Dung luong bdo mat ctia hé thong MIMO cd
rat 16n khi c6 thiét bi nghe 1én thu dong

Tom tit—Biao mat 16p vat Iy co thé két hop véi cac
giai phap bao mat 6 16p trén dé dam bao an ninh thong
tin trong mang thong tin VO tuyen Cac két qua nghlen
ciu trude day da chi ra rang véi diéu kién kenh truyen
Rayleigh, viéc sit dung rt nhiéu angten ¢ tram goc giup hé
thong thong tin MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)
¢6 rat 16n tu duge bao mat trude thlet bi nghe Ién thu
dong. Tuy nhién, bai bao nay sau khi dé xubt cac biéu thic
dang dong cho dung lugng bao mat cho hé thong MIMO
G rat ldn trong dleu kién kénh truyen Rician c6 xem xét
thanh phan truyen tam nhin thang da chirng minh dugc
rang thiét bi nghe 1én thu dong ¢6 thé anh hlrdng 16n dén
dung lugng bao mét cua hé thong. Cac Kkét qua mo phong
dugc cung cap dé kiém chu’ng tinh chinh Xac cua cac ket
qua phén tich giai tich va dé rit ra mot s6 chi din thiét
ké quan trong.

Tie khéa—Dung lugng bao mat, MIMO cG rat 16n,
massive MIMO, nghe lén thu dong, bao mat lép vat ly.

I. GIOI THIEU

D4m bao an toan thong tin 12 mot van dé quan trong
va thiét yéu trong cic hé théng thong tin, dic biét cic
hé théng hoat dong & moi tru’dng vo tuyén [1]. Do dic
tinh mé ciia moi trudng truyen dan séng vo tuyen céc
thiét bi khong hop 1&, c6 thé 1am 4nh 4nh hudng dén
tinh bdo mat, tinh toan ven va tinh sin c6 cla thong tin
bing mot trong hai phuong phdp sau: i) nghe 1én thu
dong (passive eavesdropping) va ii) tin cong chi dong
(active attacking/jamming) [2]. Cu thé, thiét bi nghe 1én
thu dong chi c6 ging tach tin hiéu tit séng vo tuyén
mang thong tin nhan dugc tir thiét bi phat. V& nguyén
ly, thiét bi nghe 1én thu dong khong thé bi phat hién.
Ngudc lai, thiét bi tn cong chii dong khong chi cb gang
tach tin hiéu dugc truyén tir thiét bi phat ma con tu phat
di tin hiéu d€ giy nhiéu va 1am 4nh huéng dén qua trinh
huén luyén va uéc luong kénh va/hoic qua trinh truyén
dit liéu gitta cac thiét bi hop 1&. Su tic dong nay lam

giam hiéu ning hoat dong ctia hé théng hop 1&, tham
chi khién hé théng khong thé hoat dong dugc.

Bao mit 16p vat ly (PLS: Physical Layer Security) la
mot cach tiép can dang dudc quan tam rong rii cho cic
mang vo tuyén do c6 hiéu qua cao va do kha ning sin
sang két hop véi cac gidi phap bio mat khac nhu mét
ma héa [1], [3], [4]. Y tudng chinh ciia bao mat 16p vat
ly trong cic hé thdng thong tin vo tuyén 1a xem xét cic
yéu t& & 16p vat Iy nhu tap 4m nhiét, hé sé pha-dinh cta
kénh truyén va cic ky thuat xi ly tin hiéu anh hudng
nhu thé ndo dén kha ning bao mat thong tin dugc truyén
qua kénh vit ly khi c6 mit cdc thiét bi xAm nhap. Trén
co s8 do, cic gidi phdp bio mat 16p vat 1y c6 thé dugc
dé xuit dé thiét bi thu hop 1& c6 kha niing tach chinh xac
tin hiéu mong mudbn bat chip su gy nhiéu cta thiét bi
tAn cong chi dong trong khi thiét bi nghe 1én thu dong
khong thé tich dudc tin hiéu mong mudn.

Hé théng thong tin vo tuyén MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output) cd rit 16n dudc 12 mot cong nghé méi
dugc dé xuit tir nim 2010 [5] va da dugc chip nhan 1a
mot trong cac cong nghé chii chdt clia bo tiéu chuin cla
3GPP cho mang thong tin di dong thé hé thd 5 (5G: the
fifth generation) Vo tuyén méi (NR: New Radio) [6].
Trong hé théng nay, tram gbc dudc trang bi rit nhiéu
dngten d€ phuc vu mot hoic nhiéu thué bao dugc trang
bi chi mot dngten. Cdc nghién ciu truée diy chi yéu
tap trung vao nghién ctiu cic tiém ning clia hé thong
ndy trong viéc cai thién hiéu qué st dung phd tan s6 vo
tuyén dién va hiéu qua st dung ning ludng ctia mang
thong tin di dong [5], [7]. Bao mat cho hé thdng thong
tin vd tuyén MIMO mdi chi dugc nghién ciu trong vai
nim gan day [8], [2]. Cic két qua nghién citu da cong
bd trén thé gi6i dén nay cho hé thong thong tin MIMO
cd rat 16n xem xét ca ba trudng hop sau day: i) chi c6
thiét bi tn cong chi dong [9], [10], [11], [12], [13],
[14], ii) chi c6 thiét bi nghe 1én thu dong [15], [16],



[171, [181, [19], [20], [21] va iii) c6 c4 hai loai thiét bi
trén [22], [23].

