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1. MO PAU

Céac mang 6G duoc ky vong 13 mot sy chuyén dich ddi véi truyén thong tuong lai tir md
hinh danh cho “moi vat duoc két néi” dén “tri tué duoc két nbi” dé két hop cac thiét bi
di ¢ong thanh mot nén tang théng minh phéan tan trén co s tich hop céc kha nang cam

bién, truyén thdng va tinh toan. Cac cong nghé 5G nhu mMIMO (massive
MIMO: kich thuéc 16n), truyén théng sdng mm va cac 6 nho khong thé
cau cua tré cuc thap (Ultra Low Latence), d6 tin cay cuc cao (UI@ '
ndi s6 lugng cuc 16n trong c&c mang tuwong lai. Thiéu s6t ¢b hitu nd yéu la
do yéu cau va méi trudng truyén song céc tin hiéu khong day

khong thé diéu khién trong thiét ké hé théng. Tuy nhién khai n moi trudng
v tuyén thong minh” xtr Iy céc kénh vo tuyén nhu 13 cag tht & diéu khén va lap
trinh duoc va céc thuc thé nay c6 thé dugc Iap cau hinfNi i cac may thu va may

phat.

Céac bé mgt thong minh khd diéu chinh (RIS: Re le Intelligence Surface) con
dugc biét dén 1a c4c siéu bé mat thong mi va C&c bé miat MIMO thu dong da chiéu
(Large Intelligence Metasurface and
la phu kién cha chét cho cac moi
duoc 1am tir c4c siéu vat lidu ré %i¢

thu dong, dugc diéu khién bang cach kich
UNdén. Cac RIS thudng ¢ cac tinh ning sau:

g) khong sir dung chudi cac thanh phan vo tuyén;
it cac RIS trén cac vat thé thong thuong nhu cac birc tuong,cac tran

gia thanh™ruyén thong. Pac biét 1a RIS hoat dong nhu mot mang anten phan xa lén va
cac phan tir cia nd gay ra cac dich pha d6i véi cac tin hiéu tgi. Thong qua téi wu hoa cac
dich pha nay, RIS c6 thé chéng lai cac tinh trang kénh bat loi va dat dugc cac dap tng
kénh mong mudn tai may thu bang cach ting cuong nhat quan cac tin hiéu hitu ich va
triét bo nhidu. Dé khai thac hét cac loi ich cia RIS, can xir Iy dugc céac thach thiuc méi
dudi day:
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U'éc tinh kénh. So vai udce tinh kénh trong mot hé thong truyén thong thong thudng, udc
tinh kénh trong RIS hoan toan khac va thach thic hon. C6 hai 1y do: ngoai duong truyén
tryc tiép gitta may phat va may thu, dudng truyén bd sung do RIS gay ra ciing can dugc
wdc tinh; tht hai do RIS gan nhu thy dong chi c6 kha niang xt ly tin hiéu han ché, nén
may thu phai dam nhiém viéc tach riéng cac kénh may phat-RIS va RIS- may thu bang
cach quan sat su ndi tang gitra chdng. Vi thé can cd mét giai thuat uge tinh kénh méi.

dau cubi duoc goi 1a tao bup thu dong (Passive Beamfforming), ciin
la tao bap phan xa (Reflect Beamforming). Tao bap thu dong thion

(cAp phét tai nguyén va ti vu hoa hé théng theq co
RIS, cac muc toi wu bd dich pha, ...., phai dugc
may phét thu méi phd hop véi thiét ké hé tHS

Céc giai phap cho hai thach thirc cudj
tin trang thai kénh (CSI: Channel

Trong cac mang truyén thd
va tiéu thu cong suit thi

séng khong dé} 5 thé
MIMO. Hiéu na

G4 C4c Yéu cau ddi voi céc toc do so ligu cao
p tng bang cach xtr Iy anh huong cua truyén
at duge,diéu nay théng qua céac ki thuat két hop phan tap va
thuat nay lién quan rat lén dén cac dic tinh cua kénh

ién tir day hira hen hudng dén diéu khién truyén séng khong day
ang toi wu, chang han ty sb tin hiéu trén tap &m (SIR) cuc dai. RIS

dugc dinh nghia bang phan mém trong méi truong truyén séng.

Lap m6 hinh kénh 1a van dé tién quyét dé thiét ké cac hé thong khdng day va cac thanh
phan ddi véi truyén thong duoc RIS hd tro. R4t nhiéu nghién ctu da dugc danh cho cho
cac kénh truyén séng cé su tham dy cta RIS. Mo hinh kénh bang rong khdng ding
(Widband Non-Stationary Channel) dugc dé xuat cho cac hé théng MIMO dugc RIS hd
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trg va duoc phan tich dya trén cac ham thoi gian, khdng gian va tan sb. M6 hinh kénh
cling da duoc dé xuét cho truyén thong UAV va dugc phan tich bang cach sir dung ham
tuong quan khdng gian. Mot mé hinh kénh ciing da duoc rdt ra cho cac hé thong THZ
MIMO véi gia thiét truyén lan séng cau dé xét dén cac kich ban truyén théng trong
truong ving gan. Boi véi RIS mot chiéu (One-Dimentional RIS) duoc trién khai trong
khong gian hai chiéu, cac mé hinh kénh ciing duoc rit ra bang cach dua trén tao ra vecto
cua ly thuyét Green. Ca hai mé hinh kénh déu ap dung duoc cho ca truyém din trong

ving trudng gan va trong ving trudng xa. Cac md hinh tén hao khéng twpdo duoc

rut ra chira bén dic tinh cta cac hé thdng truyén dan, do 1a khoang ca VA may
phat/may thu, kich thudc cua cac phan tir RIS, cAc mau phét xa'cua u RIS va
anten, c4c hiéu tng cua truong ving xa / trudng ving gan. Mo ac thuc boi
cac s6 lidu thuc nghiém. Mot sé nghién ctru mé hinh kénh Vi gia thiét
cac mau phat xa dang hudng (Isotropic Radiation Pattern) 8 c4c phan tir RIS.

Céc RIS c6 thé duoc khai thac theo nhiéu cach dé UL én thong to ong UAV

va lam cho chdng hiéu qua cling nhu tin cay ho

e Cac RIS c6 thé duoc lap dat trén m3 cac toa nha cao tang va dugc
diéu khién dé tao ra cac phan xa _ ting cuong do tin cdy cua céc lién
két khdng trung-mit dat khi ¢ i h&n bai cac tda nha khéc;

g Q(f) tin cay cua kién két nay khi cac ngudi sir
cdo. Trong mot sb truong hop, cac RIS c6 thé

bin
tro

o cia RIS. Van dé wdc tinh vi tri dang ngay cang tré nén quan trong
, g thdng tin thé hé méi. N6 hd tro cac ung dung méi nhu truyén thong
nhan b tri, diéu hudng ca nhan, dinh vi trong nha, lai xe ty quan, va loT. Truyén
thong 5GWa 6G sir dung cac bang théng rong hon, tan sé cao hon va cac mang anten 16n
cho phép cai thién dang ké tinh chinh xac dinh vi.

RIS cung cap vi tri b xung (cho cac do dac dua trén thoi gian) va tham chuan phuong
(cho céac do dac dya trén goc) bo sung cho cac BS. RIS ciing cung cap tuyén truyén song
giwa cac BS va UE. Pé lay ra céc thong sé dia ly cia dudng truyén nay, can phat hién
ching bang céch sir dung thu tuc danh gia thong sé kénh. Tinh kha lap cau hinh cia RIS

4
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tao diéu kién thuc hién diéu nay nay dé dang: cac ciu hinh pha cua RIS ¢6 thé dugc sir
dung dé dinh hinh nhiéu dudng truyén theo khdng gian (bang cach tao ra cac blp song
theo cac hudng), va theo tan sé (néu co6 thé diéu khién cac ciu hinh nhay cam tan sd).
Diéu nay cho phép may thu tai viing xa phan tach duong truyén caa RIS dé cho phép siéu
bé mit t6i wu héa cau hinh cia né theo tan sb, thoi gian va khong gian gidng nhu mot BS
thong thuong. Vi da phan cac RIS I thu dong, khong gay ra tré, nén n6 duoc dong bo tu
nhién voi BS phat. Tém lai, RIS hanh dong giéng nhu mot BS duge dongghd hoan hao
véi mot mang twong tu 16n dé cung cap cac do dac goc va tré. Pidu na
thay thé mot hay niéu BS, khic phuc cac che chin tim nhin thérp(L
do dac goc chét luong cao do thuong c6 goc ma 16n.

Cam bién. Trong khi c6 thé tranh cii, dinh vi 12 mot truong :
trong d6 RIS ciing co thé cung cap co hoi dé cai thierya am bién don tinh
(Mono-Static) giéng nhu radar. Trong cam bién don in! a may thu duoc dat
tai cing mat vi tri vi thé dugc dong bo pha hoan ha 3 tan Xa nguoc, may thu
c6 thé 1ap ban dd cho cac d6i twong thu dong b3 Ply cua ching (truc tiép tir
ToA), gdc t6i (AoA) va cac dich Doppler. RIS ¢ é dugc st dung dé khuéch dai
tin hiéu tan xa ngugc va nho vay mo rong ct haycund cap kha ning nhin xung quang
cac goc. Tuy nhién do toén hao duong t rong cam bién, st dung RIS cho cam
bién bi han ché nhiéu hon so véi dinh

Noi dung tai liéu nay gém bd

e Cac mo hinh kénihcac nh va cac phuong phép tdi vu hoa kénh

SU DUNG RIS

C6 rat hQietPkich ban st dung RIS cho truyén théng khdng day trong cac hé thong thong
tin di dong 5G va 6G. Mot sb kich ban dién hinh s& dugc xét trong phan nay.

Kich ban trén hinh 2.1 cho thay truyén thong khong day vai sy hd tro caa RIS trong d6
xay ra toa tda nha che chan duong lién két tram géc va ngudi dung. Trong céc kénh nhur
thé nay, truyén dan vo tuyén tir may phat Tx dén may thu Rx thong qua mot RIS, nghia 1a
tir Tx dén RIS (Tx-RIS) va tir RIS dén may thu (RIS-RXx) theo cach ndi tang.
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Hinh 2.2. Kénh véi Tx di dgng va RIS di dong

Hinh 2.3 cho thay cac truong hop sir dung cac RIS khac nhau dé hd trg mang truyén
thong t6 ong thdng UAV va lam cho chiing hiéu qua ciing nhu tin ciy hon.

RIS duoc lap
rap trén UAV

RIS phan xa

S

Hinh 2.3. Céc()sg‘m hog sir Gung RIS khac nhau dé hd tro mang truyén théng to
ong thong UAV % Ung’hiéu qua ciing nhw tin ciy hon

\

Hinh 2. thaYmowdé xuét st dung khinh khi cau néi day (Tethered Baloon) dugc
trang, bR -RIS) nhu 1a mot diém truy nhap vo tuyén dé két ndi va nang cao
chyeac ngudi ding d6 thi. Bang cach chiéu xa mit ngoai cia TBAL-RIS boi

tan s6 vo tuyén (RF Feeder), thong tin duoc cung cap bai lién két s lidu
& duoc ma hoa va dugc phat. Bo diéu khién RIS diéu chinh pha cua cac tin
hiéu phan xa dé tao ra cac bup séng khac nhau huéng dén cac nguoi dung. TBAL-RIS
vé6i dién tich I6n hon c6 thé chira duoc nhiéu bd phan xa hon. Ngoai ra st dung TBAL-
RIS trong méi trudng d6 thi kha thi va kinh té hon so véi cac BS mat dat.
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UAV UE O

‘){ i . TBAL-RIS
- | ]

Hinh 2.4. Sir dung TBAL-RI
cac nguoi dung khong tru

K

Hinh 2.5 cho th4
dung bi cach

r dung HAP-RIS dé két ndi tuyén sau cho cac nguoi sir
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HAPRIS
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Hinh 2.5. Truwong hep sir du - d®két ndi tuyén sau cho cac nguoi sir dung

bi cach ly tronexéc vu a

m: nén tang cao do cao) la cac nén tang nam trong tang
u nhy cd dinh so voi mat dat. Vi toe do gid trong ving nay yéu,
ap’de on dinh nén tang. Ngoai ra ving phu song cua HAP I6n
Theo ITU ban kich phu séng cia HAP c6 thé 1én dén 500 km.
ac du an chi gidi han ¢ ban kinh 100 km.

