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CAI THIEN HIEU NANG HE THONG
TRUYEN THONG VE TINH BANG MIMO
PA VE TINH
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Hoc Vién Céng Nghé Bwu Chinh Vién Théng

Tém tit—Bai bao gidi thiéu giai phap méi trong viée
cai thién dung luong ciia hé thong truyén thong vé tinh
(SatCom) quy dao thap (LEO) bang ky thuiat MIMO
(Multiple-Input Multiple-Output). Gan day chim vé tinh
LEO cung cép dich vu dit liéu ¢b dinh hodc di dong toan
c4u nhan dugc nhidu quan tim cua cac nha cung cap dich
vu 16n do dac trung ndi bat vé tré va tdn hao truyén song
s0 voi cac cac quy dao khac. Viéc trién khai MIMO da vé
tinh vai chum vé tinh LEO 1a kha thi va hi¢u nang hé
thdng duoc cai thién dang ké. Bai bao dé xuat cau hinh
MIMO 3 v¢ tinh v6i hiéu nang dung lugng nhan dugc kha
t6t trén bang tan Ku.

Tir khoa—ILLEO, MIMO, SatCom, Truyén thong vé
tinh.

l. GIOITHIEU

Vé tinh quy dao thap c6 do cao quy dao khoang 700km
dén 1.200km. Vé6i khoang cach truyén dan nhé hon rat
nhiéu so v6i quy dao dia tinh GEO (trén 36.000km) va
quy dao trung binh MEO (10.000km dén 20.000km) nén
LEO dam bao tr& truyén lan nho va ton hao truyén song
thép. biéu nay tao thuan lgi cho viéc thuc hién truyén din
dén cac dau cudi nguoi dung, nhét 1a thiét bi di dong.
Khai thac lgi thé nay, nhiéu hé théng di dong v¢€ tinh mat
dat (LMS) di duoc trién khai kha som, tir nhitng nim
cubi 1990 nhu GlobalStar, Iridum, ICO. Tuy nhién thoi
diém d6 chi phi ché tao, phong vé tinh con rat dit do,
cung véi may dau cudi cong kénh khién viéc thuong mai
hoéa gap nhiéu kho khan.

Hién nay, cac diéu kién k¥ thuat da cho phép trién khai
chum vé tinh LEO 16n dé cung cip dich vu dit liéu cb
dinh va di dong toan cau. Ching han nhu hé thdng
StarLink dy kién 1én toi 12.000 vé tinh cung cp két ndi
intenet toan cau, dén nay da phong trén 1000 vé tinh va
bit dau thir nghiém dich vu tir dau 2020. Pé cai thién
dung lugng cua hé thong, giai phap MIMO 1a Iya chon
hang dau vi v6i chum vé tinh LEO, mdi dau cubi c6 thé
két ndi t6i nhidu vé tinh. Tuy nhién sy chuyén dong lién

tuc cda v¢ tinh lam phat sinh hi¢u tng Doppler phtrc tap
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cho may thu mat dat va diéu nay phai dugc dwa vao tinh
toan trong trién khai MIMO. Cac hé théng LEO gan day
da sb sir dung bang tin sb siéu cao nhu Ku (14/12GHz) va
Ka (30/20GHz) nhim m¢ rong bang thong kha dung va
dé tranh nhiu da vé tinh, viéc 4n dinh tan sb duoc thuc
hién riéng cho ting kénh (FDMA).

Bai bao dé& xuit giai phap MIMO da vé tinh cho hé
thdng chum vé tinh LEO 16n cung cép két ndi cho dau
cubi c¢b dinh. Cac van dé Doppler ciing nhu can nhidu da
vé tinh dugc dua vao tinh toan dé lam rd muc d6 cai thién
hiéu ning dung luong ciia hé théng. Sau phan gidi thiéu,
mb hinh co ban cua hé thong LEO duoc trinh bay & phan
II. Phan III dwa ra giai phap cai thién hiéu ning dung
luong cho hé théng ma bai bao dé xuat. Két qua tinh toan
bang mo6 phong danh gia mutrc do cai thién hiéu niang duoc
trinh bay trong phan IV. Cudi bai bao 1a Két luan

Il. MO HINH HE THONG LEO

Heé thdng chim vé tinh LEO 16n bao gdm tir hang trim
vé tinh tr 1én hoat dong trén quy dao thap. Tram thu phat
gbc (BS) dugc dat trén cac vé tinh, phu song xudng bé
mat trai dat. Dé tranh nhidu giita cic vé tinh trong ving
phu song thi mdi vé tinh duoc 4n dinh mot tan sd riéng.
Pau cudi mat dét tai mot thoi diém c6 thé thu tin hiéu tir
nhiéu vé tinh, tuy nhién két ndi dén mdi vé tinh chi ton tai
trong thoi gian xac dinh.