Bai bao nay tap trung nghién ctiu dung lugng bao mat
16p vit ly trong hé thong thong tin MIMO ¢4 rét 16n khi
chi c6 mit thiét bi nghe 1én thu dong trong diéu kién
kénh pha-dinh Rician khong tuong quan vé khong gian.
Theo dinh nghia, dung lugng bo mit ctia hé thdng bang
hiéu sb ctia tbc do dit liéu dat dudc & thiét bi thu hop 18
va tbc do dit liéu nghe lén dudc & thiét bi nghe 1én thu
dong néu hiéu sd nay duong va bing khong néu hiéu
s6 nay am. Chi y rang, da sd cic két qua nghién ciu
trude day lién quan dén hé thdng chi c6 mot thiét bi
nghe 1én thu dong gia thiét mo hinh kénh Rayleigh, tic
1a gia thiét hé s6 kénh truyén chi c6 thanh phan khong
tam nhin thang (NLOS: Non-Line-Of-Sight) [15], [16],
[17], [18], [19]. Dang chu vy, cac Két qua phan tich va
mo phong véi md hinh kénh pha-dinh Rayleigh khang
dinh thiét bi nghe 1én thu dong gan nhu khong thé tach
dudc tin hiéu truyén tir tram gbc, tic 1a toc do dir liéu
nghe 1én rat nhd va c6 thé bd qua, néu sb lugng dngten
tai tram gbc dd 16n. N6i cach khic, dung lugng bio
mit clia hé thdng sé ting theo s6 lugng dngten tai tram
gbc. Vé 1y thuyét, mo hinh kénh pha-dinh Rician dugc
gia thiét trong bai bdo nay téng quit hon mo hinh kénh
pha-dinh Rayleigh vi c6 thém thanh phin truyén tim
nhin thflng (LOS: Line-Of-Sight) [24], [25]. Tuy nhién,
mo hinh kénh truyén Rician phic tap lai gy khé khin
cho viéc phén tich giai tich dung lugng bao mat cla hé
théng [11], [26]. Trong pham vi hiéu biét cla cic tic
gia, mdi chi c6 mot két qua nghién ciu duge cong bd
dua ra ké qua phan tich gidi tich cho hé théng thong tin
MIMO c3 rit 16n trong diéu kién mo hinh kénh truyén
Rician [21]. Tuy nhién, [21] xem xét md hinh hé théng
thong tin c6 nhiéu cip thu-phat chia sé mot tram khuéch
dai-chuyén tiép c6 rat nhiéu dngten. Ngoai ra, cic tic gia
ctia [21] da st dung phuong phap phén tich tiém cin s
16n khi sb Angten tai tram gbc rat 16n d€ phan tich gidi
tich dung lugng biao mat ctia hé théng. Trong bai bio
ndy, ching ti da dua ra cic két qua phan tich giai tich
dung lugng bio mat ctia hé théng truyén din diém diém
véi s6 lugng dngten hitu han tai tram gbc. Pic biét, két
qua phan tich gidi tich ctia ching toi cho thiy trong diéu
kién md hinh kénh truyén pha-dinh Rician thi téc do dit
liéu nghe 1én dudc ting theo sb lugng dngten tai tram
gbc trong khi dung lugng bao mat clia hé théng tién dan
t6i mot gia tri bao hoa khi sb lugng dngten tai tram gbc
tién t6i vo cung. Khang dinh tuong tu nhu trén da dugc
quan sat dua trén két qua do toc do di liéu nghe 1én va
dung lugng bdo ma st dung mot hé théng MIMO c6
rit 16n thi nghiém hoat dong & trong mdi trudng truyén

dan vo tuyén thuc tees [20]. Can nhin manh ring trong
pham vi hiéu biét clia cdc tic gia thi day 12 két qua cong
bb dau tién trén thé gidi dua ra cic két qua phan tich
gidi tich cho khing dinh trén. Cac két qua md phdng
va tinh todn s6 dudc cung cip dé ki€ém ching cic nhin
dinh trén.

Phan tiép theo ctia bai bao dudc bd cuc nhu sau. Muc
II m6 td mo hinh hé théng dudc xem xét. Muc III dua
ra mot phan tich gidi tich cho dung lugng bao mit cua
hé théng. Muc IV cung cip mot s6 két quiz md phong
va tinh todn s6 dé kiém chiing cic két qua phan tich gidi
tich v d€ khao sat va danh gid dung luong bdo mét clia
hé théng trong mot s6 kich ban cu thé. Muc V két luan
bai bdo va dua ra mot sb huéng nghién ciu tiép theo.