Cac HAP (High X
binh luu tai m
nén chi can ¢

hon so

A

ocC cap dién bai nang lugng mit trai hodc pin nhién liéu va thoi gian bay
é nhiéu gio hoic mot vai nam. Tuy nhién nang luong mat troi nhiéu khi
khong du’vi thé can thém ngudn ning lugng bo sung cho HAP. HAP chu yéu tiéu thu
ning luong cho phéng, on dinh va cac hoat dong truyén thong. HAP thuong duoc sir
dung cho truyén théng véi vai trd mot BS (HAP-BS) hoic mot tram chuyén tiép (HAP-
RS). Sir dung HAP véi RIS (HAP-RIS) ¢6 nhiéu wu diém nhu: giam cong suat cho céc
chtic ning truyén thong vi diéu hudng céc tin hiéu cé thé thuc hién gan nhu thu dong.
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RIS ciing c6 thé duoc lap rap trén mot bay dan UAV (UxNB-RIS) dé tao nén mot 16p
phan xa trung gian gitra cac BS va cac nguoi dung bi cach ly nhu trén hinh 2.6. UXNB
cho phép di chuyén co khi ém a 16p RIS, dong thoi hd tro phan xa duoc diéu chinh sé ddi
véi cac tin hiéu dén dé cai thién dich vu cho nhitng ngudi ding bi céch ly. Ngoai ra do
gia thanh san xuat thap, cé thé trién khai UXNB-RIS nhanh chéng nho vay ting loi nhuan
nha mang trén mot ngudi dung khi 1ap céac 16 hong phi song va dap tng cac nhu cau biang
rong toc do cao cua ngudi ding.

Bay dan cha UxNB-RIS

=SS5
Tram diéu

khién mat dat /

gNB v@i anten huéng dén

UXNB-RIS Q &t
k\vatt chan

khéng thé xuyén qua

gNB v&i tao bup 3D
tién tién

A
Hinh 2.6. C Mmz}t dat bi chan bang cach sir dung UXxNB-RIS

cac vat liéu tong hop co cac thudc tinh dién tir truong dac biét. NG 1a mot tam siéu vat
licu hai chiéu. Trong giai doan phéi, chung dugc si dung trong cac tng dung quang hoc
dé thay thé cho céc thau kinh duoc ciu triic theo yéu cau. Bé mit cong huong (Resolating
Surface) bao gom cac phan tir cong huong dat gan nhau trong khong gian duoc goi 1a cac
siéu hat nhan (Meta Atom). Kich thudc cua cac siéu hat nhan va khoang cach gitra ching
nhé hon nhiéu so véi budc séng cua truyén dan. Vi thé diéu khién cac song téi nhan dugc

10
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cac mirc d6 tu do cao hon nhiéu. Thiét ké can than céc siéu nguyén tir c6 thé cung cap
cac ho so bién do/pha twa nhu lién tuc (Quasi- Continuous Amplitude/Phase Profile) vé
s6ng téi, nho vay co thé diéu khién duogc trudng dién tir bi tan xa.

Sir dung cac siéu bé mat kha lap trinh va kha 1ap lai cau hinh (Programmable and
Reconfigurable) ta c6 thé nhan dugc cac phan xa cua RIS phu cho cac kich ban thuc té.
Bién d6 va dich pha cua phan xa cua tirng phan tir caa RIS duoc thuc hién dya trén thiét

ké thich hop vé kich thudc, dinh hudng va sip xép cac phan tir cia RIS. Bjéu chinh thoi
gian thuc RIS duoc thuc hién néu kénh 1a kénh thay d6i theo thoi giando dong
ctia cac d6i trong xung quang, may phat, may thu hay ca hai. T thé an xXa

om ba 16p va

iéng va kim loai

ng qué trinh phan xa. Lop

dung cho l6p th hai, né glp giam ro nang lug
3 cac dich pha caa phan Xa.

tha ba 1a ban mach diéu khién dé diéu chin

Bang mach diéu khién ]

\;{ Tam sau bing dong J

|
R
PLLN

RIS

y

( Phin tir kha didu chinh]

Tram géc

Hinh 3.1. Kién trdc caa RIS

11
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Bo diéu khién thong minh dung dé diéu khién cac phan xa thuong duoc thuc hién bai
FPGA (Field Programable Gate Array: mang cong kha Iap trinh tai hién truong). Bo diéu
khién cua RIS ciing truyén thdng vai cac tram géc va cac thiét bi nguoi ding qua cac lién
két tuyén sau (Backhaul link) hoic c6 day hoic khéng day. Trong mét sé kich ban thuc té
cac bo cam bién danh riéng co thé duoc dan xen vai cac phan tar phan xa tai op mot dé
cam bién kénh va céc tin hiéu xung quanh.

Céc phuong phap khac nhau duoc st dung dé diéu khién cac phan xa, bang cach nay lap
lai cau hinh cac phan tir ciia RIS. Phuong phap thir nhat 1a kich hoat cg khi

co khi va tinh tién, phuong phap tht hai st dung céc vat liéu é {
grapheme. Phuong phép thtr ba sir dung cac thiét bi dien tir hhu
transitor truong (FeT) va cac vi chuyén mach co dién tu
Switch). Phuong phap thir ba dugc sir dung rong réi trongea
thoi gian dap @ng nho hon, chuyén mach nhanh hog, %
nang luong thip. Phan ta dién hinh sir dung dibt
qua dudng cap dién mot chiéu (DC), cac dién 4

trén hinh3.28a. Thong
nhau dugc cap dién cho

a) Mach dich pha cho RIS thu dong

Phan tlr phan xa (mach dich pha
siéu nguyén tu

Mach twong duong

S |
|

On

AMN—-0

L6 cap dién DC

1 PIN diode >

o | — off

4
N — AW —Lo
I\Nho RIS thu dong va bo

Bd khuéch -
dai phan xa

Mach
dich pha . .-
<; Cap nguon
Ra

Hinh 3.2. Phan tir phan xa kha diéu chinh dwa trén diét PIN (a) va bé sung b
khuéch dai phan xa cho RIS tich cuc

Vao

12
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Mot s6 nguyén ciru ciing dé cap dén RIS tich cuc (Active RIS) trong d6 RIS tich cuc c6
thé khuéch dai tin hiéu phan xa (hinh 3.2b). Nhu thay trén hinh 3.2b, ngoai mach dich
pha mdi phan tir caa RIS tich cyc con c6 thém maot bo khuéch dai phan xa dé ting cuong
tin hiéu va cai thién kha ning cho RIS chdng lai pha dinh nhan (Miltiplicative Fading) va
khdng ché méi truong khéng day tét hon.

7

(thuong vai mili gidy). Bién d6 phan xa cta cac phan tir ciing dur
vé6i dich pha va diéu nay dam bao giam gia thanh phan ctng vaé
khién bién do thuong ré hon diéu khién pha (con duoc goi Ia tao
nhiéu phuong phap da duoc dé xuat dé diéu khién bién do ph4
phap nay 1a diéu chinh tro khang tai trong mdi phan tir pia
ning luong cua tin hiéu t6i bi tiéu tan & dang nhiét b
tirng phan tir phan xa nhd vay dat duoc bién do ph
thiét ké phan xa t6i wu, ta phai diéu khién bié

ting phan tir cia RIS dugc dinh nghia nhu sau:

6n. Tuy nhién dé dugc
lap. Hé sé phan xa cua

q, = e (3.1)

Trong d6 n=1,.....N, Bn 12 bién a, Nhan gia tri lién tuc trong khoang 0 dén 1
con 6y goc dich pha nhan giadisi ¢, thong khoang 0 dén 27 duoc biéu dién nhu sau:

Qon = : : 0, 0,2n (3.2)

Hinh 3.3 ¢ inf'tin hiéu bang gbc cho tirng phan tir cia RIS, trong d6 X 1a tin
héu bang gbc PRat di tir may phat Tx dén phan tir n cia RIS, on 12 hé s6 phan xa cua phan

tr@.C va) Xnx 1 tin hiéu bang goc thu Rx tir phan tir phan xa n caa RIS.

13
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(C

RIS

dn,l dn,2

_ iBn
Tx q, =a,e

rx
Hinh 3.2. M@ hinh tin hiéu bing géc cho tirng phﬁt% IS )

n nhiéu thach thic. Vi thé hai
duogc IS hd trg nhu sau.

Nhung trong thuc té, dai gia tri bién va ph
md hinh phan xa co ban cua c4c hé thd

M©& hinh phan xa roi rac.

Trong m6 hinh nay thuc hé
thiét ké phan ciing phirc tap

diét PIN yeu cai cho thushi
PIN tai bo diéu Khig

cmtan gié‘the‘mh. Khi sé muc dich pha ting, sé luong
ng ting, dan dén thach thirc vi kich thudc va sb luong
an. Vi thé chi nén thuc hién cac muc dich pha va bién

d6 roi rac hitu hd @¢ An'$6 bit it hon trén mot phan ti. N6i chung, néu sé bit can
thiét dé diéu dp, thi s6 mirc bién do roi rac bang N, = 2% . Tuong tw nhéu
do 12 6 3 diéu khién cac dich pha, thi s mirc pha roi rac s& la N, = 2% .
Tap i ha va cac bién d6 phan xa duoc biéu dién nhu sau:

Ono = Oy 0Oy,y.ony Oy, (3.3)

Qnp = BI’BZ"“’BNﬁ (3.4)

Trong mot s6 truong hop, diéu khién bién hozc diéu khién dich pha c6 thé dugc thuc hién
riéng dé giam muac d6 phuc tap va gia thanh. Nhin chung, tao blp theo pha ton kém hon
diéu khién bién do.

14
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M@ hinh phan xa két néi (Couped Reflection Model)

Do céc thach thuc lién quan dén thuc hién, nén mé hinh phan xa két néi duoc dé xuat.
Trong mé hinh nay cac phan tir phan xa duoc 1ap mé hinh nhu 13 cac mach cong huéng
c6 dién trg, tro khang va dién dung. Trong md hinh nay tirng mach cong hudng bién do
va pha duoc két ndi phi tuyén va vi thé ca hai doc 1ap véi nhau. Néu dich pha bang
khong thi blen do dat den gla tri cuc tleu day la ban chét dong pha Cua cac d‘ g dlen cua

bién d6 phan xa nho hO’Il Cac he s6 phan xa s& duoc két hop to
hiéu trén tap am (SNR) cuc dai ai may thu.

duong nhu thu
phan tir phan xa

4.1. Téng quan

M6 hinh kénh Q ong truyén truc tiép tir may phat Tx dén may thu Rx

inh hoa trén hinh 4.1.

HE - 1
& HEEEE

RIS Panne,

Dicrect Channel D

User

BS-RIS Channel: K&nh tram gdc-RIS (Ngu&i dung)
RIS-User Channel: kénh RIS- ngudi dung
Dicrect Channel: Kénh truc tiép

BS
(Tram géc)
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Hinh 4.1. So' d6 truyén thong khong day dwoc RIS hd tro

Ta s& xét md hinh kénh truyén théng dugc RIS hd trg bang hep loi dung cac dic tinh
khong gian cua moi truong khong day dé tao nén cac diéu kénh truyén song thuan loi.
M6 hinh truyén théng nay nay phu hop cho cho truyén théng dwa trén OFDM va ap
dung chu tirng séng mang con OFDM.

Ta s& bat ¢au vai md hinh tham chuan cho kénh Tx-RIS trong d6 BS phat @éh RIS (kénh
BS-RIS), vi n6 c6 thé d& rang thich ung vai kénh RIS-Rx trong d6 RIS én dén
nguoi dung (RS-User) va vai kénh RIS-RIS trong truong hop dash3 mo
hinh kénh bang hep Vi truyén thong khong day duoc RIS ho 0 ; dua trén

anORE phan chia
theo tan sb truc giao) va lgi dung cac dic tinh khong gian cualg khong day dé
tao lap cac diéu kién truyén song thuan lgi. M0 hinh ap dung cho tung
séng mang OFDM. Ta ky hiéu tan s6 song mang hé a bang thong B (Hz) voi
B<<f..