Gia thiét tram du cudi mat dat biét rd quy dao cua cac
vé tinh va bang tan 4n dinh cta ching. Tin hiéu phét Xm(t)
ctia v¢ tinh th m duoc viét:

X, (t)=s, (t)exp(j2zft) 1)

Sm(t) 14 tin hiéu bing gbc phat qua vé tinh m, fy 13 tan
sO song mang vé tinh.

Khi tinh téi dich tdn Doppler do chuyén dong cia vé
tinh LEO thi gia tri f, dugc thiét 1ap theo:

f_f :%er% @
Ve Wy > 2( max (4f,, ) ®)

Wi la d6 rong bang tAn cua tin hiéu vé tinh thee m, Wes
la d6 rong bang tan bao vé va Af, dugc dat bé“mg 2 lan gia
trj dich tan Doppler t6i da giGp tranh nhifu lién song
mang.

My dau cudi (UT) thu tin hiéu tir timg vé tinh va nhan
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duogc thong tin diéu khién trong do dé lwa chon vé tinh co
hiéu nang t6t nhat theo yéu cau. Tiéu chi co ban cho Iya
chon thuong 1a cong sudt thu tbi da trong s6 cac vé tinh
nhin thiy, dwoc xac dinh:

m, =argmax|r, | (4)
1<m<M
Trongdo: r (t)=(h,*x,)(t)+n(t) ()

I'm(t) 1a tin hiu thu va hm(t) la dap ung kénh cta vé tinh
m, n(t) 1a tap am Gauss trang tai UT. Ta gia thiét thém hé
thdng vé tinh cung cip mot moi truong kénh truyén don
nhu sau:

(h, =, )(t)=h, exp(j2zAf, ) x, (t) (6)
Tin hiéu giai diéu ché S;nd dat duoc béng cach chia cho
dap tmg kénh udce tinh h’y badi tich vé hudng cia tin hi€u
thu voi song mang kénh mong mudn cing bu dich tan
Doppler nhu sau:
Sy =<rm exp(—sz(fnh +Afm)t)>.(1/hr'n) ©)
Do hé théng LEO sir dung cang nhiéu tin hiéu kénh khi
cang nhiéu vé tinh c¢6 mat trong ving phu, M, hiéu suat
phé tan ctia hé théng dugc cap phat bang thong W néu bo
qua bing bao vé thi c¢6 thé dugc tinh:
_W MWy ®)
w
Mot han ché dé thay cua hé thong LEO d6 1a viéc an
dinh tin sé ¢ dinh cho mdi vé tinh khién viéc trién khai
MIMO khéng linh hoat. Véi tin hiéu diéu khién thi viéc
¢b dinh tan sb riéng cho timg vé tinh 1a can thiét vi lién
quan dén nhan dang vé tinh cho thong tin didu khién cua
tung v¢ tinh, qua trinh udc tinh kénh dé danh gia lya chon
v€ tinh ciling nhu phuc vu qué trinh mé hinh kénh cho can
bang tai may thu. Tuy nhién, néu tin s cho tin hiéu sb
liu ciling duoc ¢ dinh chung véi tin hiéu diéu khién thi
s& khong khai thac hét phd tin dé cai thién dung luong
ctia hé thong.

lIl. GIAI PHAP CAI THIEN HIEU NANG DUNG
LUQNG

Trong md hinh bai bao dé xudt, dé cai thién hiéu nang
dung luong, tin hiéu diéu khién va sb liéu duoc 4n dinh
trén nhiing song mang khac nhau. Tin hiéu diéu khién 4n
dinh trén tan s riéng cho timg vé tinh, trong khi song
mang cua tin hi¢u $6 liéu duoc lua chon dong phu hop véi
so ¢ MIMO.