Mot s6 ky hiéu st dung trong bai bdo nay nhu sau:
a la dai lugng vo hudng, a la dai lugng véc-to, A la
ma trdn, [A]; ., A7, [|A]lp, |A[ lan lugt la phan ti
(i,7), ma tran chuyén vi lién hgp phic (Hermitian),
chuan Frobenius, va dinh thic cia ma tran A. E[] 1a
toan tif tinh gia tri trung binh.

1. MO HINH HE THONG

Xem xét mot hé théng MIMO véi tram gbc (ky hiéu
la A) dang phuc vu mot thué bao hgp 1€ (ky hiéu 1a nit
B) v6i su c6 mit clia mot thiét bi nghe trom thu dong
(ky hiéu 1a E), tiic 1a thiét bi niy khong phat tin hiéu
trong sudt thdi gian dudc xem xét clia hé théng. Trong
khi tram géc A c6 N; dngten thi thué bao B va thiét
bi nghe trdm E chi c6 mot dngten. PE tién trinh bay,
ching ta ky hiéu X = {B, E} 1a tap chi s6 niit. Gi thiét
hé théng hoat dong & ché do song cong phan chia theo
thdi gian (TDD: Time Division Duplexing) v6i khung
truyén din vo tuyén dai 7 ky hiéu. Gia thiét cAu tric
khung vo tuyén da dudc dinh truée va gdm c6 hai phan:
i) phan diu gdm 7, danh cho qué trinh huin luyén va
udc lugng hé s6 kénh truyén dudng 1én va ii) phan con
lai dai 7q = 7 — 7, ky hiéu duge dung d€ truyén di lidu
dudng xudng tif tram gbc A t6i thué bao B.

Gia thiét kénh truyén vo tuyén c6 dang pha-dinh khoi
phang trén mién tin s, trong d6 hé s6 kénh truyén
khong thay ddi trong thdi gian ciia mot khung vo tuyén
nhung c6 thé thay ddi mot cach doc lap tir khung vo
tuyén niy sang khung vo tuyén khic. Ky hiéu hg €
CNex1 1a vector hé sb kénh truyén dudng 1én tir thué
bao t6i tram gbc va hy € CVe*! 1a vector hé sd kénh
truyén dudng 1én tii thiét bi nghe 1én t6i tram gbc. Gia
thiét hé s6 kénh truyén & dudng 1én va dudng xubng dbi
xing hoan hao, tic 12 hZ hil € C*M 1a céc vector
hé s6 kénh truyén duong xudng tuong ting. Trong bai
bdo ndy, chiing ta gia thiét hé sb kénh truyén tuin theo
mo hinh pha-dinh Rician khong tuong quan vé khong



gian. Ky hiéu sx 1a hé s6 Rician va fx 1a hé sé pha-
dinh pham vi réng (large-scale fading) ctia kénh truyén
tif tram gbc téi nit X € X. Céc hé s6 pha-dinh pham vi
rong dng véi thanh phan truyén tim nhin thang (LOS:
Line-of-Sight Bx 1, va thanh phan truyén khong tim nhin
thang (NLOS: Non Line-of-Sight) Bx n dudc tinh nhu
sau

1
x+1

3

Bx.L =] ——Bx; Bx.N = Bx ()
kx +1

Khi d6 vector hé s kénh truyén tif tram gbc t6i nit X

6 phan b6 nhu sau hx ~ CN(gx, Bx nIn) for X € X

va dugc biéu dién dudi dang

hx =gx + B yWx @

trong d6 gx 1a vector hé s6 kénh truyén tGng véi thanh
phin truyén séng thim nhin thang va wx ~ CN(0,1y,)
12 vector hé s kénh truyén pha-dinh pham vi nhd (small-
scale fading). D€ tién tinh todn, gi4 thiét mang anten tai
tram gbc A dugc phan bd tuyén tinh déu (ULA: Uniform
Linear Array). Viéc mé rong ra cac dang hinh hoc khac
ciia mang anten nay khoéng qua phic tap. Khi do, vector
hé s6 truyén tam nhin thang tif tram gbc t6i mit X € X
dudc tinh nhu sau

1/2 |:1 ej27rdsin¢x L

, ) T
gx :5X,L e]27rd(N—1)51n¢x ) (3)

trong d6 ¢x 1a goc t6i tir nit X t6i tram gbc va d 1a ty
s6 gilta khoang céach gifta cac phan tif ingte ké nhau 6
tram gdc trén budc séng. Chu y ring gl gx = Nifx.1
v6i VX € X. Dé tién trinh bay, ta dinh nghia mot sb
tham s6 nhu sau

Y(¢B, ¢B) =md(sin ¢ — sin ¢g) )
sin(Niy(¢s, ¢B))
a(¢B, ¢E, Ny) =— &)
(9808 M) =6 0v)
trong d6 d khoang cach giita cac dngten lién ké & tram
gbc. Sau mot sd phép bién ddi ta c6

glen =By 1 By Pl @n o) a5, 65, Ny).  (6)

Trong pha huén luyén va udc luong kénh, mit B truyén
mot tin hiéu hoa tiéu véi cong sudt phat pp- Tin hiéu
huén luyén sau khi tién xt ly 1a

ya =y/PpTphe +na @)

trong d6 np ~ CN(0,0%1y,) 1a tap am Gaus tring
cong tinh (AWGN: Additive white Gaussian noise) c6
cong sult o%. Gia thiét tram gbc dp dung ky thuat ude
lugng kénh tbi thi€u trung binh 16i binh phuong (MMSE:

Minimum Mean Squared Error) d€ nhin dugc mot udc
lugng hé s6 kénh truyén t6i nit B nhu sau

VPrBB N (

le =gB +
PpTpPBN + U?x

ya — \/pprgB)- (8)
Theo tinh chit truc giao clia phuong phdp udc luong
MMSE, sai s6 uéc lugng tuong tng 1a

hg =hp — hg. 9)

Chi y ring hg ~ CN(gp,fBenIn,) va hp ~
CN(0, g nIn,) doc 1ap thong ké v6i nhau trong d6

Be.NO2

pprBB,N + U% .
(10)

2
PpTpOEN -
2 BB,N -

BB,N =
PpTpPBN + 0%

Bén canh d6, ta c6 thé biéu dién hy va hp nhu sau

hp =gp + By xwe; he = B5i%s (D)
trong d6 Wg va Wg c6 cing phian bd CN(0,1y,) va
doc lap thdng ké véi nhau.

Trong pha truyén di liéu duong xudng, tram gbc
truyén tin hiéu xp, trong d6 E[zg] = 0,E[|z|?] = 1,
t6i nit B, nhung bi nit E nghe 1én. Ky hiéu p4 1a cong
suit phit & dudng xudng. Gia thiét tram gbc st dung bo
tién ma héa két hop phat cuc dai (MRT: Maximal Ratio
Transmission) cé biéu thic

hg
fp =—

3

trong d6 & = E[bfhg] = (8L + BeN)N: 1a hé s
chuin hod nhdm théa man diéu kién cong suit phat trung

binh cyc dai tai tram gbc E[|fgxp|?] < pq. Tin hiéu thu
duge & mit B va mit E 14n ludt 1a

12)

yp =v/prhf fprp + np (13)
yr =v/prhil fsrp + np (14)

trong d6 np ~ CN(0,03) va ng ~ CN(0,03) 1a tap
am Gauss trang cong doc lap thdng k& v6i nhau.

I1I. PHAN TICH DUNG LUONG BAO MAT

A. Dinh nghia va cdch tiép cdn

Dung lugng bao mat ctia hé thong 1a téc do dit lidu
t6i da c6 thé truyén tif tram gdc t6i thué bao hap 1é, tic
1a nit B, mot cach tin cdy va bio mat ma khong can
dung thém cac bién phap ma hoa. Theo dinh nghia, dung
lugng bao mat (SC: Secret Capacity) dugc xac dinh nhu
sau

Csc =[Rp — Rg|* (15)



trong d6 [z]* = maxx,0, Rp la tbc do dit liéu hop 1&
dat dudc & niit B va Ry 1a tbc do dit liéu nghe 1én dat
dugc ¢ mit E. Muc ITI-B trinh bay chi tiét phan tich toc
do di liéu dat duge G nit B trong khi Muc III-C trinh
bay chi tiét phan tich tbc do di liéu dat dudc & nit E.

Chi y rang tram gdc khong truyén tin hiéu hoa tiéu
duong xudng nén mit B va niit E khong thé uéc luong
hé sb6 kénh duong xudng tic thdi. Trong bai bdo nay,
chiing ta chip thuin phuong phap tiép can thudng dugc
str dung trong céc tai liéu trude day trong d6 cac nut nay
chi uéc lugng dudc hé s6 kénh truyén dudng xudng hiéu
dung trung binh [27]. Cu thé, nit B chi ¢6 dudc thong
tin trang thdi kénh & dang E[hZfs]. Tuong ty, nit E
chi c6 dugc thong tin trang thdi kénh & dang E[h f;].

Ngoai ra, Bd dé sau day sé dudc st dung nhiéu trong
qua trinh xay dung cong thic giai tich dang tuéng minh
cho téc d6 dit liéu dat dudc & nit B va nit E.

B3 dé 1. Cho a ~ CN(0,1y) va ma trin chudn tic B
(tiic la B thod man diéu kien BBH = BPB). Khi do
ta co
E[a”’Ba] =trB
E[la” Ba|*] =|tr(B)|* + tr(BB")

(16)
a7

Chiing minh: Ky hiéu két qua phan ra ky di (eigen-
value decomposition) ctia B nhu sau B = U# AU trong
d6 U 1a mot ma tran unita (tic 1a UUY = U7 U =1y)
va A = diagh, A2, -+ ,Ay. Chi y ring ¢ = Ua ~

CN(0,1y). Gid thift c =[c; c2 -+ cn]T. Taco
N
E[afBa] =E[c Ac] = Z E[|c,|?] = tr(B).
Tuong tu, ta ¢
N
E[|a’ Ba|?] E“ 3 Aleal? ] (18)

—

n=

N N
Z ZE ‘c"l |C71| Arn/\* (19)

m=1n=1
tr(A)[> + tr(AA™)
tr(B)|* + tr(BBH)