RIS trong d6 c6 L thanh phan
an Xa ¢ cua RIS t6i may thu théng qua

Ta xét md hinh kénh truyén théng di dong ¢g su h

da duong khoi hanh tir anen phéat qua

an xa, tan xa, nhiéu xa, ... RIS bao
51 dung di dong véi toe d6 v dan dén dich

co ché vat ly cua kénh truyén song
gom N phan tir phan xa ne {1,2, ..\
Doppler nhu trén hinh 10.

néu Xn(t) 1a bapg gbc pHEc cuadih hidw phat (Complex Baseband of Transmitted Siglal),
thi bang théng cua 1 (Chmplex passband of Recieved Signal) tai phan tir phan
xa n cta RIS s€ la

X, t-t,, e (4.1)

BS d han tr phan xa n cua RIS dén may thu MS, fqn la tan sé6 Doppler gay ra boi
tuong tac cua thanh phan da duong ¢ véi cac d6i twong di dong hién c6 trong madi trudng
khong day nhu xe co, cay cbi bi gio thoi va cac ngudi di bo.

Tir phuong trinh (5) ta c6 thé viét bang goc cua tin hiéu thu (Complex Baseband of
Recieved Signal) tai phan tir phan xa n caa RIS nhu sau:

16
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L .
Xy, :;hwxb t-t,, e (4.2)

Trong mo hinh bang hep, cac ban sao cua tin hiéu phat doc 1ap voi thoi gian tré, nghia 1a
X, (t-1,,) = X, (t). Khi nay co thé viét lai phuong trinh (4.2) nhu sau:

L .
Xp, t =X, t 3h, e (4.3)
(=1
fa, s& duoc rit ra bang cach cong hai thanh phan tan sé Doppleray gop
cua duong t6i doi twong di dong v, /A, cosY;, va tan so kia cua duong

khoi hanh tir phan te v, /A, cos9,, di dong (hinh 11). Vi th
formn= Ve/Ay €OSY; , +C0OSY,, 4.4)

Trong d6 A 1a budc séng mang, v, 1a téc d6 cua ong, 9;, la goc téi (AOA:

Angle of Arrival) va 8, la goc khoi phat : of Departure) twong tng Voi

phuong chuyén dong cua dbi twong di dc iéu cho cac tan s Doppler gay ra

Tuong ty ta c6 thé bd sung caldun, 26 ¢ vao tan sd Doppler trong phuong trinh
tfong tic voi nhiéu dbi tugng hon mot ddi
tuong. ‘)

r

Tuyén cta thanh phan da duwong ¢

RIS

T

! Hudng mang anten BS

Mang anten BS

17
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9, 1a gbc nang cao so véi dudng truyén truc xa.
Hinh 4.2. Tan s6 Doppler gay ra béi thanh phan da dwdng £ twong tac véi mot doi
tuwong di dong

Néu Tx va (hoic) RIS ciing di dong, cac thanh phan Doppler khac s& dugc bo sung vao
kich ban kénh khong day di dong-di dong:

fd,[ = fd,[,Tx + fd,[,mob + fd,[,l RS (4.5)

va RIS.

Truong hop RIS chuyén dong co thé xay ra, chang han kh Yo, dab trén UAV dé
cung cap phu song trén khdng trung. Tan sé Doppler f, , .8 an dWoc tir goc khoi dau

Trong d6 f,, ., va f,, zs 12 cic thanh phan gay ra boi chuyé

phan da duong .

va (hoac) su di
nghia la x

Quan hélvaoara\rong phuong trinh (4.3) c6 thé duoc viét vao dang tuong duong nhu sau:

)[ el H, (F)df (4.7)

Trong d6M(f) 1a dap Gng kénh thay d6i theo Doppler dugc xac dinh nhu sau:
L
Hn(f):zhn,c6 f _fd,n.[ (48)
(=1

Trong d6 §(.) 12 ham delta (Dirac). Ta c6 thé viét lai phuong trinh (4.7) nhu sau:

18
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Xp,n (1) = X, (DN, (1) (4.9)

Trong d6 ha(t) 12 dép Gng kénh thay doi theo thoi gian nhan duoc tir bién d6i Fourrier
nguoC cua Hy(f) nhu sau:

h, (t) = [H, (F)e "df (4.10)

Thay phuong trinh (4.9) vao phuong trinh (4.10) ta duoc:

hn(t) = J.ihn,ca f _fd,n.( el df %%%

L .
— h e]ZTCfd'n'(t

=

n,(

H(f) va h(t) lién két cac
ong phuong trinh (4.10),

Céc dap ung kénh khong day trong phuong trinh (4.8
su phu thudc thoi gian va Doppler 1a cap bién do

phuong trinh (4.7) hay phuong trinh ng mot vung hep, nghia la trong mot
khong gian c6 kich thudc vai bud _C4c thay ddi nay dic trung cho thay doi
pham vi hep hay pha dinh ph i DBp. Wicu*hay c6 nghia 1a mot RIS s& bao gébm nhiéu
viing hep canh nhau tly th 30K & va budc séng mang cua no, trong d6 mdi
vung hep sé bi

sin nhu thuong d%
tin hiéu thu sé tu ap tng kénh h(t) nhu duoc biéu dién trong phuong trinh
(2.8). Nhu v¢ h kénh bang hep, 1ap mo hinh kénh duoc tap trung Ién lap
mo hinh va aC\tinh*Cua h(t).

I pham vi hep (Small Scale)

Déap tmg¥%énh dugc trinh bay trong phuong trinh (4.11) 1a mot qua trinh ngau nhién thay
d6i theo thoi gian, nghia 1a mot qua trinh ngau nhién xay ra do cac thay d6i pha trong mot
viing hep. Vi thé can ap dung cac cong cu thdng ké dé mo ta dac tinh ngau nhién caa h(t).
Hai kiéu md ta dic tinh thudng duoc &p dung: md ta dic tinh thong ké bac mét (FRISt
Order) va bac hai (Second Order). M6 ta dic tinh bac mot dugc ap dung khi chi mot mau
phu thugc thoi gian trong phuong trinh (4.11) duoc sir dung dé mo ta dac tinh caa hanh vi
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kénh. M0 ta dic tinh bac hai dugc st dung cho hai mau theo thoi gian trong phuong
trinh (4.11).

4.2.1. M6 ta dic trung thong ké bac mot

Str dung phuong trinh (4.11) ta c6 thé viét dap tng kénh giita Tx va phanti phan xa n
cta RIS nhu 1a mét bién ngau nhién phirc ¢ dang sau:

j2nfy , ,t
e d,n, ¢ =q

L .
h,=>h,, et (4.12) o
f=

nl

Trong d6 o 1a bién d6 va ¢, 1a téng cua tat ca cac thanh ph
(4.11). Tiép theo giéng nhu cac bude rit ra phuong ti
kénh gitra phan tir phan xa n caa RIS va Rx (RIS-Rx
nhu sau:

&Ng kenh truc tiép Tx-Rx

Jon,
gn = an,Ze ‘ (4

— Jpg
hy=a.e

\4)

cac thanh phan tin hiéu thu duoc cong két
g%0 pha. Dich pha do RIS dua vao sé la:

(4.15)

ti IS s& dong bo pha cac kénh duoc két hop Tx-RIS-Rx va
hép dat dugc SNR (Signal to Noise Ratio: ty s6 tin hiéu trén
Ap ing tong sé 1a:

N : _ _
WY = 08+ o, 0" ela, e (4.16)
n=1

Trong dOW3, € 0,1 va 6, € 0,2r la suy giam bién d6 va pha diéu chinh duoc duoc tao
ra boi phan tir phan xa n caa RIS.

Trong trudng hop Tx va Rx ¢6 anten don, dé dat dugc hiéu nang toi vu (SNR thu cuc dai)
taco a,=1 va B, :[(pd - QP ,271-] . Trong truong hop khong c6 kénh Tx-Rx

truc tiép (hay truc xa), nghia 1a bi che chan nghiém trong, truyén thong chi co thé xay ra
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qua RIS, Bn don gian chi laB, =[- ¢,, +9,, ,2r], V6i dinh nghia noi trén, cong thuc
SNR cuc dai nhu:

N ZE
SNR = [ad +2anvlan12} N—S (4.17)
0

n=1

Trong d6 Es 1 niang luong Ky hiéu phét va No 1a mat d6 phd cong suét tz . Khi xét

7 S N

mot so lugng 16n cac phan tir RIS, nghia 1a N>>1, {ad +> 0,8, mot
=1

bién ngiu nhién c6 phan bd Gauss theo ly thuyét giéi ha ghia 1a

N
{ocd +2an,la’n,2:| ~ Mu,o). Nhu vay cuong do tin hiéu thu va

n=1
NR “cua tinh hiéu thu va
Cht khong trung tdm (Non
nhiéu anten, khong thé truc
ng hop anten don.

kénh s& 1a mot bién ngau nhién c6 phan bb Gauss, tro
cong suat tin hiéu thu s& 1a mot bién ngau nhién bi
Central Chi Square Random Variable). Trong ki
tiép tim dugc o, va B, cho hiéu ning toi hu t

2.2.2. M6 ta dic trung thd hai,* ©

nhu di dé cap tru
bang cach diuC
nghia bang_céa

cua dap tng kénh trong phuong trinh (14):

t h*t ht, (4.18)

wdng duoc gia thiét 12 dimg nghia rong (WSS: Wide Sense Stationnary)
theo thdi,giah. Gia thiét nay dan dén ACF (Autocorrelation Fuction: ham ty tuong quan)
trong phwong trinh (4.18) chi phu thugc va higu s6 cac mau: R(t;;t,) = R(At), trong d6

At=t;-to. St dung phuong trinh (4.11) cho phuong trinh (4.18), ta dugc:

R At =X |h [ e (4.19)

n,¢
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AFC trong phuong trinh (21) dac trung cho do nhay kénh theo thoi gian (Temporal
Selectivity).

WSS bao ham ca cong thuc ky vong dudi ddy khi xét hai mau cia dap tng kénh trong
phuong trinh (4.19):

E[H f, Hf, | =P f, 5 f,-f,
Trong d6 P(f) 1a mat do pho cong suat (PSD: Power Spectral De '
mo ta cach thiic phan bd cdng suat trong mién Doppler. Con
nhu sau:

S -1,

hn,.é

P(f) ZZ

Cong thac trong phuong trinh (4.20) d
H(f2) khong twong quan vai nhau. A
goi la WSSUS (Wide Sense Stati
quan dirng nghia rong). Vi ta c
RIS, nén ¢ day ta chi tap t

curu cac phuon&)rinh (4.

va PSD la cac Céy

nh truyén thong biang hep duogc hd tro bai
4f%hay doi theo thoi gian. Cubi cung nghién
.21)%a c6 thé rat ra mot thudc tinh quan trong 1a ACF

F 4 4
ier R At <> P(f). Thudc tinh nay dugc biét dén rong réi

(4.22)

.19)), (4.21) va (4.22) cung cap cho ta dic trung thong ké bac hai day
X-RIS, RIS-RX va Tx-RX.

5. MO HINH KENH VA TiN HIEU PUQC TANG CUONG BOI RIS

Trong phan nay ta xét md hinh kénh trong cac hé thong truyén thong séng milimet.
Phuong phap thuc hién (mang phan xa hay céc siéu bé mat) quyét dinh ki thuat 1ap md
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hinh. Ta xét mot RIS bao gdm cac phan tir phan xa thu dong trén mot mit phing hai
chiéu. Pé don gian, luc dau ta gia thiét mot hé thong bang hep voi anten don ca & may
phat va may thu. Hé théng da anten bang rong ta s& xét trong phan sau.