Tin hiéu bang gdc Xm(t) dugc phat tir vé tinh m dugc
biéu dién nhu sau:

N
X (1)=C, (1) + .S, (1) ©)
n=1
Cm 14 tin hiéu diéu khién cua vé tinh tha m. Gia sir do
rong bang tan ciia Cy 12 nhu nhau, Cy c6 thé dugc viét:
C,(t) =¢, (t)exp( 27 {m[W, +Wgs ] -We, /2}t) (10)
W, 14 d6 rong bang tan tin hiéu diéu khién, cm(t) 12 tin

hiéu diéu khién bing gdc cta vé tinh m. Spa(t) 14 tin hidu
bang con tur v¢ tinh thir m trong bang tan thu n.
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_ . (data)

Som (t)_sn,m (t)eXp(J‘Z”{f” +}) (11)
( { . [ fn<ijfta> n [Wn<ffta> +Wn<data> ] / 2 +WGB ]} t)
Trong d6:

£ = M (W, +Wgg ) +Wgg +WSE2 /2 (12)

Snm 12 tin hiéu bang gbc tir vé tinh thir m & bang thi n,
fn<data> la tan s6 bang con cua tin hiéu sd liéu tha n,
Wn<data> la d6 rong bang tan tin higu s6 va M 1 s6 vé tinh
trong ving dich vu. Tin hi¢u thu tir anten thir k cta dau
cuoi ngu(n ding duoc biéu dién nhu sau:

)= heexp( 127rAfm){ o (t+ At )+} 13)
{...+Z:‘:1$m,n (t+at, )} +n,(t)

V6i him 13 thanh phan kénh duoc tao giita vé tinh tha m
va anten thtr k cia nguoi dung, va Aty 1a tré thoi gian
giita thoi gian chuén (At =0) va thoi gian thu the m.

Trong hé théng LEO-MIMO dé sut, nhu di co trong
cong thuc (13), cac thanh phan kénh hyn va tan sb
Doppler Afy co thé dwoc udc tinh tham chi néu tin hiéu sé
dugc ghép trén ciing bang tan vai timg dich Doppler riéng
do tin hi¢u diéu khién cho viéc danh gia dugc 4n dinh &
bang riéng c¢b dinh. Pé wdc tinh ma trdn kénh cho giai
diéu ché tin hiéu MIMO, cac thanh phan kénh sau phai
duoc udc tinh tai thiét bi dau cudi:

n =Ny, exp( J2nW AL, )

V6i hin 13 thanh phan kénh phtc lién quan dén hé s6
bién do va pha khi khong c6 chénh léch tré tir vé tinh
tham chuén (vé tinh sb 1). Vi gia thiét kénh don duong,
dic tinh tan sb cua kénh phu thudc vao thanh phﬁn kénh
va tré giita cac vé tinh, c6 thé dugc biéu dién tuyén tinh
nhu & trén. Nghia 13 twong quan kénh c6 thé dwogc tinh

(14)

toan thong qua udc tinh ﬁkm. Tham s6 At 4 CO thé udc tinh

néu xac dinh dwoc thoi gian tré va lugng dich tin. Thoi
gian tr& dugc wée tinh bang cach tach thoi gian thu cua tir
duy nhét trong tin hi¢u diéu khién. Luong dich tan xac
dinh thong qua thong tin vé tin s cua tin hiéu didu khién.
Trong h¢ théng dé xuét, su tuong quan dugc tinh toan su
dung gia tri wdc tinh kénh c6 duoc dé Iya chon vé tinh
MIMO cu thé.

=arg max‘det )‘ (15)
1<I<L
Véi | _ (Mj (16)
K

K 14 sb anten cta may dAu cubi. F'| (1§| < L) la ma

tran kénh tao ra tir K Kkét hop tuy y cac vec to cdt ﬁm cua
thanh phan kénh hang K thudc vé tinh thir m va anten thu.
_ hl (17)
th

Vi du khi may dau cubi co 3 anten thu (K=3) va co thé
thong tin véi 5 vé tinh LEO (m=5). N6 chon 3 v¢ tinh cho
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truyén dan MIMO dé cuc dai ‘det(lzll )‘ trong d6 H, ¢6
L= [5) —10 mAu gom:
3