(20)
2y

trong d6 ching ta di dp dung tinh chét E[|c,|?] =1 va
E[|ca|?] = 2 khi ¢, ~ CN(0,1). [
B. Toc dé die lidu hop 1é

Tir cong thiic (13) ta c6 thé viét lai biéu thic tin hiéu
thu tai nit B nhu sau

ys =v/PaE[bf fs]zp + /pa(hf f — E[hf fp])zp + np
(22)

trong d6 sb6 hang dau tién dong vai tro 12 tin hiéu mong
mubn dé tich séng két hop, s6 hang thi hai déng vai
tro nhiéu giy ra do sai s6 u6c lugng hé s6 kénh truyén
dudng xubng hiéu dung va sb hang cubi cling 1a tap am
nhiét. D€ tim mot gidi han duéi cho ty s6 cong suit tin
hiéu trén téng cong suit nhiéu va tap am (SINR: Signal-
to-Interference-plus-Noise Ratio), ta xét trudng hop xiu
nhit xdy ra khi s6 hang thi hai va sb hang thi ba la
cac tin hiéu khong tuong quan. Khi d6, mot gidi han
dudi cua SINR tai nit B duge ky hiéu la g va dudc
xac dinh nhu sau
_ pa|E[hf fpzp)|?
T paE[ (hfff — EbfIfo))anl?] + of
_ pd|E[hngH2 (24)
pa(E[Ihg fs[?] — [E(h{fs]|?) + of
B dé 2. Gid tri SINR hop 1é np 1y 1é tuyén tinh vdi sé
dngten tai tram goc Ni.

(23)

Chitng minh: That vy, thay cdc biéu thiic (12) va
(9) vao (24) va sau d6 dp dung cdc tinh chit xdc suét
cta hg va hg, ta thu dugc

E((hf + h{))hp] _ E[h{hs]

Ehilfg] = = =£. (25)
[hy; fz] ¢ ¢
Bing cach tuong tu, ta c6
E[[hf f5[2] =— (B[h b ?) + E[afhs ) Q6)

€2
Thay (11) vao (26), ta thu dugc

E[[hffhe?] =E|(g + By 3% (g5 + By S ws) )
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trong d6 a1 = g g = Bp,L N, b1 = Bé{;wgg& =
5]13/;&3 wg,di = BABva‘vg\?VB. Ap dung BS dé 1 va
tinh chat dbi xdng tron clia W, ching ta tinh dudc cic
thanh phan thudc vé phéi cia (27) nhu sau E[a;a}] =
BR LN Elb1bi] = Elesci] = BpxPo.LNe, Elardi] =
Eldiai] = fonBs.N2 Eldidi] = B3 (N2 + V)
trong khi cac thanh phan con lai bang 0. Tur cac két qua
trén va sau mot s6 phép bién ddi ta c6

El[hfhp|?] =¢* + e nE® + BonboLNe.  (28)
Thay (11) vao (26), ta thu dudc
E(|hf] yhi 2] =E[ 5/ 3w (g5 + B]é/iva)P]

=BeNE[ W gs + 5}3 NWB B we)[’]
=B NE[WE gpgl W] + Op NE[|WiH wg
=P N[0B,L Nt + BB NNt]

=fp NE2. (29)



Thay cic két qua viia tinh dudc vao (24) va sau mot sd
phép bién ddi, ta thu dugc

nB =7 Nt (30)

trong do

_ pa(fB,L + BB,N)2

L (paBB,N + 03) (BB, + Be.N) + Pafe.NSBL
(€29)

Nhan thdy ring 7g chi phu thudc vao cic tham sb pha-
dinh pham vi 16n va c4c tham s cong suit ma khong
phu thudc vao Ny, do dé np ty 1é tuyén tinh v6i N;. ®

Toc do dit lieu dat dugc tuong ting & nit B hay thué
bao hgp 1€ dudc dinh nghi nhu sau

Rp =logy(1 4+ np) = logy(1 + 15 Ny). (32)

C. Toc dé dw lidu nghe lén dat duoc

Tir cong thiic (14) ta c6 thé viét lai biéu thic tin hiéu
thu tai nit B nhu sau

ye =v/PaE[h{l sz + /pa(hfl fp — E[hf fp])zp + np
(33)
Khi d6, mdt gidi han dudi cia SINR tai nit E duge ky
hiéu la ng va dudgc xac dinh nhu sau
_ pa|E[hg fpzp]|?
paE[|(hf fp — E[h{fp])zp|?] + of
pa|E[hg fp]|?