Gia str xp(t) ky hiéu cho bang goc phic cua tin hiéu phat Tir phuong trinh (4,16) ta c6 thé
viét tin hiéu bang gdc thu tir n phan tir phan xa RIS nhu sau:

N 5 . .
Xb’rx (t) — (Z an']-]q)l,n anejﬁn an'ze](PZ,n be (t)
n=1

N . : .
= (z OLZ,ne_J(PZn Bnejen OLl,n_J(PLn ] Xb (t)

n=1

Taky higu h, =a,,e"*1a h¢ s6 kénh bang gbc cua Tx dén
RIS), g, = a e’ 1a h¢ s6 phan xa hay dich pha cia pha

s6 kénh biang gbc kénh tir phan tr phan xa u (RIS-RX) trong dé

ne 1,2,....N .

Tir phuong trinh (5.1) ta c6 thé viét:

N
o) = 00, .0 52)
n=1
Tur phuong trinh (5.2) ta ¢ 5 hinh kéhh nhu sau:

'Qh (5.3

(CNXl, gT e ClxN Vé'l

j T 1. ~jo, a , 2 . A
g,=a %hl,hz,...,hN eC™voih, =a, e’ la cac vecto cua cac kénh
liep Ké ' va RIS véi Rx va Q=diag q,,9,,...,q, €C"" vdi g, =a e’

duoc a tran phan xa va la mot ma tran duong chéo phuc kich thuéc NxN. Ma

Trong d6 g =

tran phan®xa 1a duong chéo vi cac phan xa phan tir doc 1ap khong co két hop gitra gitra
cac phan tir caa RIS, Xy 14 tin higu bang goc phat va X, la tin hiéu bang gc thu.

Luu y rang cac hé s kénh trong h va g phu thudc vao tén hao lién quan dén khoang
cach, che t6i pham vi rong va pha dinh da duong pham vi hep. Gia st RIS duogc dat khé

Xa so Vi may phat va may thu, khoang cach tir may phat dén phan tir n va tir phan tir n
dén may thu tir n va dn1 VA 202 nhu trén hinh 3.2.
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Péi v4i RIS dua trén siéu bé mat, tén hao duong truyén di qua mot phan tir phan xa ty 18
nghich véi khoang cac gitra khoang cach may phat va phan ti n cua RIS (din1) va
khoang céch giita phan tir n cua RIS va may thu (dn.2).

M6 hinh kénh tén hao thudng duoc tham chuan cho RIS 1a mé hinh tén hao tong khoang
cach (Sum-Distance pathloss Model):

-

Pathlossreﬂected = dn,l + dn,2 (54)

Déi va6i khdng gian tu do o thuong duoc chon bang 2.

Déi v6i RIS dua trén mang phan Xa, tén hao duong truyén ty 18
cach cua din va dzn. M6 hinh nay dugc goi la md hlnh

ac khoang
gNg truyén tich

(Product-Distance Pathloss Model), ton hao duong tr v 1€ ich cua din va dm:
Pathlossscattered e dn,lxdn,z -
Can luu ¥ rang phuong trinh (23) chi dung khi ki vaPly cua RIS 16n so voi din va
drm. Nghia 1a may phat va may thu nam tro ongggatvcua RIS (hinh 5.1). Truong gan
2
caa RIS ¢6 cu ly dén RIS nhé hon hai | arng, cach Fraunhofer R o :ZTL(m),
trong d6 L 1a kich thudce vat Iy gua RIS wdc song. Chang han néu kich thudc vat
ly cia RIS 1a 2mx2m va ta EMIB3MGHz (1=0,01 m), thi trudng gan nam trong

khoang cach nlﬂéhon 80

r
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Trudng gan Trudng xa

A
R:: Khodng cach Fraunho@
g

Hinh 5.1. Minh hea viing trwdong gan va fruon dién tir trong vung trwong
gan c6 dang ciu va con séng dién tir trongWang trwong xa c6 dang mit phang.

Néu ton tai kénh tryc tiép gitra may , tin hiéu bang gdc thu trong phuong

trinh (5.3) c6 thé duoc viét nhu sau®

Xy ()= g'Qh+h, AON® (5.6)

énh%ryc tiép gitra may Tx va RX, v(t) ky hiéu cho tap am

2| Boh g+h,x, (5.7)

trong do g= 0,,05,-..0y €C*™,h= h,h,,....h, eC*MIa cac vecto cia CAc
kénh lién két Tx voi RIS va RIS véi Rx, ® la tich tich phan tir hay tich Hadamarrd va

q= Gy,0,....qy  €C" I3 vecto phan xa kich thusc Nx1.
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M¢ rong moé hinh trén cho truong hop MIMO véi Ny anten Tx va N, anten Rx véi gia
thiét 1a moi trudng pha dinh bang hep, ta c6 thé biéu dién bang gbc tin hiéu thu tai Rx
nhu sau:

Xor =| GTQH +H, X, +v(t) (5.8)
Trong ¢ He CY™ | GeCV™, GTeC™™ va H,eC"™ la md hjgh kénh truc
tiép, Q=diag q,,9,,...,qy, €C"", x,eC"Ia vecto tin hiéu 3 TX,
X, € C""* 14 vecto tin hiéu bang goc tai Rx va ve CV la Vecﬁ‘[, Al RX.

M6 hinh trén ciing c6 thé biéu dién theo mot cach khac nhu s

Xpre = G'[A® HX, |+Hx, +V 9)
Trong d6 HeCY™  GeCV™ , GTeC™ 2™ 1a mo6 hinh kénh truc

U bang gbc TX, X, ,, € C™* 1a

a vect

ctoap am AWGN tai Rx, ® thé hién

tiép, = 0,,0,.....qy  €C¥*, x, eCV?

vecto tin hiéu bang gdc tai RX va v e @
tich Hadamard.

Mo hinh kénh theo phuong trin®
L)
IS

RN\
N

ién trén hinh 5.2.

QNXN
% HNth
T
N, xN

* ®

|:vafx:|N 1 ! Hd NexMe ' X
o - | b N x1
) [ )
Rx Tx

Hinh 5.2. M6 hinh kénh MIMO N anten phat, Nr antren thu pha dinh phang véi sw
hd trg ciia RIS theo phwong trinh (5.8)
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Ta viét lai phuong trinh (5.8) nhu sau:

Xpw = HgtHigs X +V (5.10)

Trong @6 H,s = G'QH1a m hinh kénh di qua RIS.

Néu coi do loi truyén song pham vi rong /PG, va /PG s tuong tng véiHa va Hrus,

bang gdc tin hiéu thu cé thé dugc biéu dién nhu sau:
Xox = PG Hy+\PGrsHrs X, +V (5ﬂ)

Nhu vay mé hinh kénh hiéu dung H bao gém ca suy hao trif . m Vi rong va

pha dinh pham vi hep ¢6 thé duoc viét nhu sau:
H= /PG H,+. /PG H s (5.12)
: h

Théch thac chinh trong véc Iap md hinh kénh R am duoc anh huéng cua ton
cat mang phan xa (Reflect array)
6i'V6i cac mang phan xa, cac phan tir

la cic anten 1/2 budc song, trong k i W§IN8jéu bé mat kich thuéc phan tir 16n hon
nhiéu so véi biroc séng. Néu kich Ay cuia ddi twong lén hon budc séng nhiéu,
thi chiing c6 khuynh huéng 0 2y, TAN Xa & Xay ra néu kich thude ddi tuong

ngang bang bu:c’;sséng.

Gia thiét phan tir &

vao,™® thé hién do loi truyén séng twong ung véi dudng truyén truc tiép ¢

va du én duoc RIS hd tro ¢, a- va ar ky hiéu cho véi vecto dap (ing mang tai may
thu va may phat voi 0)va ¢ 1a goc niang cao va goc phuong vi cua goc téi may thu, 0;
va ¢, la géc nang cao va goc phuong vi cua goc xuat phat tir may phéat. Thong sé bién
dolpha a"°co thé diéu chinh duoc boi RIS. Ngoai ra RIS dya trén siéu bé mat co thé
diéu chinh cac goc téi may thu 0} va ¢} .
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6. MO HINH KENH TRUYEN THONG MIMO PUONG LEN/PUONG XUONG
PUQC RISHO TRQ CHO K NGUOI DUNG

6.1. M6 hinh kénh MIMO dwong Ién dwgc RIS hé trg cho K nguoi dung

Hinh 6.1 cho thdy mé hinh kénh truyén théng mé hinh MIMO duong lén duoc RIS hd tro
trong d6 RIS phuc vu K nguoi dung, trong d6 Ny anten phét tir nguoi dung k (User k)
Np anten thu tai BS va RIS c¢6 N phan tir véi gia thiét 1a moi truong pha bang hep.
Trong trudng hop nay ta, ta co thé biéu dién bang gdc tin hiéu thu tai BS«ah s

K
Xp o = Z[GTCDHK + Hd’k]xb,k +V

k=1

Trong d6 H eC™  GeC"™ G'eC™"
Hy, € C™™ 1a m6 hinh kénh truc tiép, x,, € C™"1
ngudi dung k (User K), X, € C™™ 1a vecto tinghié b anten tai tram géc (BS)

va v e C"*1a vecto tap am AWGN tai BS.

Il Phinte phanxa

Lién két dieu khién BS (Base Station): tram goc
User: nguoi dung

- ——— = = ——

Hinh 6.1° Mé hinh kénh truyén thong MIMO dwong lén dwec RIS hd trg cho K
nguoi dung

6.2. M6 hinh kénh truyén théng MIMO dwong dwong xuong dwoc RIS hd tro cho K
nguwoi dung
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Hinh 6.2 cho thidy md hinh kénh truyén théng mé hinh MIMO dudng xuén duoc RIS hd
tro cho K nguoi dung, trong do6 Ny anten thu tai ngudi dung k (User k) , Ny anten phat tur
BS va RIS ¢6 N phan tir véi gia thiét 1a moi truong pha dinh bang hep. Trong truong hop
nay, ta cd thé biéu dién bang gbc tin hiéu thu tai BS nhu sau:

Xpx = Ge®H+Hy, X, +V (6.2)

Trong d6 HeCY™ | G, eC"™,GjeC"" Q=diag q,,0,,.q gC""va

Hy, € CY™ [a md hinh kénh truc tiép, x, € C™*Ia vecto tin dalé

N anten BS, x,, € C™™* 1a vecto tin hi¢u thu trén Ny anten nghgi

v e CV*la vecto tap &m AWGN tai ngudi ding k. %

[T TTTTTI T PRaA t& phan xa

I

I ! x
Lién két diéu khién - S (Base Station): tram goc
'_IBS_(_hgi_d_u_b'_ng)___» B(?)A’di‘éu | ser: nguoi dung

khién RIS

\ '

wad
AR

|
|
|
€ - -
RIS
Hinh 6.2. MQ hi g@ én théng MIMO dwong xudng dwoc RIS hd tro cho K
nguoi dung.