H,=(h R, By); A, =(R A, A, ). s, =(Py A, Ry)-
C6 thé dat dugc dung lwong kénh cao bang cach lay gia
tri 16n nhat cua dinh thirc trong phuong trinh (15) tir cac
két hop L. Véc to tin hidu giai didu ché s’ duoc rat ra tir
bién dbi tuyén tinh:

o j27r( {680 ¢ Af )t

" 0 0
s'=Wr, . 0 0 (18)
0 0 e j z;z( £ 4 Afp )t

V6i I, la vée to tin hiéu thu tan sb thtr ng c6 kich

thude K. ng 12 s6 tin sb duoc chon tir 1 ~n ~ N cua tin
hi€¢u so licu duoc thong bao tir tram goc. Bu tan so

Afml,, Y Ame 1a tan s Doppler cua K v¢ tinh, dugc udc

tinh va loai trir nhu ¢ trén. Néu ma tran trong s6 méy thu
W duogc tinh toan bang giai thuat Cudng bic vé Khong
(ZF), W dugc rit ra nhu sau:
(oM o \iogpH
W=(Fm A ) AT

H'w la ma trdn kénh udc tinh cua H, duoc chon &
d

(19)

phuong trinh (15).

Tt d6 ta xay dung giai thuat an dinh d6 rong bang tan
SISO/MIMO duya trén thong tin yéu cau cua thiét bi dau
cudi.

Gidi thugt.

Buoc 1. Nhan dang vé tinh: Tram géc nhdn dang vé
tinh cé thé két noi trong timg vimg dich vu dwa trén thong
tin quy dao vé tinh.

Buée 2. Théng bdo tin hiéu diéu khién: Véi timg viing
dich vu, tram géc guri tin hiéu diéu khién t6i bang tan ciia
méi vé tinh

Buée 3. Pong bé tin hiéu diéu khién: Pau cudi nguoi
dung d‘éng bé tin hiéu diéu khién cia tat ca vé tinh thu
duoc.

Buéc 4. Uéc tinh kénh dua trén tin hiéu diéu khién:
Pau cuéi nguoi ding thie hién woc tinh kénh, sau dé
théng bdo cho tram goc vé vé tinh yéu cau.

Budce 5. An dinh bang thong truyén dan MIMO: D¢
réng béng tan cho truyén dan MIMO ciia tin hiéu sé liéu
duoc tram géc an dinh dua trén thong tin cua vé tinh
dge yéu cau tir tdt cd cdc dau cudi.

Buwoc 6. Thuc hién truyén dén sé lidu: Tram géc tao ra
va phat tin hiéu sé liéu t6i dau cudi qua tirng vé tinh.

Bude 7. Thu s6 liéu: Mdy dau cudi tién hanh can bang
thu sw dung tin hiéu diéu khién cia vé tinh va gidi diéu
ché tin hiéu s6 lidu ciia minh.

Bude 8 Xdc dinh vé tinh MIMO: May dau cudi xdc
dinh ¢6 can thay déi vé tinh yéu cau hay khong, néu
khéng thi lap lai bude 7, néu c6 thi quay vé bude 4.

Nhu vy, trong hé théng dé xuét, & bude 1 va 2 tan sb
tin hi€u diéu khién duy nhat cia v¢ tinh dugc tram goc an

dinh cho vung dich vy, may dau cudi thu va dong bd tin
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hiéu diéu khién cho bai phuong trinh (10).

Trong cac budc 3 va 4, sau khi may dau cudi thu va
ddng b tin hiéu diéu khién & phuong trinh (10), xac dinh
vé tinh MIMO cu thé trong phuong trinh (15) dva trén
thong tin udc tinh kénh, né thong bao cho tram gdc vé
tinh cu thé qua duong 1én.

Trong budc 5, tram gdc 4n dinh tai nguyén tan sé cho
tung tin hi¢u s6 liéu cua vé tinh dua trén thong tin dugc
thong bao tir may dau cudi va phat tin hiéu s6 liéu dudng
xudng. Pdng thoi phuong phap 4n dinh do rong bang tan
thr n erdata> duogc diéu khién boi tram gdc cin ctr sb vé

tinh dugc xac dinh boi cac may dau cudi tich cuc trong
vung dich vu.

Trong budc 7, may dau cudi dugc théng bao thong tin
vé tan sb qua tin hi¢u diéu khién tir BS va thyuc hién viéc
can bang dua trén thong tin udc tinh dé giai diéu ché tin
hiéu MIMO.