— . 35
Pa(E[BE ] - [EREG]?) 1 of O

P (34)

B6 dé 3. Gid tri SINR nghe lén ng dugc xdc dinh bdi
biéu thiic sau

_ |a<¢B7 ¢E7 Nt>|2

= 36
NE =7E N, (36)

trong do

—— PdPE,LAB.L
pape + o (Be.L + Be,N)

Chitng minh: St dung phuong phap tinh toan tuong
tu & Muc III-B ta c6 thé tinh nhu sau

(37

,  |El(gs + By xwe) " (g5 + BY 3 wn)]?

|E[h{] f5]|*> = &
gt gsl?
=R
_BrLbBL a(¢B, ¢E, Nt)‘Q.

i (38)

Tuong tu, 4p dung B& dé 1 ta ciing c6

Ell(ge + Ay xwe)" (g5 + B 5 ws)|’]

E([hf £ ?] = .
E b do|?
_ [lag + 2;C2+ 2l?] (39)
dé _ H b _ A1/2 “ _
trong do as g 8B, 02 BB7NgE WB, C2
Y awhes, d = By%BYxwHWws. Sau khi khai

trién vé phai cta (39) va dp dung B& dé 1, ta thu
duge Elasas] = Pr1Bprla(¢s, ¢u, No)[*, E[bobs] =
Be.LBeNNe, Eleacs] = BE,NﬁB,\LNt, E[C{Qdﬁ} =
Be, NP, nIV; trong khi cdc thanh phan khic bang 0 do
tinh chét di xiing vong va doc 1ap cia W va wg. Nhu
viy, ta co

Oé(¢3, ¢E7 Nt)‘2 + PENt
¢2

trong d6 pp = feLOBN + fENBL + OENSBN Chi

phu thudc vao céac tham so pha-dinh pham vi 16n va cac

tham s6 cong suat ma khong phu thudc vao Ny, ¢p va

¢p. Thay (38) va (40) vao (35) ta thu dugc (36). [ |
Téc d6 dit lieu dat dugc tuong dng & niit B hay thué

bao hdp 1€ dudc dinh nghi nhu sau

_ BeLBB.L

E[|h{ f5|?] (40)

Rg =logy(1 + ng). 41)

D. Thdo Iludn

Muc nay tip trung khdo sit va thao luin mot s6 tinh
chét ctia tbc do dit liéu hop 18 dat dudc tai nit B (tic 1a
Ry dude xdc dinh bdi (32)) va toc do dit lidu nghe 1én
dat dudc tai nit E (tic 1a Rg dudc xac dinh bédi (41))
cling nhu dung lugng bao mat ctia hé théng Csc dugc
xdc dinh bdi (15). Cu thé, B& dé 5 va BS dé 4 trinh bay
tinh chit cla gid tri SINR tai thiét bi nghe trom g va
dung luong bao mat ctia hé théng Csc trong cic diéu
kién khéc nhau vé quan hé giita ¢ va ¢p. D€ tién cho
viéc thao ludn, ky hiéu chénh 1éch goc t6i cha thué bao
hop 1& B va thiét bi nghe trom B 1a A¢ = |¢p — ¢5|.

B3 dé 4. Néu A¢ = 0 thi ng 1 1é tuyén tinh véi N.
Ngoadi ra thém diéu kién, néu Ny dii lon thi dung luong
bdo mdt ciia hé thong dwoc xdp xi nhu sau

Csc ~logy(7B/7E)- (42)

Chiing minh: Ta ¢ khi z — 0 thi sin(z) ~ z ¢6
dd chinh xdc cao. Thuc té chi cin 2 < 0.2 thi x4p xi
nay di c6 do chinh xdc cao [28]. Ap dung biéu thiic xip
xi nay vao (5) ta c6 a(¢g, ¢, Ny) ~ N;. Thay gia tri
nay vao (36) ta cé

nE ~Ne Ny (43)



trong d6 7g dudc cho trong (37). Vi 7jg chi phu thudc
vao cic tham sd pha-dinh pham vi 16n va cic tham sb
cong suit nén 7y c6 thé xap xi bang mdt ham tuyén tinh
cta Ny. Thay (43) vao (41) ta c6 Rp ~ logy(1+ 75 Ny).
Két hop két qua trén vé6i (32), ta thu dugc mot gid tri
x4p xi ctia dung lugng bio mat ctia hé thdng nhu sau

14+ ﬁBNt)

Cso ~log, (1 + eV

(44)
Tinh gidi han cta bi€u thdc trén khi Ny — 0 ta dudc
(42). n

C6 thé thay rang khi thiét bi nghe 1én va thiét bi thu
hop 18 c6 cling goc téi dén tram gbc (trén khong gian
hai chiéu), tiic 12 ¢ = ¢p, thi dung lugng bio mit clia
hé théng Csc chi phu thudc vao cic tham sb pha-dinh
pham vi 16n va céc tham s6 cong suit nhung khong phu
thudc vao sd luong Angten tai tram gbc N, hay cédc goc
t6i ¢p va ¢p. Hién tuong ndy xay ra do thanh phan
truyén tam nhin thang g va gp chi sai khac hé sé pha
dinh pham vi 16n nén hg va hg c6 tuong quan chéo da
16n, khién cho cong suit tin hiéu mong mudn hiéu dung
ma thiét bi nghe 1én nhan dudc tit tram gbc di 16n dé
tach tin hiéu.

B dé 5. Néu A¢ + 0 thi ny — 0 va Rg — 0 khi
Ny — oo. Khi do, dung luong bdo mdt Csc — Rg =
logy (1 + 7ip) khi Ny di lon.