UYEN THONG PUQC HO TRQ BOI RIS

a0 bup lai ghép (Hybrid Beamforming)

Thuc hién phan cimg mMIMO 1y tuéng tai song mm va Thz doi hoi s6 luong cac chudi
vo tuyén (RF chain: chudi RF) bang s6 lwong anten. Chudi RF bao gém céc phan tir phan
cimg nhu ADC/DAC, bd tron, ... Do s6 luong anten trong cac mang thu phét can thiét
dé dap ung truyén thong séng mm va THz, viéc trang bi cho ting anten mét chudi thu
phat vo tuyén riéng biét cling vai mot bo chuyén doi phan giai cao (ADC/DAC) nhu lam
d6i vai cac mang nho hon tai cac tan s6 thap s& dan dén phan cting vo tuyén phic tap, gia
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thanh cao va tiéu thu céng suat I6n. Bac biét 1a thuc hién cac phan ta vo tuyén (bo
khuéch dai cong suat, bo khuéch dai tap &m nho, céc bo loc, chuyén mach/circulator) tai
sébng mm ciing nhu cac bang thong rong duoc ky vong sé doi hoi cac DAC tai may phat
va cac ADC tai may thu phai hoat dong tai toc do Idy mau cao. Vi thé trang bi mot bo
chuyén doi cho mot anten trong mot mang anten s& khong thé tranh khoi tiéu thu cong
suit va gia thanh cao. Cac mang anten 16n s& duoc sir dung nhiéu trong cac mang té ong
s6ng mm 5G va THz 6G va s& can cac kién trdc anten va cac ky thuat MIM@skhac nhau.
S6 luong anten va cac chudi vo tuyén 16n sé din dén tang tiéu thu ning 1

Pé giam do phuc tap phan cting vo tuyén va tiéu thu cong suat rﬂ

xuat. Khac véi cac hé théng truyén théng tai song centime
mang anten Ién tai may phat hoic may thu hoic ca haj, fé
cac hé thng truyén thong song mm va THz chat tri

) Su dung cac
witric duong truyén,
n nhiéu va doi héi cac

murc d6 tr do khong gian it hon ddi vai truyén ddmda ao bup lai ghép tuong tu
va s6 1a mot ky thuat méi ndi cho ca mMI vi n6 cho phép dat duoc hiéu
ning cua cac so do tao bp s hoan toan tho nhung véi miac @6 thuc hién

tuong tu vO tuyén; c) tao bl

rming): phuong phap tao bdp truyén thong sir

ha trong mach dién vo tuyén tuong tu dé taora

s6 liéu duoc chia thanh céc tuyén khac nhau. Uu diém
an mot chudi vo tuyén (bo khuéch dai cong suat, bo khuéch

Tao bup tuwong tm (ABF:

dung céc bo suy & :
cac bup song, tro :
cua phuong p,

phuong phap nay phtl hgp hon vi cac phan tir ciia chudi vo tuyén kha ré va cé thé két hop
MIMO va tao blp vao mot mang duy nhat. Boi véi cac tan s6 28 GHz va cao hon, cac bo
khuéch dai cong suat va cac bo khuéch dai tap &m nho bi tén hao 16n ddi véi cac phan ti

CMOS tiéu chuan. Néu cac cong nghé ban dan khac nhu GaAS haygallium nitrate duoc

sir dung, ton hao giam nhung gia thanh cao.
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Tqo bap lai ghép (HBF: Hybride Beamforming): HBF két hop vi ABEdé cho phép linh
hoat MIMO cong véi tao bap trong khi van giam gia thanh va cac tén hao cia don vi tao
blp (BFU: Beamforming Unit). M&i ludng s6 liéu c6 riéng (tach riéng) BFU tuong tu cua
minh v&i M anten. Néu c6 N ludng sb liéu thi s& c6 NxM anten. Tén hao cua BFU do cac
bo dich pha cé thé dugc loai bo bang cach thay thé bang mot bo tao bip chon loc nhu ma
tran Butler ching han. Mot Kién trac HBF duoc dé xuat 1a sir dung BFU s6 dé lai
phuong bup chinh trong khi BFU twong ty l4i tia trong hinh bao sé.

a) Tao bup s8 béng gbc b) Tao blp twong ty vé tuyén

Chudi RF 1
B dich pha j
| Chudi RF 2 2

—_—

3

;

.| Bang gdc/

N, || B& tao bup ; ChuBi RF Eoldichlels
_ | SO Wos Nrgr Bo tao bup
H tuong ty Wag

Chudi RF Nm=Nge j N

B0 dich pha

i

RF (Radio Frequency): phan v tuyén;
Wopg: bd tién ma héa tao bup s6;
W ,g: bd tién m3 héa tao bup tuwong tu.

Hinh 7.1. Céc kién truc tao bap
twong tw vO tuyén; c) tao bap Yai

Ton tai ba so dééao bup

5i hodh toan (Fully Connected)

1. Tao bup Ia‘~ :
: g phan (Sub Connected)

dén Nt ce bo dich pha vi thé s& co Nrex Nt x PS bo dich pha (PS: Phase Shifter: bo dich
pha), con trong so d6 tao bap lai ghép két ndi tirng phan, mdi chudi vo tuyén duoc két
ndi dén mot tap con (N/Nrr) cac bo dich pha. So d6 tao bup lai ghép két ndi hoan toan
cung cap do loi hiéu suat pho (SE: Spectral Efficiency) Nrelogz(Nrr) cao hon so do lai
ghép két ndi tirng phan, tuy nhién no tiéu thy cong suat Ngrr lan cao hon so d6 lai ghép
két ndi ting phan.
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Hoat dong cta so d6 trén hinh 7.2 nhu sau. Tai phia phat, bo tién ma hoa sb bang gbc
Woe xir Iy Ns ludng sb liu dé tao ra Nrr dau ra. Cac dau ra nay duoc IFFT (Inverse Fast
Fourier Transformation: chuyén doi fourier nhanh dao), dwoc chuyén ddi tir song song
vao ndi tiép, duoc chuyén dbi tir s6 sang twong tu, dugc chuyén d6i nang tan vao tan sd
v tuyén va cudi cuing duoc bo tién ma hoa twong ty Wap Sap dit 1én Nt phan tir an ten.

Tai phia thu, bo tao bup twong tr Wap két hop Nt phan tir anten dé tao nén Ngr du ra,
chuyén d6i twong tu sang s, chuyén déi tir ni tiép vao song song, thuc hiéfl FFT (Fast
Fourier Transform: chuyén d6i fourier nhanh) va bo tao bap s6 Wos udRg sd

lidu. ("

Déi vai so d6 trén hinh 7.3 qua trinh ciing x4y ra tuong tu, chi
xu ly tin hiéu cho cac mang con.

o%ién ma hda

Phan tap truyén dan da bup c6 thé dugc xay dung trén
hinh 7.3. Tin hiéu phét (thu) c6 thé dugc diéu chin

dic tinh khong thuan loi cua kénh. Kién tric kétRéi
bup dic biét thich hop cho femto BS c6 thé di

triCMao bap nhu trén
thde kénh dé khic phuc cac
6i kha niang quét nhiéu
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a) mdy phat vdi bd tao bup lai ghép tuwong tu s6

Chudi RF #1 P. 1
- - B6 dich pha z
| |IFFT] | P CONVERTER N P [ 2
BO dlqh tha r
s Nwme
. . : B6 dich pha
N; i | Bang gdc/ BO Ngr ¢ P
" |tao blp s6 Wpg :
Chudi RF #Ng
IFFT ] up
! n BE CONVERTER
b) may thut vdi bé tao bup lai ghép tuwong tu s6
Chudi RF #1
B Down
: CONVERTER
N, :: Bang gbc/ B
" [tao bup s6 Wpg

~—

5 (Parallel to Serial): chuyén tir song song sang ndi tiép;

FFl Fast Fourier Transformation): bién d6i Fourier n ; (Serial to Parallel I): chuyén tlr n6i ti€p sang song song;

: ®5 ADE,(Analog to Digital Converter): bd chuyén déi tir tuvong tu sang s6;
UP Converter: b chuyé&n d8i nang tan; Down €@ c
PA (Power Amplifier): b6 khuéch dai co Amplifier): bd khuéch dai cong suattap 4m nho.

Hinh 7.2. Tao
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a) May phat vdi boitao bup lai ghép tuong tu s&

Chudi RF #1 — Subarray #1
Bo6 dich pha O O O
P ﬂ /S . CONVERTER L NYNes g g g
o O O
_. BanAg gbc/ B6 dich pha Ni/Ngr phan tlr anten
Ns i | BOtao Nge :
| bapsé : i
Wos _ Subarréy #Nge
Chuoi RF #Nge B6 dich pha L S O o
IFFT ’ © oo
n P/S - CONVERTER N/Nre o oo
O 00

Nu/Nee R

B dich pha
B tao bup twong tw Was

b) Mdy thu véi bd tao bup lai ghép twong tu s&

Chudi RF #1
. DOWN
CONVERTER
~— 1 Bang gbc/ i
N, i | Botao Nge
‘| bupsé d i
Wos ubarréy #Nge
Chudi RF #Nge S o o
DOWN © e @
CONVERTER o O O
O O O
N¢/Nge phén t&r anten

S (Parallel to Serial): Chuyen tlr song song sang nai tiép;

IFFI (Inverse Fast Fourier Transformation): bién d6 QC;
(Serlal to Parallel I) chuyen tlr néi t|ep sang song song;

FFl Fast Fourier Transformation): bién d6i Fourie
DAC (Digital to Analog Converter) b6 chuyé
UP Converter: bd chuyén déi nang tan; Down
PA (Power Amplifier): bcguech dai co 2

Hinh 7.3. Tao b

Hinh 7.4 va 7. ric cac bo tao bup phat va thu lai ghép két ndi hoan toan

két hop do ién trdc nay bo tao buap tuong tu tao ra cac “doan ao”
(Virtua ic nay giam chi phi béo hiéu va mirc d6 phic tap tinh toan bang
cach@h gudi dung théng quan bo tao blp turong tuva phuc vu cac nguoi
du : trong cling mot bo tao bip sb.
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.
.
Ns,l 4
.

Bing gdc/ Bo
tao bup s6 Wps

Virtual Sector
#1

Virtual Sector: doan 3o

Hinh 7.4. Tao
Sectorization)

Nrr 1

Bang gdc/ Bo
tao bup s6 Wpg

Virtual Sector
#N

NRF,N

\

O

— UP
| IFFT " P/S DAC
CONVERTER

g CONVERTER

1
CONVERTER

dn e X

N

Bo diclh pha

(PR
Bo dich pha

BoO diclh pha

()P~
Bo dich pha

F PR

E BO dic:h pha

) —{PA>

Bo dich pha

&,

B0 tao bup twong ty Was

hépNét ndi hoan toan két hep phéan doan 4o (Virtual

N¢
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—— g A

Bo dich pha
q FFT Down ) L j
Bing gbc/ Bo '

, | tao blip s6 Wpg
Nyt NR,1
Virtual Sector

Bo dich pha

# g
B6 dich pha :
' FFT Down 2 Lt 3
: = IS CONVERTER ‘I ' E
 — '

> ’
* ﬂm\“!h‘

&

v | FFT Down
PP e e
Bing gdc/ Bo

— tao bup s6 Wpg <

: Nrr,n ‘ h pha
NSIN: Virtual Sector \\
I #N (>

X N
' t

Bo dich pha
Virtual Sector: doan ao -/

BO tao bup twong ty Wjs
LY
Hinh 7.5. Tae blp thu lai ghépgkét Néi hoan toan két hop phan doan ao (Virtual
Sectorization) * §~

toan két hop véi phan doan a0 cho phép giam chi phi tai
C tap bang cach nhém cac ngudi sir dung gidng nhau vao

So db tao bip_k
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Nr

B6 dich pha

®

Bo dich pha

Y LNA '

LNA (Low Noise Amplifier): bd khuéch dai tap am th

.

Bo dich pha

Down

CONVERTER

Chudi RF #1
ADCI—S/P [ | FeT [
P N

Chudi RF #Ng

—[C

Down

ONVERTER] [ADC]

J

B6 két hop tuwong ty Wac

Down Converter: bd chuyén déi ha tan;
ADC (Analog to Digital Converter): bo chuy

Wac: ma trén két hop tuong tu;
Wpc: ma tran két hop sé.

Hinh 7.6. So db quét song
va by két hep

\

doi

u'Sang s6;

L ) < ,
i hép sit dung ddng thori b két hop tueng tur
r®
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7.2. Tao bup trong truyén thong dwoc hd tre béi RIS

Hinh 7.7 minh hoa kién trac truyén théng song mm/THz véi sy hd tro cuafRIS trong d6

tao bup duoc thuc hién tai ca BS va RIS. Trong so d¢6 BS tao bup lai gh au Xu
ly s6 duoc dua 1én cac chudi RF (Radio Frequency Chain) khéc (l)a i uyén
dugc két ndi dén mot tap con céc bo dich pha truée khi dua 16n c ten con

(Subarray) dé phat cac bup khac nhau dén RIS va RIS tao r au cho cac
nguoi dung khéac nhau.

