngudi ding khong thay d6i dang ké, khi d6
céc thdng sb kénh vat 1y trén dugc coi 1a khong doi. Khi vé
tinh va nguoi ding di chuyén khoang cach du I6n thi cac
thdng s trén s& thay ddi va duoc hé théng thuc hién cap
nhat lai.

Doppler trong hé théng LEO gém 2 thanh phan tai vé
tinh va tai phia nguoi dung v%, v/ 7 do ca vé tinh va nguoi
dung déu chuyén dong. Do d6 cao cuia vé tinh nén Doppler
vé tinh s& tuong tu cho cac duong truyén khac nhau cua
cung mot nguoi ding nén co thé viét gon la v %¢. Doopler
ngudi dung v7 1a thanh phan cha yéu gy trai Doopler cho
kénh vé tinh LEO [12],[13].

Cung do khoang cach lon gitra vé tinh va nguoi dung
nén tré truyén lan cé gia tri Ion hon nhiéu so véi cac hé
thong mat dét. Cac gié tri tré tdi thiéu va téi da s& xac dinh
trai tré twong d6i "% — %" nd ¢6 thé nho hon nhiéu so
vé6i kénh v tuyén mat dat. Luu y rang do tré truyén lan I6n
cta kénh LEO, viéc dat dugc chi thi trang thai kénh tuc thoi
iCSI tai phia phat thuong khé dat duge dac biét khi UT di
chuyén nhanh. Piéu nay doi hoi phai sir dung céc co ché
thdng tin trang thai kénh khac [14], trong d6 chi thi trang
thai kénh dya trén thong ké Ia giai phap ma bai béo tap
trung phan tich.

Véc to dap tmg UPA dugc biéu dién qua vec to goc dap
ng mang theo truc x vay [15]:

@)

Vip £ Vip ® VI}cl,p = Vx (vlﬁ.p) ® Vy(vlf,p)
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Céac tham s6 vi,, vy, phu thuoc vao goc vat ly
e,gp,e,fp theo truc X, y. Véi kénh vé tinh, khoang cach
truyén xa nén goc cua cac duong truyén cing mot ngudi
dung 1a nhu nhau nén ma tran dap ung mang c6 thé duoc
viét lai:

Vip = Vi =V ® vz =v, (V) ® Vy(v,f) ?3)
D6 lgi kénh duong xudng cia ngudi dang k:
9t ) 2 Xk gy exp{2m[tvlh — FTT]} (4)

Do loi nay phu thuge vao mdi trudng truyén song tai vi
tri nguoi dung. Trong nghién ctu nay ta khao sat duong
truyén truong hop truyén thang va khong truyén thang. Khi
d6 do lgi kénh c6 phan bé pha dinh Rice [16].

Tir céc phén tich vé cac thong s6 kénh, ta co thé viét lai
dap tng kénh duong xuong vé tinh LEO nhu sau:

gk(t' f) = gk(t' f) exp{]—zn[tvlfat - frlrcnm]} Vi
®)
Théng qua bién d6i Fourier nguoc theo 7ta nhan duoc
dap tng kénh mién thoi gian g, (¢, 7).

V& truyén dan, h¢ thong LEO massive MIMO bing
rong sir dung ghép kénh phan chia theo tan so truc giao,
OFDM. Tin hiéu phét cua ky hiéu | dugc biéu dién nhu sau:

xi(6) = g x e exp {2 -} ®)

V6i Ny, 1a s6 song mang con va T, la thoi gian ky
hiéu.

Tin hiéu thu twong ttng cua ngudi dung k khi b qua tap
am duoc xac dinh bai:

Vi () =g (6,7 ®x,(t — 1) ()

Két hop véi céc dac tinh ciia kénh truyén séng vé tinh
LEO da phén tich trén day, thuc hién dong bo thoi gian va
tan s6 véi bu tré 77" = "™ va bu Doppler v”" = vi%t
ta c6 duoc tin hiéu thu:

Yer (@®) =y (t+7"). exp{—j2n(t + 7" )v""}
(8)

I11. TIEN MA HOA DYA TREN CSI THONG KE

Dua trén m6 hinh kénh Massive MIMO LEO trinh bay
trong phan 11, ta khao sat viéc xir ly truyén dan cho hé thong
Massive MIMO. Bo tién ma héa phia phat yéu cau hiéu biét
tirc thoi vé trang thai kénh, iCSI, tuy nhién nhu d trinh bay
& trén, véi kénh vé tinh LEO dwong xudng thi rat khd co
gia tri iCSI chinh x&c cho may phat vé tinh. Ngoai ra viéc
cap nhat bo tién ma hda lién tuc theo iCSI ciing 1 tré ngai
cho ha tang phan ciing vé tinh. Chinh vi vay b tién mé hoa
s& str dung CSI théng ké, sCSI, c¢6 dic tinh thay d6i cham
[51.[6].