Ching  minh: Ta ¢6 |a(¢s, dr, Ny)| <
|sin(v(op, ¢p))|~', VYN, > 1. Thay bit ding
thic nay vao (36) ta ¢c6 0 < |ng| < g(NVy) =
| sin(v¥(¢B, ¢r))| ~2/N; trong d6 7 dugc cho trong
(37). Vi 7jg va ¢¥(¢p, ¢r) khong phy thudc vao Ny nén
limpy, 00 g(Vy) = 0. Vi vy, limpy, 00 e = 0. Tu d6
ta co limNt*)OO Rg =0va limNt*)O Csc = Rp. |

Nh6 lai riang, cic két qua nghién citu trudc ddy cho
didu kién kénh pha-dinh Rayleigh da khéng dinh ring
thiét bi nghe 1én thu doc gan nhu khong thé tich dugc
thong tin phat tif tram gbc tSi thué bao hop 1&. Néi
cach khac, thiét bi nghe 1én thu dong gan nhu khong
4nh hudng t6i dung lugng bao mat ctia hé thong. Ly do
cho hién tuong nay la trong diéu kién kénh pha-dinh
Rayleigh v6i Ng da 16n thi hg va hg khong chi c6 hé
s6 tuong quan chéo thAp ma tham chi con truc giao véi
nhau. Chi y ring BS dé (5) ciing dua ra mot khang
dinh hoan toan tuong dong trong diéu kién kénh pha-
dinh Rician néu cd A¢ # 0 va N, di 16n. C6 thé giai
thich hién tugng nay nhu sau. Khi cd Ny du 16n thi do
phan giai khong gian clia mang ingten tai tram gbc di
nho, diéu nay két hop véi diéu kién A¢ # 0 thi cac
vector hé sd kénh truyén hg va hg ciing sé c6 tuong

quan chéo thip, khién cho thiét bi nghe 1én gan nhu
khong thu dugc tdch dugc tin hiéu truyén tif tram gbc.

IV. MO PHONG VA TINH TOAN SO

Muc nay ctia bai bdo cung cip mot sé6 két qua mo
phong va tinh toan s6 dé ki€ém ching céc két qua phan
tich giai tich da trinh bay ¢ Muc III. Xét mot mang di
dong chi c6 mot cell trong d6 tram gbe dudc dit & chinh
gitta cell trong khi thiét bi dau cudi hop 1& (mit B) va
thiét bi nghe 1én thu dong (mit E) dugc bd tri ngiu nhién
trong cell. Gia thiét anh hudng ctia hiéu tng che chin
bi bd gau, khi d6 hé s6 suy hao dudng truyén pham vi
16n dugc tinh nhu sau 3GPP [29], [30], [31]

ﬂX,Y =32.4+ 10nvy IOglo(dB’D-,X) + 20 loglo (fc)

trong d6 X € X, Y € Y = {L,N}, dsp x la khoing
cach tinh theo mét tir tram gbc dén nit X trong khong
gian 3 chiéu, fo = 3.5GHz la tan s séng mang,,
ny 1a hé s6 mi suy hao dudng truyén (PLE: path-
loss exponent). Ngoai ra, dspx dudc tinh nhu sau
dBD,X = \/ng_X + (hA - hX)2 trong do dQD’X la
khoang cach tif tram gbc t6i nit X trong khong gian 2
chiéu, ha la chiéu cao ciia tram géc A, va hx la chiéu
cao ctia nit X [29]. Khong mét tinh tdng quat, gia thiét
ha = 10m va hg = hg = 1.5m. Bai bao xem xét moi
truong cell 16n & d6 thi (UMa: Urban Macro), khi d6
ny, = 2 cho thanh phan truyén tim nhin thang LOS va
ny = 2.9 cho thanh phdn truyén khong tim nhin thang
NLOS [30], [31]. Theo [29], dbi v6i moi trudng Uma thi
K tinh theo dB 1a mot bién ngiu nhién Gauss N (9, 3.5).
D& don gian, ching ta gia thiét kg = kg = 9dB. Gia
thiét hé thong hoat dong véi bing thong 10MHz, cong
suit phat & tram gbc 1a pq = 46dBm, cong suit phat pi
& thiét bi dau cudi hop 1¢é 1a pp = 24dBm va mat do
cong suét tap Am nhiét 1A Ny = —174dBm/Hz. Toc do
dtt liéu dude tinh cho mdt séng mang con bang thong
15kHz. Gia thiét khoang cich giita cdc dngten lan cin
tai tram gbc bing nia budc séng, ticla d = 0.5. Gia
thiét hé sb tap am tai tram gbc 12 9dB/Hz trong khi hé
s6 tap Am tai ndt B va tai nit E 12 5dB/Hz. Khong mét
tinh t6ng quat, gid thiét g = Orad.