Cécbo dichpha  BOcong i

Bo xtr ly
tin hiéu
s6

___________________

Pé tao cat bup khac nhau co cac UE khac nhau, RIS dugc xay dung dya trén cac mang
con, trong d6 mdi mang con tao bip cho mot ngudi dung dua trén cdu hinh mach dich
pha tuong tng (hinh 7,8).
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RIS cho UE#m

Céc luéng vao

) Cac mach
e A dich pha

ﬁg/ QEEZN (m=1,..,M)

BS song mm/THz véi bo tao bup lai ghép %
Hinh 7.8. RIS dwgc xay dung dua trén cac man g d6 mdi mang con tao

bap cho mét ngudi ding dua trén ciu hinh ma ha twong wrng

8 UOC TINH KENH RIS

Dé cai thién hiéu suat pho t én%truyén thong khong day dugc RIS hd tro,

nhiéu phuong phap tao bap ch®uc-thu dong (Active-Passive) di duoc dé xuét.
Tao buap tich OQQSLA dong (Passive) duoc thuc hién tai tram gdoc va RIS.
Céc gia thiét duo ac & xuat nay 1a can c6 hiéu biét hoan hao vé trang thai

ua cac phan tir cua RIS. Udc tinh kénh trong truyén thong
ach thire trude hét vi thiéu cac thanh phan v tuyén tich cuc dé xu

ach thire khi woc tinh kénh RIS

Déi voi md hinh kénh truyén thong MIMO duodng 1én duoc RIS hd trg cho K nguoi ding
nhu trén hinh 8.1, dé dat duoc do loi day du cua RIS, viéc nhan duoc thong tin trang thai
kénh (CSI: Channel State Information) la t6i quan trong. CSI duong Ién bao gom G,

H K

N K S & LR A i A K 1A 9 A A s s A
va H , Vi the tong so cac hé so kénh duong 1én bao gom hai thanh phan:
K ke dk g
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e S6 luong cac hé sé kénh (bang KxNNu+NbN) ddi vai céc lien két dén (tr) RIS

(nghiala ( H va G);

K k=1
e S6 luong cac kénh (bang KxNpNy) ddi véi cac lien két tryc tiép (nghia la
H,, kK:l) ton tai trong cac hé thong truyén thong thong thudng khong co RIS,

Luu y rang s luong cac hé sé kénh co thé khac nhau ddi voi cac hé thd
Division Duplex: ghép song cong phén chia theo thoi gian) va FOD (

TDD (Time
Diuision
< ¢ tinh

uoi dung - RIS (User-
ung kénh xung kim cua
hon cho cho viéc tim ra cac

tryc tiép gitra ngudi ding - BS (User-BS) va cac k
RIS) va RIS - BS do trai tré da duong va tich ¢
cac kénh da duong User-RIS va RIS-BS géy thac
hé s6 kénh.

Ton tai hai ki thuat trién vong cho u8&xtin S. Ky thuat thir nhat 1a uéce tinh kénh
RIS thu dong (Passive Estlmatl n), kénh hoan toan thu dong (Fully Passive
Estimation). Trong k¥ thua C mén tor phan xa thu dong tham gia vao udc
tinh kénh. Phuong phap uh ude,tinh kénh RIS ban thu dong (Semi-Passive). Trong
ky thuat nay biehcong suat thip ghép xen véi cac phan tir phan xa RIS
6 (ADC) duoc st dung dé xu ly tin hiéu thu. Dudi day ta

va bo chuyén dbi
s& xét chi tiét hai

IS ban thu dong (Semi Passive RIS channel Estimation)

énh RIS ban thu dong, cac bo cam bién cong suat thap dugc lap dit gitra
han xa. CAc thiét bi cam ung ndy c6 thé udc tinh riéng cho cac kénh nguoi
ding-RIS"(User-RIS) va tram géc RIS (BS-RIS) dua trén cac hoa tiéu dugc phat. Moi
thiét bi cam ang c6 mot day thu vo tuyén gia ré (cac bo bién do6i twong tu vao sé6 (ADC)
phan giai thap) dé xur ly tin hiéu cam tng. RIS bén tich cuc hoat dong trong hai ché do
luan phién sau day:

e Ché d6 RIS c6 kha nang cam @ng: cac phan tr phan xa RIS tat (OFF), cac bo cam
tmg duoc kich hoat dé thu céc tin hiéu hoa tiéu tir tram gdc/cac ngudi ding
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(BS/Users) trén duong xudng/dudng 1én dé wdc tinh cic kénh twong Gng cua
chung;

e Ché do phan xa: cac bo cam ung bi ding hoat dong, cac phan tir phan xa duogc bat
(ON) dé phan xa cac so liéu tir tram gbc/cac ngudi dung (BS/Users) dé truyén
thong duong xubng/dudng Ién twong ang.

Mot lwong nho cac bo cam bién va ADC duoc sir dung dé giam chi phi théngtin bé sung.

Xay dung kénh kich ¢& 16n chinh xac 13 mét thach thic téi quan trong. huong
phap xt Iy tin hiéu hiéu qua dya trén khai thac cac dic trung kénh di.dube @& XUt nhu:
trong quan hang thap (Low Rank), thua thét (Sparsity) va khén?g\' i C tinh
kénh RIS ban thy dong phl hop nhat ddi véi cac so do ghép so an“thia theo
thoi gian (TDD) nhung khong phu hop cho céac so d6 ghép sé chia theo tan
s6 (FDD). Trong cac so do TDD, cac kénh nguoc tir RIS dén traf,godva dén nguoi dung

str dung dic trung dao 1an cua kénh (Channel Recipr
vu luan phién (Alternation Optimization) va hoc s ing) ciing dugc dé xuat
cho udc tinh kénh ban thu dong.

U6c tinh kénh RIS ban thu dong duoc min .2. Trén hinh nay ta ky hiéu

GeC"™ H, eC™™ 13 cac céogkén tir tram goc BS va tir nguoi ding

(User) dén Ns phan tr cam bién ¢ 51 ngudi dung k dé phuc vu uéc tinh, voi
Ne<N, H, e C™"™ |3 kénh tigh kénh tryc tiép. Ngay ca khi va G va H,
khong gidng nhy G va Kk nh chbing twong quan cao vé6i nhau. Vi thé, bang cach sir
dung qmét s6 ph e ap Xz 1y the hiéu nhu: noi suy sb liéu, cam bién nénl/é hoc may ta
c6 thé khdi phuc J¢ va Hk kich thudce Ion tir cac kénh G va H, kich thudc

ong quat cho RIS ban thy dong trén hinh 15 nhu sau. Thoi gian
ce Time) dugc chia thanh ba giai doan. Trong giai doan thi nhat,

ché do cam bién dé u6c tinh trong tin trang thai (CSI) tir tram goc/cac nguoi ding
(BS/Users) dua trén tin hiéu nhan duoc cta cac bo cam bién. Sau d6 CSI duge trao doi
giira bo diéu khién RIS va BS . Dua trén thong tin nay, cac hé s tao bap tich cuc va thu
dong duoc thiét ké két hop tai RIS hoac BS va sau d6 cac hé sd nay dugc giri qua cac lién
két tuyén sau (khdng day/cé day) gitta chiing. Cudi cuing trong giai doan ba, RIS chuyén
sang ché do phan xa dé hd tro truyén thdng gita BS va cac ngudi ding bang cac hé so tao
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blp tich cuc/thu dong da duoc thiét ké. Can phai ndi rang chi CSI duong xudng/dudng
1én cua lién két BS/cac nguoi dung (BS/Users) duoc wdc tinh trong cac bo cam bién RIS,
Céc lién két nguoc lai chi nhan duoc trong céc hé théng TDD dya trén tinh chat ddi 1an
ctia kénh. Tuy nhién CSI nhu thé nay khdng kha dung trong hé théng FDD. Nhu vay viéc
wdc tinh kénh nay trong cac hé thong FDD khong kha thi ddi véi RIS bén tich cuc.

Thoi gian nhat quan

&
<

\4

: Trao d6i Truyén dan sé liéu cung vdi
3 éu cu RIS «———— BS , 3 ; e LA
Cac hoa tiéu cia BS/User Thong tin phan xa cda RIS duogc thiét ké
Giai doan 1 ~ ™ Giai doan 2 = Giai doan 3

Lien két diéu khién
RS (haidwong) _ |  BO diéu
khién RIS

- Phan tlr phan xa Nhie \7. 2m (ne
L
Hinh 8.2. Minyqa woGtinh h RIS ban thu dong cho trwong hep RIS phuc vu K

nguoi dung

Ta c6 thé tong kéhe y trén nhu sau, udc tinh hoat dong trong hai ché do: cam
bién va phan %g. : ién duoc Kich hoat dé thu céc tin hiéu hoa tiéu trong ché do
cam tng tr i han tir phan xa khong duogc kich hoat (OFF). Trong ché d6 phan

xa cac phan tih\phah xa dugc kich hoat dé phan xa céc tin hiéu toi con cac bo cam bién
at. Cac thiét bi cua nguoi dung va (hoic) cua tram goc sé phat di cac
trong khe thoi gian cam tng. Nhu vay kénh s€ dugc udc tinh dua trén

duogc gui dén bo dieu khién RIS va tram goc dé thiét ké két hop cac hé so tao bup.Thong
tin nay duoc trao doi théng qua cac lién két tuyén sau danh riéng giira bo diéu khién va
tram gbc. Sau d6 RIS chuyén vao ché do phan xa va tao bap duoc thuc hién dua trén céc
hé s6 thu dugc.

Str dung wéc tinh béan thy dong trong céc hé théng TDD, kénh duong xudng tir tram gbc
(BS) va kénh duong Ién tir ngudi dung(User) c6 thé duge wdc tinh dua trén céc tin hiéu
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hoa tiéu. Kénh nguoc lai ¢6 thé dugc tinh todn st dung thudc tinh dao 1an. Cac wu diém
cua sir dung udc tinh kénh RIS ban thu dong 1a gia thanh thyuc hién phan ciing phai ching
va giam tiéu thu céng xuit cha yéu do st dung it phan ta cam bién hon. M6t trong cac
han ché chinh cta udc tinh kénh RIS béan thu dong 1a @6 chinh xé&c bi han ché do str dung
s6 lugng phan tir cam bién it hon va do phan giai cia ADC kém hon. Ciing can luu y
rang thoi gian nhat quan (Coherrence Time) cua lién két User-RIS nho hon thai gian nhat
quan cua lién két BS-RIS. Nguyén nhan 1a do sy di dong cua nguoi ding v@Peac phan tu
gay tan xa nhiéu hon. Vi thé uéc tinh kénh User-RIS thach thirc hon wéc tinh &énh BS-

RIS. ‘.)

8.3. Uéc tinh kénh RIS hoan toan thu dong (Fully Passjve Estimation)

i bién dan xen voi
RIS va User-RIS tach
woc wéc tinh cho truyén

Trong udc tinh kénh RIS hoan toan thu dong khong
cac phan tr phan xa caa RIS. Vi thé khdng thé ¢
biét. Thay vao d6 uéc tinh kénh ndi tang giira

op nay, mot giai phap la udc tinh cac
én/dudng xudng twong tng. Luu ¥ rang
Achvtiép can nay &p dung duoc cho ca hé théng
»p TDD chi cin wéc tinh hodc kénh dudng xubng
kénh duong lén-duong xubng. Khong mat tinh tong
da nguoi dung duong 1én, trong d6 kénh ngudi dung-
i-Rao chuyén vi cua cac kénh nguoi dung-RIS (Uer-RIS) va
he80 kénh duoc xac dinh boi H g G Voi

K n,n,

gitta RIS va BS/cac nguoi dung.
kénh ngudi dung-RIS-BS ndi ta
khong nhu treong hop RIS
TDD va FDD, mac du t

quat, ta xét mot
RIS-BS ndi t3

K x NNy+NsN). Biéu nay cho thay ton tai tinh du thira bén trong céc kénh néi tang do céc

kénh ndi tang cua tat ca cac ngudi dung déu tham gia vao kénh chung RIS-BS HT va rat
khé phan giai kénh chung nay tir ugc tinh kénh néi tang cua bat ky ngudi ding nao.