Hiéu sudt phé tin

Hiéu suét phé tan dat dugc bfmg viéc loai bo téng do
rong cac bang bao vé gitra M tin hiéu diéu khién va N tin
hiéu s6 liéu.
W—MW, —(N +M +1) W,

W

So v&i cac hé thong truyén thong, hiéu suat pho tan xac
dinh theo (20) giam di do tai nguyén duoc an dinh cho
cac tin hiéu diéu khién danh riéng va bang bao vé giita
chung. Tuy nhién viéc 4n dinh dong bang tan truyén tin
hiéu s6 liéu gitp trién khai linh hoat so d6 MIMO va tac
dong dén viéc cai thién dung lugng cta hé théng.

(20)

R=

IV. KET QUA PANH GIA HIEU NANG

Béy gid ta danh gia dung luong truyén dan dat dwoc
trong hé thong MIMO-LEO d¢ xuat. Bé danh gia cac dic
tinh co ban, gia sir rang tit ca cac may dau cudi co cung
s6 lwong anten ciing nhu 1a s6 luong vé tinh, thc K = M.
Ciing nhu vay, ta xem xét tit ca cac may dau cudi thuc
hién truyén din MIMO véi tat ca anten, nghia 1a s bing
tin higu s6 lidu N = 1.

Ta str dung phuong trinh dudi dé phan tich dic tinh co
ban cta hé théng dé xuat:

Capacity = R. Iog(det(HH H(70/(NN,)))+1y, ) (1)

()" ky hiéu cho chuyén vi Hermitian. j biéu dién SNR
thu tir vé€ tinh khi ¢6 mot anten thu. N la $6 v€ tinh phat
va N, 1a s6 anten thu. Ly do phai chia cho Ny 1a dé duy tri
su cong bang trong truong hop so sanh giita cac trudng
hop lugng anten thu khac nhau. Iy, 1a ma tran don vi voi
cac phan tir dudng chéo N.

Céc thong sé md phong theo cac chi tiéu cua cac hé
thong dang khai thac, ta khao sat hai tin s§ trung tim
12GHz va 20GHz tuong tng cho dudng xudng bing Ku
va Ka. Gia sir tan s6 Doppler 1a ham ctia tin sd trung tam,
f. x 2 x 105, n6 duoc dit hoi cao hon tin s Doppler cuc
dai. Ngoai ra, dé thu tin hiéu didu khién va tranh nhiéu
giita cac song mang, do rong bang tan cia tin hi¢u diéu
khién Wc va do rong bang bao vé Wee dugc dat bé“mg hai
1an tan s6 Doppler. S6 vé tinh khao sat thay ddi 1 + 15,
muc CNR cho tung anten dat 7 + 10dB.
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Hinh 1 trinh bay dung lugng kénh theo s6 vé tinh dugc
v& Vi gia tri cia ham phan bb tich lity, CDF, lan luot 1a
1a 1% va 50%. Do R giam khi s§ vé tinh tang, co thé thiy
rang c6 mot sy danh dbi giita sé lugng vé tinh va dung
lugng kénh & truong hop W = 10MHz trong hinh (a). Tai
12GHz, gia tri t6i da dat dugc voi 3 vé tinh tai ca hai gia
tri CDF 1% va 50%.

2 A fc=12GHz 50%
— 18 A f=12GHz 1% [C)
I 163 O fe=20GHz50%
5 il4 W /c=20GHz 1% ;
o112 — Proposed LEO-MIMO
g E i o Conventional LEO
E" i 0.8 \ Proposed
S £0.6 - BN LEO
8l
0.4 \
0.2
" i
1 10 11 12 13 14 15
S$6 vé tinh
(a) W=10MHz
5
E -4'2 Proposed
@ |
2135 —=—u—=a
gtzi A fc=12GHz 50%
5 phdi 7 A f=12GHz 1% ©C
2 2 O fe=20GHz50% P
a1l Conven- | @ fc=20GHz 1% & -
1 tional — Proposed LEO-MIMO
0.5 E iEO__ --- _Conventional LEO
0 L ® e ® e

1 23 45 6 7 89
S6 vé tinh
(b) W=100MHz
Hinh 1. So sanh dung lwong hai gia trj CDF (1% va 50%)
gitra hé thong thong thuong va hé thong dé xuét theo so
lwong vé tinh & hai bang tan Ku va Ka.