Tru6c hét, chiing ta xem xét mot kich ban mo phéng
trong d6 thiét bi nghe 1én thu dong, hay niit E, dit kha
sat thiét bi dAu cudi hop 1¢, hay niit B. Mt sé cc tham
s6 md phong clia kich ban nay nhu sau: i) khodng cach
tf nit E va tr nit B dén tram gbc déu 1a 300m, ii)
hé sb mod hinh kénh Rician 12 kg = kg = 9dB, va
iii) két qud mo phéng dugc 1dy trung binh ctia 100000
mau. Hinh 1 va Hinh 2 trinh bay két qud mo phong va
két qua gidi tich cha toc két qua mo phdng va két qua




phan tich giai tich cla tbc do dit liéu hop 1& Rp, toc do
dit liéu nghe 1én Rp va dung lugng bao mat Csc dudi
dang ham sb ctia N, tuong ting v6i khi ®r = Orad va
P = 0.002rad. C6 thé thiy ring cic két qua mo phong
gan nhu nam trén dudng biéu dién cac két qua phan tich
gidi tich tuong tng, tic 1a két qua phan tich giai tich
dugc dé xuit c6 do chinh xdc cao va c6 thé dude diung
thay thé cho két qua mo phong. Trong ci hai hinh trén,
Rp luon ting theo ham logarit ctia NNy, diing nhu két
qua phan tich trong Muc I1I-B. Hinh 1 cho thiy Ry déu
tdng theo ham 16garit dbi véi N trong khi Csc gan nhu
khong ddi. Két qua md phéng nay hoan toan phit hop
véi cic khing dinh trong B6 dé 4.

14

12

10
7
2
3 8¢ O Téc db dir lieu hop 16 - mé phong
P ——Téc d6 dir liéu hop 1& - giai tich
° i —O~ Téc do dir liéu nghe Ién - md phong
B 6% - — Téc do dir liéu nghe Ién - giai tich
8 A Dung lugng bao mat - mé phong
= —-=-Dung lugng bao mat - giai tich

2000 3000 4000 5000
S6 angten ¢ tram géc (N,)

0 1000

Hinh 1. Két qui md phong va két qua phan tich gidi tich ctia R, Rp
va Csc duéi dang ham s6 cia Ny khi & = &g = Orad.

Hinh 2 cho thdy khi ®g # ®p thi cd Rg va Csc thay
ddi khong don diéu theo N;. Khi sb dng-ten & tram gbc
nhd thi tdc do dit liéu nghe 1én gan sat vé6i toc do dit
liéu hop 1¢, khién cho dung lugng bio mat thip. Khi
s6 dngten & tram gdc ting 1én thi toc do di liéu nghe
1én gidm dan. Pang chii y, c6 mot s6 gid tri sd dngten
& tram gbc khién cho tdc do dif liéu nghe 1én tién sat
bing khong va dung lugng bao mat gan bang tdc do dit
liéu hgp 1€. Ly do la tai cic gia tri N; trén cac vector
hé s6 kénh truyén truc giao v6i nhau.

Hinh 3 trinh bay két qud mo6 phong va két qua phan
tich giai tich ctia Rp, Rp va Csc dudi dang ham sb cia
drrad khi N; = 128. C6 thé thy ring khi goc t6i P
cang 16n, tic 1a A® cang 16n, thi tbc do di liéu nghe
1én c¢6 xu huéng cang giam. Diéu nay hop ly vi khi Ad
cang 16n thi tuong quan chéo gitta cic vector hé sb kénh
truyén cang nhd.
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Hinh 2. Két qua m6 phdng va két qua phan tich giai tich cia Rp, Rp
va Csc dudi dang ham s6 ciia Ny khi &g = & = 0.002rad.

% 6

Q
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25 O Téc do dir lieu hgp Ié - mé phong

: ——T6c do dir liéu hgp 18 - giai tich

3 o Téc do dir liéu nghe 1én - md phong
g4 - = T6c do dir lisu nghe Ién - giditich | |
8 A Dung lugng bao mat - mé phong
st —===-Dung lug'ng bao mat - giai tich 1

Goc toi cua thiét bi nghe Ién thy dong [rad]

Hinh 3. Két qua m6 phdng va két qua phan tich giai tich ciia Rp, Rp
va Cgc dudi dang ham s6 ciia ®rrad khi Ny = 128.

V. KET LUAN

Bai bdo nay dé xut cic biéu thiic giai tich dang tudng
minh cho dung lugng bio mat ctia hé thdng thong tin vo
tuyén MIMO c& rit 16n khi c6 mit thiét bi nghe 1én thu
dong va du6i diéu kién kénh truyén pha-dinh Rician. Két
qua cho thiy ctia thanh phin truyén tim nhin thing c6
thé 1am cho tuong quan chéo giita cac vector hé s kénh



truyén gitta tram gbc va cic thiét bi dd 16n, tir d6 cho
phép thiét bi nghe 1én thu dong c6 thé anh hudng 16n
dén dung luong bao mat ctia hé thdng. Cic két qua trén
dugc kiém chiing bdi mo phdng Monte Carlo trong cac
diéu kién mo phong khac nhau. Mot sb hudng nghién
ctu tiép theo lién quan 13 nghién ctu anh hudng cda
thiét bi nghe 1én thu dong khi tram gbc st dung cic
phuong phap x@ ly tin hiéu khac hodc nghién ciu anh
hudng ctia thiét bi tAn cong chii dong trong diéu kién
kénh truyén pha-dinh Rician.
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