Hinh 18 minh hoa giao thic truyén dan duong Ién tvéi RIS thu dong, trong d6 mdi
khoang thoi gian nhat quan dugc chia thanh ba giai doan lién tiép. Trudc tién, cac nguoi
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dung phat di cac hoa tiéu truc giao dén BS va trong khi d6 RIS thay dbi cac hé sé phan xa
theo mot mau phan xa dugc thiét ké truge. Dya trén hoa tiéu va mau phan xa, BS uéc
tinh cac kénh truc tiép nguoi dung- BS va cac kénh ndi tang ngudi dung-RIS-BS (User-
RIS-BS). Trong giai doan hai, dya trén CSI duoc udc tinh, cac hé sé phan xa cho truyén
dan duoc thiét ké tai BS két hop véi tao bip va sau d6 duoc giri dén bo diéu khién RIS
qua lién két tuyén sau. Trong giai doan ba, bo diéu khién RIS thiét 1ap cac hé sé kénh phu
hop cho céc truyén dan s liéu doc 1ap tir cac nguoi dung dén BS. Luu y rame d6i vaéi hé
théng TDD, c6 thé sir dung wdc tinh CSI dudng 1én dé thiét ké phanexa ho céac
truyén dan dudng xudng tir BS dén cac nguoi dung, trong khi ddiysi Rege
thire truyén dan van 4p dung dugc cho duong xudng chi can hoa
va cac nguoi dung trong giai doan thir nhat. Nghia 13 cac kénhgtiuCNiép Va Néi tang dugc
udc tinh tai cac nguoi sir dung dua trén hoa tiéu do BS guri di i

héi wéc tinh CSI cua chung dén BS cho téi wu hoa Iié h

BS.

xa RIS va tao bup

Thoi gian nhat quan

A

Céc hoa tiéu cla User Trao d6i
" . BS ThonE T
Mau phan xa IRS ong tin

A
v

Giai doan 1 > Giai doan 2 Giai doan 3

BS (Base Station): tram géc
User (nguwoi dung)

Il rhin tl phan xa

Hinh 8.3. Uéc tinh kénh RIS hoan toan thu dong (trén dwong Ién)

Ta c6 thé tong két cac trinh bay trén nhu sau. Uéc tinh kénh RIS hoan toan thu dong c6
thé dugc st dung trong cac hé thong FDD bang cach cung cap thdng tin phan hoi trang
thai kénh. Trong cac hé thong TDD udc tinh kénh ndi tang (Cascaded Channel) dugc
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thuc hién trén mot hudng (dudng 1én hoic duong xudng) va dua trén thudc tinh dao 1an
ctia kénh c6 thé tinh toan udc tinh kénh cho hudng con lai. Vi khéng can céc phan tir cam
bién nén phuc tap phan ctng va tiéu thu cong suit trong so do hoan toan thu dong thap
hon trong so @6 ban thu dong. Vi kich thudc cua kénh ndi ting 16n hon nén yéu cau
thong tin b6 sung cho hudng dan (Training Overhead) cao hon nhiéu.

Tong s céc hé sb kénh trong kénh ndi tang 1a K xNxNixNr. S6 lwong nay lén hon nhiéu

S0 V&i phuong phap ban thy dong véi sé lugng hé so kénh chi 1a Kx ( . Cac
ngudi dung phét di cac tin hiéu hoa tiéu tryc giao dén tram géar ' ac hé
s6 kénh tryc tiép 1an cac hé sb kénh ndi tang. Tram géc cd thé 2 56 kénh

ndi tang vi RIS phan xa tin hiéu toi dugc xay dung trén mot
wdc tinh dugc hé sé kénh, tram gdc xac dinh cac hé sb ké

s rudc. Sau khi
oC hé , trg i . 51%u vt chang dén RIS
qua tuyén sau (Backhaul). Van d& ¢ day 1a phai thiét ké\ea hiéUNg0a tiéu va cac hé sd

phan xa véi chi phi thong tin bo sung tdi thiéu. Tr
s6 kénh cho duong 1én dugc sir dung cho dudn

(ON), thi tiéu thu cong suat va th 5 dung rat 16n. Vi cac kénh RIS thé hién tinh
tuong quan khong gian tot, ariter phan xa duoc nhém vao mét bé mit con dé

cai thién hiéu suat. Udc tin uC*hién cho kénh tuong tng vai moi bé mat con
trong mot nhéreilt ’ ké thong tin hoa tiéu b6 sung. K¥ thuat phan xa noi ky
hiéu (Intra-Symb da dugc dé xuat dé cai thién hiéu xat huan luyén cua

udc tinh kénh no ¥ thong MIMO, khi s6 ngudi diing va sé anten phét va thu

5 sovcuia kénh ndi tang nhiéu hon. B4i vai hé thong dwa trén OFDM, thiét ké cac hé
s6 pha xa cho tirng séng mang l1a mot thach thie. Tuy nhién trong cac hé thong nay, s6
luong dudng phan xa nhé hon rat nhiéu so voi sé lugng séng mang con, nén cé thé st
dung tinh du ctia kénh (Channel Redundancy) cho udc tinh kénh.
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9. CAC PHUONG PHAP XU LY TIN HIEU CHO UOC TINH KENH RIS

Nhiéu phuong phap xir 1y tin hiéu khac nhau di duoc ap dung dé udc tinh chinh xéac va
hiéu qua cac kénh RIS. Binh phwong cuc tiéu (LS: Least Square) hoac sai sé binh phuong
trung binh cuc tiéu (MMSE: Minimum Mean Square Error), phan tich thanh thira sé6 ma
tran (Matrix Factorization), cam bién nén (Compressed Sencing) va hoc sau (Deep
Learng) 1a cac phuong phap khac nhau dugc dé xuat.

9.1. Binh phwong cuc tiéu (LS: Least Square), sai s6 binh phuong ginh cuc
tiéu (MMSE: Minimum Mean Square Error)

énh RIS dua
trén hoa tiéu. Kich thudc ctia vecto quan sat thuong Ién ho s6 chua biét.
Déi v6i phuong phap ude tinh kénh LS duge dé xuat trohg d6 mau huan luyén phan xa
dugc xay dung dya trén ON/OFF. Ban dau, cac phan [a'OFF, va kénh duoc
udc tinh véi st dung phuong phap OFF thong thu g i 2
tinh trong giai doan tiép sau bang cach theo dai ot ON-OFF cuia c4c phan tir
RIS. Vi ton hao cdng suat va nhiéu cua ph ;
dang ké. Cau hinh hoan toan ON loai hg van @¢ chinh xac. Dé cai thién hon nira,

Qay ddi véi truong hop da nguoi dung la:
théng tin trang thai kénh cua ot dung duoc sir dung 1am tham chuan con cac

ngudi ding khaCsiz d

rong phuong phép nay hai nut neo dugc trién khai gan RIS
hoi tir hai niit nay duoc st dung cho udc tinh LS. Ngoai
énh RIS gap doi (Double RIS Channe Estimation) dwa trén LS
giam théng tin bo sung.

ira s6 ma tran (Matrix Factorization)

Trong cég hé théng RIS, kénh ndi tang dugc coi 1a md hinh song tuyén tinh (Bilinear)
trong d6 kich thudc cua kénh I6n 16n hon nhiéu so véi cac hé thong truyén thdng khong
day thong thuong. Ta c6 thé giam do phic tap bi ting do cac kénh kich thuéc cao nay
bang cach phan tach kénh vao cac kénh con kich thugc nhé hon. Uéc tinh kénh néi tang
dwa trén SVD (Singular Value Decomposition: phan tach gié tri don) da duoc dé xuét.
Trong phuong phap udc tinh nay, ma tran cd hang cao (High Rank) dugc phén tach vao
mot chudi cac ma tran c6 hang bang 1 (Rank One). Nhéu phuong phéap phén tich thanh
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thira s6 ma tran thua (Sparse Matrix Factorization) dd dugc dua ra. Ngoai ra phuong phap
dia trén thira s6 tensor song song ciing dugc dé Xuat.

9.3 Cam bién nén (Compressed Sensing)

Kénh séng mm trong cac hé théng truyén thdng khong day duoc RIS hd tro 1a kénh thua
Vi So luong cac duong tan Xa b1 glol han. Tlnh chat thu:a nay Va cac thuoc tinh hang thap

nay. Mot so do udc tinh kénh dua trén cam bién nén da duogc
tin hoa tiéu. Giéi han bién thap hon Cramer Rao (CRLB: Cramer

sai s6 udc tinh kénh duoc trinh bay va giai thich. Mot trong 86 : tham lam
lap (Iterative Greedy Algorithm) dé udc tinh kénh thwa 13 th n dudi so khap
truc giao (Orthogonal Matching Pursuit). Pay la mot d6 phirc tap thap.
Céc giai thuat cam bién nén khéc l1a SBL (Sparce Ba ning: hoc Bayess thua),
theo dudi so khop ludi thich ung (Adaptive Grid Ma uit) va phuong phap danh
trong sb lai lap (Iterative Reweighted). Tang hic uaveac giai thuat cam bién nén
khac nhau phai tra gi4 bang ting do phuc ta

9.4 Hoc séau (Deep Learning)

A

anh dé rat ra cac dic trung tir $6 liéu dau

ban d6 (4nh xa) khong phu thuoc mé hinh
6 thé hoc duoc. Hiéu ning dy doan mé hinh
ay 8a voi cac khiém khuyét cua kénh khong day DL hoc tur
tap tlnh toan thap hon so vai phu’O’ng phap t01 uu hoa dua

Hoc sau (DL: Deep Learning) Ig
vao. N6 cung cap mét ph
(Model-Free M plng) r ca
bang cach hoc
mau dic trung da
trén moé hinh tro

- Supervised Learning) dugc dé xuat trong d6 udc tinh kénh dugc
neuron tich chap song sinh (CNN: Twin Convolutional Neural

tinh vao s6 liéu thuc sy. Hé thong néi trén doi hoi cac kha ning tinh toan 16n do st dung
cac tap so liéu 16n. Vi thé phuong phap dua trén hoc lién két (FL: Federated Learning)
duoc dé xuat. M hinh hoc dugc huan luyén tai tram géc theo cach tiép can hoc lién két.
Thay vi giri di s liéu trén, chi cac cap nhat mo hinh duoc phét di, vi thé giam dang ké
thong tin bd sung. Hon nira, thay vi tap s liéu I6n, mdi nguoi ding tinh todn cap nhat
md hinh duya trén tap sé liéu tai chd cta ho. O day, chi CNN (Convolutional Neural
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Network) don dugc &p dung thay vi CNN song sinh dé toc tinh ca lién két truc tiép 13n
lien két ndi tang.

Chi phi théng tin huan luyén bj ting 1a han ché chinh cua cac céch tiép can dua trén SL
va FL. Pé vuot qua tré ngai nay, wdc tinh dwa trén cdc mang neuron khir tap am sau
(DDNNM: Deep Denoising Neuron Network) duoc dé xuat. Phuong phap nay sir dung
kién trdc lai bao gom ca céac phan tur tich cuc va thu dong. Cac phan tir RIS tich cuc dugc
st dung cho huan luyén hoa tiéu dudng lén va cac phan tir RIS thu dong @uoc,sir dung
cho cac phan tir phan xa thu dong. Tai ddy cac giai thuat khdi phuc

(Orthogonal Matching Pursuit: theo dudi khép ndi truc giao) cﬁé

trdc lai kénh. DDNN duoc sir dung dé hd tro cai thién do chin\xacteuizcac®udsce tinh
kénh. Trong phuong phap nay, ca hai cam bién nén (CS) va <\ L)\duoc st dung

dé cai thién hiéu nang so vai sir dung céc giai thuat riéng #§

twork) véi chi phi huan
RIS teraherz dua trén hoc
FDM duoc RIS hd trg da

Mang tong hop neuron sau (SDNN: Synthetic Dee
luyén giam dugc ap dung cho udc tinh kénh. Hg th
sau da duoc dé& xuat. Ugc tinh kénh trong hé t

dugc trinh bay trong d6 mot co s¢ dir liéu thi st dung dé huan luyén CNN
(Convolutional Neural Network) ngogi ai CNN, DNN (Deep Neuron
Network) va FL (Federated Learni g ng cuong sau (Deep Reinforcement
Learning) véi st dung tuon
Envirronement Interaction)
Markov Decision Process).

uat trong qua tinh quyét dinh Markov (MDP:
dong bang cach quan sat trang thai hién thoi

Ta eathong SISO (Single-Input-Sigle-Output: mot dau vao mot dau ra) don nguoi
dung: , Nb=Ny=1 cho hé théng bang hep voi cac kénh pha dinh phang nhu trén hinh
10.1. Ta ky hiéu cac kénh bing gbéc twong dwong tr BS dn RIS
h= h,h,,...h, "eC", tir RIS dén nguoi diing bing