Khao sét truyén dan duong xudng khi K nguoi ding
anten don dugc phuc vu dong thoi trén cung khoi tai
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nguyén tan sé. Bo tién ma hoa duong xuéng tai vé tinh tao
ra tin hiéu thu boi nguoi dung k duoc xac dinh theo cong
thuec:

gk iex \/—b iSi + Zg (9)

Véi q 1a cong suat phat 4n dinh cho nguoi ding, b 1a
vec to tién ma hoa phat théa man ||b, || = /bib, = 1,s 12
tin hiéu nguoi dung véi trung binh khéng va phuong sai
bing 1, z la tap &m Gause phtic ddi xing cong véi trung
binh khong va phuong sai G.

S6 do kénh duoc sir dung 13 ti s6 tin hiéu trén nhiéu do
cong tap &m, SLNR, 1a sb do phd bién cho truyén dén
MIMO da nguoi dung. Gié tri nay cho nguoi dung k duoc
tinh [17]:

lgrbrl®
SLNRy = Sitel gicbil >+ (10)
Véi pr = qi /0y 1 ti s6 tin hiéu trén tap 4m nguoi

dung, SNR. Khi d6 b¢ tién ma hoa cua nguoi diing k khi
cuc dai gi& tri SLNR 6 thé dat dugc nhu sau:

= ,fmr [(Zlg 90

bslnr

) e ay

7T 14 hé sb chuan hoa cong sudt duoc thiét Iap dé
dam bao |[bi"™"|| = 1. TanGi rang bo tién méa héa cuc dai
SLNR yéu cau théng tin vé trang thai kénh tac thoi gy,
nhung do dic diém cua kénh vé tinh nén trang théi kénh
théng ké duong xubng khé dat dwoc tai dau vé tinh, do d6
trang thai kénh thong ké dai han, Gr.1n» duoc st dung thay
thé. S6 do hiéu nang liic nay dugc dinh nghia theo cong
suit trung binh cua tin hiéu va nhidu do cong tap am xéac
dinh theo cdng thuc:

— Yk|(Vk)Tbk|2 (12)

ASLNR
g Zia:kyi|(vi)Tbk|2+i

Bo tién ma hda dua trén sCSI khi cuc dai ASLNR dugc
tinh theo cbng thurc:

baslnT = nﬁslnr [(Zlylvlv +— I )_1 vk] =
W (Aitve) (13)

Giatri cuc dai ASLNR la:
1

ASLNRIM@* = — +
l—kak A v

(14)

Bo tién mé hoa dya trén sCSI khong phu thudc vao séng
mang con va ky hiéu OFDM trong khoang thoi gian truyén
dan khi dac tinh thong ké cua kénh khong thay ddi nhiéu.
Diéu nay phi hop véi viéc thyc hién trén tai trong thuc té
ctia vé tinh khi cac tiéu dé cho viéc tinh toan thiét ké bo tién
ma hda don gian hon so véi iCSI.

ASLNR tbi da duong xudng trong cong thirc (14) dat
tai gia tri gidi han trén xac dinh béi cong thic:
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ASLNRM>* < pdly, (15)

IV. PANH GIA HIEU NANG

Thyc hién mo phong dé danh gi4 hi¢u ndng giai phap
Massive MIMO dé xuat cho hé t,héng vé tinh LEO str dung
anten mang da bap. Cac thong s6 mo6 phong chinh duoc liét
ké trong bang sau:

Bang 1: Thong s6 md phang chinh

Anten vé tinh

Sé anten My = M, = 16
Khodng cach
theo truc x, y M2
Kénh vo tuyén
He so kénh k=10dB
Rician
Cong suat kénh
chuan héa cho Yk = MxMy

tat ca UT

Goc khong gian Vip Vit [-1,1)
uT
So nhém UT G:=G,=G
S6 UT trong )
nhom G'M

Viéc danh gia hiéu nang sé dua trén so sanh giai phap
Massive MIMO LEO véi bo tién ma hoa dua trén sCSI ma
bai bao d& xuat va giai phap tién ma hoa dwa trén iCSI ciing
nhu v6i hé théng LEO FFR truyén thong [18] — [22].