10 11 12 13 14 15

Nguoc lai, tai 20GHz mac du déc tinh dung luong don
diéu giam, lugng cai thién dat dugc véi 2 dén 4 v¢€ tinh so
v6i hé théng thong thudng.

Trong truong hop hinh (b) W = 100MHz, ¢6 thé thay
hé théng dé xuat cho do cai thién dung lugng kha 16n so
v6i hé thong théng thuong. Do phan do rong bing tin
kénh diéu khién 1a c6 dinh trong khi co thé 4n dinh thém
bang thong cho tin hi¢u s6 liu, bat ctr sy tang bang thong
nao ctia hé thong MIMO-LEO déu anh huong tich cuc
dén dung lwong hé thdng. Diu nay gilp khic phuc nhwoc
diém cua hé théng LEO thong thudng, khi bing tin cho
tin hiéu diéu khién va s6 liéu duoc 4n dinh cb dinh, viéc
tang s& vé tinh két ndi lai 1am giam dung lwong hé thdng
do anh huong clia can nhiu. Luu y su cai thién dung
luong truyén dan dan dan bdo hoa khi sé luong vé tinh
16n.

Minh ching néu trén cho thiy dung luong hé théng co
thé dugc cai thién dang ké so v6i hé thong théng thuong
bang viéc thiét lap phu hop do rong bing tin va sb vé
tinh. Hon nira, chic chin réng khi d6 rong bang tan duoc
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thiét 1ap dii 16n so véi dich tan Doppler, c6 thé ky vong
hiéu tmg cai thién dung luong truyén din dang ké ma
khong can xét dén sb vé tinh.

Luu y cac két qua md phong trén véi gia thiét tat ca cac
may dau cudi cé kha nang thiét lap truyén din MIMO véi
cung ) luwong vé tinh, trong khi thyc té thi sb luong vé
tinh ty thudc vi tri cia may dau cudi va tinh hinh ving
dich vu. Viéc tao chum vé tinh nhin thay 14 can thiét dé
dam bao rang tit ca may dau cudi c6 thé dat dugc dung
lwong truyén dan cao trong bing tan han ché. Cac quy dao
vé tinh trong md phong dugc dit ngu nhién trong khi
dung lugng truyén dan MIMO ciing phu thudc vao quy
dao v¢ tinh, do d6 viéc khao sat thém vdi vai thong tin
quy dao vé tinh cu thé 1a can thiét.

V. KETLUAN

Bai b4o d3 phan tich dung luong cua hé théng truyén
thong vé tinh quy dao thip st dung k¥ thuat MIMO. Do
¢6 ton hao truyén lan thap va thoi gian tré nho nén céac
chim vé tinh LEO 16n dugc trién khai nhiéu gan day. Vi
kha ning nhin thiy nhiéu vé tinh tir may dau cudi, ky
thuat MIMO st dung da v¢ tinh dugc ky vong mang lai
dung luong truyén dan cao hon cho hé théng vé tinh. Van
dé chinh ciia hé théng MIMO-LEO 14 dich Doppler do
chuyén dong cua vé tinh anh huong dén hiéu ning hé
thong.

Qua nghién ciru ta thdy, truyén dan MIMO véi 3 vé
tinh dat duogc cai thién hi€u nang dang ké néu do rong
bang tan gi¢i han 10MHz, va mirc cai thién dung luong
trung binh 18n t6i 4 14an co thé dat dwoc ¢ bang Ku duong
xudng 12GHz. Hon nita dung luong c6 thé ting thém néu
d6 rong bang tan sir dung di 16n hon tan sé Doppler.
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IMPROVING CAPACITY PERFORMANCE OF
SATELLITE COMMUNICATIONS SYSTEM BY
MULTI-SATELLITE MIMO

Abstract—the paper introduces a new method of
capacity improvement in LEO SatCom based on MIMO
techniques. Nowadays, LEO satellites providing fix and
mobile data services have attracted much attention from
many researchers and providers due to the unique low
latency and propagation loss comparing to other orbits.
The deployment of multisatellite MIMO is possible with
LEO and system performance increases significally. In
this paper, we propose a 3 satellite MIMO configuration
with better capacity on Ku band.

Keywords—LEO, MIMO,  SatCom,  Satellite
communications.
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