Théng sb hiéu nang st dung dé danh gié 1a toe do tong
duong xudng dugc xac dinh theo cong thie [23]:

1 Gy—1 «Gy—1
Rdl = GG Z x Z Y ZREK(gr)E 1092 {1 +
|gkl| | Tbaslnr| qlz(il (16)
Zié?(g )|g l| |vl’€baslnr| qdl+o.dl

Céc tham sb dic trung clia giai phap dé xuét tac dong
hiéu nang tdc d6 cua hé thong : b5 Bo tien ma hoa dya
trén sCSI cua UT thi k va K, -y : Nhom nguoi dung.

Sau day ching ta phan tich cac két qua md phong cé
dugc dé danh gi4 hiéu ning cta giai phap dé xuat voi cac
giai phap ddi sanh.

Trong két qua mé phong & hinh 2, khi so sanh hiéu ning
giai phap tién ma hoa dya trén sCSI va iCSl, bg tién ma hoa
dwa trén sCSI cho thay hiéu nang kha tuong ddng so Vi
viéc dya trén iCSI. Vai cing tée db tong, SCSI ¢6 SNR chi
cao hon khoang 0,2dB trong khi né giam dang ké mao dau
tinh toén.
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Hinh 2: So sanh hiéu ndang tién ma hoéa sir dung sCSI va
iCSl

So sanh hiéu nang cta giai phap massive MIMO véi
FFR va giai phdp FR4 thong thuong dugc trinh bay trong
két qua mo phong & hinh 3. Ta c6 thé thay rang bo tién ma
héa dwa trén sCSI &p dung cho FR4 ¢6 hiéu nang t6t hon rd
rang so véi FR4 thong thuong. Hon nita, voi FFR gitra cic
blp 1an can, giai phap tién ma héa dua trén sCSI thé hién
su cai thién hiéu ning dang ké dic biét & ché do SNR cao.

1800
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Hinh 3: So sanh hiéu ndng gidi phap sCSI dé xudt véi
FFR va giai phap FR4 thong thuwong

V6i gia tri SNR 20dB, giai phap truyén dan st dung bo
tién ma hoa sCSI dé xuat véi G = 4 dat duge do cai thign
hiéu ning toc do gap 8 lan so véi giai phap FR4 thong
thuong.

V. KETLUAN

Bai bao dé xuét giai phap MIMO ¢4 16n cho hé thng
truyén thdng vé tinh quy dao thap. Voi dic trung truyén
s6ng cua duong truyén vé tinh khac biét rat nhiéu so véi
kénh vo tuyén mat dat, vi thé cac yéu té anh huong dugc
phan tich va dua vao trong tinh toan. Mo hinh kénh v¢ tinh
Massive MIMO LEO dugc xay dung cho két ndi trén
duong xudng.
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Giai phép tién ma hoéa dya trén sCSI véi dac tinh
ASLNR t6i da da duoc xay dung va khao sét hiéu niang so
Véi cac giai phap hién tai nhu iCSI, FR4 thong thuong. Két
qua mo phong cho thay giai phap dé xut ¢ hiéu ning toc
d6 dit liéu duoc cai thién. Bén canh d6 bo tién ma héa dua
trén sCSI dugc ap dung ¢ day c6 hiéu nang tuong ty nhu
iCSI nhung viéc tinh toan don gian, phu hgp véi duong
truyén vé tinh./.
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PRECODING METHOD BASED ON
STATISTICAL CHANNEL STATE INDEX
APPLIED TO MASSIVE MIMO LEO SATELLITE
COMMUNICATIONS SYSTEMS

Abstract—LEO SatCom plays an importance role in
deploying 5G mobile networks. Massive MIMO technique
has been widely applied to 5G and is being expected to
improve system performance significantly. But with the
differences in channel characteristics, the utilize of this
technique needs technical modifications. This paper
concentrates in analyzing transmission characteristics of
massive MIMO LEO and proposes the precoder based on
statistical channel index suitably applied to LEO systems.

Keywords—LEQO SatCom, massive MIMO, precoder,
Csl

Nguyén Viét Minh, Nhin hoc vi
Tién sy nam 2019. Hién cong tac tai
Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién
théng. Linh vyc nghién ctiu: Cong
nghé anten, truyén théng MIMO,
thong tin v¢ tinh.

Email: minhnv@ptit.edu.vn

TAP CHI KHOA HOC CONG NGHE THONG TIN VA TRUYEN THONG 57