9= 0,0,...9y  €C%, g"eC*™, va kénh tryc tiép tr BS dén nguoi ding bing
h,eC
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Xy, = 9'Qh+hy X, (10.1)

Trong do g= 0,,0,,---,0y TeC™, g"eC*™ h= h,,h,,....hy TeC™a cac
vecto cua cac kénh lién két Tx véi RIS va RIS véi Rx, h, e C 1a kénh tryc tiép tir BS dén

ngudi ding va Q =diag q,,q9,,...,q, €C"" Iaphan xa cua RIS.

xS

Lién két diéu khién
RS (hai dudng) B didu
khién RIS

e ion): tram géc
woi dung)

=
~7
N4

I Phiantephanxa

Hinh 10.1. Mis)w'r

hep voi cac kéx

Phan na¥ sé phén tfeh toi uu hoa cac phan tir phan xa thu dong trong cac phan tar RIS cho

au bao gom cuc dai hda toc do, cuc tiéu hoa tiéu thu ning lugng, toi
ét mot kich ban truyén thong khong day gom mot RIS véi N phan ti.
Mg md hinh tin hiéu thu theo phuong trinh (10.1), ta c6 thé viét ty so tin hiéu
trén tap ath (SNR) nhu sau:

SNR, =P,|g"Qh +h,| /62 (10.2)

Trong d6 o2 1a phuong sai ctia qua trinh ngau nhiéu do tap am trang AGWN gay ra.
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Dung luong cua kénh trén dugc dinh nghia nhu sau:

C=Blog, 1+SNR, (10.3)

Muc tiéu cua hé thdng 1a phai cuc dai héa dung luong ndy bang cach tbi uu héa cac phan
tir phan xa tai RIS. Ta c6 thé viét lai phuong trinh (10.2) nhu sau:

N ' 2
SNR, = [zgnanelﬂnhn +hdJ\/PT /02 (10.4)
n=1

Bai toan cuc dai hoa ty sd tin hiéu trén tap am va tdc d6 co thé duoc dude, [APitheo cong
thirc sau:

max | N -
(Zgnocne”*hn +hdJ

(X, B n=1

trongdova 0<a, <l n=1..,Nva0<p <2

n

Déi voi mot gid tri a,, > 0cho trugc, oi gi uvong trinh (10.5) nhu sau:

B, = mod[cpd = Qpyt Oy, 2%
trong d6 ¢@4,¢,,va @, ,la ca % va,gn.
Néu dat (10.6) Q‘a‘.gh inh (%0.5), bai toan t6i wu duoc don gian thanh:
+|

max |
o |p

v6i 0<o, <in=1...,N (10.7)

n

Tir phung tribk (18,7) ta thay loi giai bai thoan tbi wu theo bién do phan xa 1a o =1 ddi
VG moi
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10.2. Tdi wu hoa tao bap lién hep tich cuc va thu déng ddi véi hé thong MISO dwoc
RIS hé tro

Ta xét hé thong don nguoi ding véi BS ¢ nhiéu anten nghia 1a Np>1, trong d6 truyén
thong duong xudng/ dudng 1én tré thanh MISO (Multi-Input-Single Output: nhiéu dau
vao mot dau ra) va SIMO (Single -Input- Multi Output: mét dau vao nhiéu dau ra). Trong
truong hop nay céc téi wu hoa tao bup phat/thu cua BS két hop vai tao bup thu dong cua
RIS.

Puong xudng

s6 anten thu MS Ny=1 nhu trén hinh 10.2, trong do
RIS, ge C"*,g" € C*"1a vecto kénh tir RIS dén
tryc tiép tir BS dén ngudi ding.

M6 hinh kénh cho MISO dudng xuéng véi S nhu sau:

Xp i = [gTQH + hdeb +V

Trong d6 ge C™,g" e C*NJ3 5 tl‘l"R|S dén nguoi ding, H e CV™e 1a ma tran
kénh tr BS dén RIS va h, € la%gcto kénh tryc tiép, Q = diag q,,q,,...,q, €CV",

X, € C"" 13 vect

(10.8)

g goe phat di tir Np anten BS, X, , € C la tin hiéu thu trén
Ny=1 anten tai n ungwa Ve Cla tap am AWGN tai BS.

Q
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"""""""""""" Il Phintd phanxa

BS (Base Station): tram g6c
User: nguoi dung

|

|

|

Lién két didu khién :
IRS (hai dudng) _ | Bidiéu |
khién RIS :
:

|

|

|

|

|

- e - = —— = = - ——

RIS h tre

Bai toan cuc dai hoa tbc d6/SNR trong trudng 51 tao bip duong xudng lién
hop tich cuc va thu dong duoc RIS hd tgg co lap theo cOng thuc dua trén
phuong tinh (10.8) sau day:

WY gy w\ (10.9)
u,p

S . . . .
trong d6 U la vecto tao bu at W ransmit Beamforrming Vector) tai tram goc Vvoi

(10.10)

Trong d6 ge C"*,g" € C"™1a vecto kénh tir RIS dén BS,H e C™™ 1a ma tran kénh tir

ngudi dung dén RIS va h, € C*™ 14 vecto kénh tryc tiép,

52



TS. Nguyén Pham Anh Diing

Q=diag q,,d,,....q, €C™" ,x, e C"*Ia vecto tin hiéu bang goc phét di tir Ny anten
ngudi dung, X, , € C la tin hiéu thu trén Np=1 anten tai BS va ve Cla tap am AWGN
tai BS. Hinh 10.2 cho thay mé hinh kénh MISO dudng xudng trong trudng hop nay.

"""""""""""" Il Phin ti pha

BS (Base Sta

Us@n

Lién két diéu khién

[}

[}

[}

[}

[}

BO diéu |
khién RIS !
:

[}

[}

[}

[}

[}

Il e )--->

Hinh 10.3. M hinh kénh truyén thé
hé tro

g ong lén don ngwoi dung dwec RIS

Bai toan cuc dai hoa tdc 1) ang hop MISO Véi tao bip dudng xudng/
duong Ién lién hop tich guc vatau dong dugc RIS dua trén phuong trinh (52) nhu sau:

(10.11)

0 blip phét tai tram géc va |u|” < P,. Tao blp phét tich cuc tai tram gbc phi

tiéu 1a kiéng 16m (Non-Concave) véi u va B, nén bai toan toi \uu noi trén trong phuong
trinh (10.11) 1a khong 16i (Non-Convex). C6 thé nhan duoc giai phap dudi mic t6i wu
(Sub-optimal) néu giir u 1a mot vecto cd dinh. Véi gia tri 6 ¢6 dinh, ta c6 thé nhan dugc

loi giai t6i wu cho vecto tao blp phéat u nhu 1a mot thiét ké may phat truyén dan ty s6
cuc dai (MRT: Maximum Ratio Transmission). Biéu thtic cho 16 giai dudi toi vu la:
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g'QH +h,

RT = HgTQH N hdH (10.11)

Trong d6 MRT ky hiéu cho Maximum Rate Transmission (truyén dan téc d6 cuc dai).

10.3. Téi wu phan xa trong cac hé thong RIS-MIMO

Trong cac h¢ thong MIMO duoc RIS h trg, dung lugng dugc c@t '
nhiéu ludng sb liéu song song, day 1a khai niém co ban cua ghé
cac hé théng RIS-MIMO nay, khi t6i wu cac phan xa cia RI1Sged
dong phuong sai (Covariance Matrix). C6 thé biéu dién toan
nhu sau: H,, = G'QH+H,. Gia sir ma tran dong phu i

hé théng nay
hiéu la C, khi nay
bai toan téi wu dung lugng co thé duoc viét nhu sa

max log, det[+ 1/¢6° HMCHH
Q,C

sao cho trace C <P,.

Bai toan téi wu trong phuong
hiéu qua dua trén AO (Alt
theo cach lap. Sisong trug ng

AP BN

trén AO duoc
tang dung luon

10.4. Téi wu

a hoa trwoc

recoding Matrix) 1a théng sé quan trong can duoc tdi wu hoa dé
on trong cac hé théng truyén thong dugc RIS hd tro. Nhiéu dé xuat
5i wu hda ma tran ma hoa truéc. Mot trong sé ching 1a giai thuat téi wu

phép caihién dung luong ergodic cua kénh MISO duong xuong dua trén ting cao doc
dugc chiéu hinh (Projected Gradient Ascent). Giai huat ha toa do khoi (BCD: Block
Coordinate Descent) duoc dé xuat cho toi uu hoa. N6 cung cap mat 10i giai & dang gan
nhu déng. Mé rong cua giai thuat nay dé tdi tu hoa pha, cac giai thuat CCM (Complex
Cicle Manifold: da tap vong tron phuc tap) va mm (Majorization-Minimization) két hop
vé6i giai thuat BCD dé ti uvu hoa ma tran tién ma hoa.
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M6t s6 nghién ctru tap trung 18n téi wu hoa lién hop tao bap thu dong va ma tran tién ma
hoa. Két qua caa cac nghién ciu nay cho phép cai thién hiéu nang hé thong téng thé. Toi
uu hoa lién hop dua trén phan tach kép (Dual Decomposition) va giao thuc truyén dan hai
thang thoi gian (TTS: Two Timescale) ciing dd dugc dé xuat.

Mot sé phuong phap nhu cuc dai hoa thong tin twong hd (Dual Information) va xap xi
hoa bo tién ma hoa téi uu khong rang budc hoan toan sé (Optimal Unconstrained Fully
Digital Precoder) sir dung OMP duoc dé xuét st dung tinh thwa ctia kénfil Khi xét dén
khiém khuyét phan ciing, ki thuat SDP (Semidefinite Programing; laptri

7

va phuong phap SCA (Successive Convex Approximation: Xap
dugc dé xuat trong mot sé tai liéu.

10.5. T6i wu phan xa trong cac hé théng RIS-OFD

Xét mot hé théng RIS-OFDM véi kénh pha din
ta xét mot hé thong SISO va gia st £,,£,,va

lien két BS-RIS va lién két RIS —User

h{ = h{,h3.hg,....h¢ %2 . (10.13)
! ! - .o bl

trong mién thoi gian cho dudng truc tié
sé la:

(10.14)

(10.15)
(10.16)
trong d6 T, 1a tré caa duong truyén ¢ tir BS dén RIS.
Tin hiéu phan xa tir phan tir RIS:
: Loi :
Y. (1) = e [2 hox t-t, }eﬂﬂfct (10.17)
(=1
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Tin hiéu thu dugc tai nguoi dung:

Liy, . Ly :
Yo ()= h'o el {Zh?‘x t-1,-1, }eﬂ"fct (10.18)
k=1

(=1
trong d6 t« 14 tré cua duong truyén k tir RIS dén dén ngudi dung.

Can ti wu lién hop cia ma tran phan xa Q va 4n dinh cong cuét phat trén g#"s6ng mang
con dé dat duogc cuc dai toe do kha dung trong céc hé théng OFDM, tron

~ ; f f T
_ iB ip ip
Q—[ale LaL,et? L, 008 “} ;

xap xi hoa. Giai thuat dam bao hoi tu dén mot dié
Giai thuat CIR - Maximization dugc dé xuat

thiét ké cac hé s6 phan xa RIS khéac nhau
d6. Han ché chinh cua cac hé thong R
phu thudc tan sb. Trong céac hé thén
v6i ma tran phat dong phuong sa
khac nhau phai dugc thuc hié

ac phuong phap dinh vi véi sy ho tro cua RIS. Trudc
hap dinh vi

ToA/TDoA (Time of Arrival/ Time Difference of Arrival: thoi gian tgi/hiéu sé thoi gian
ti) va cac ki thuat dua trén thoi gian, dua trén do dac thoi gian truyén séng gitra dich
(Target) can dugc xac dinh vi tri va maot diém tham chuan (Reference Point) hay con
duoc goi 1a nt neo (Achorr Node) dé hd trg xac dinh vij tri.

11.1.1. ToA
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ToA la ki thuat don gian va pho bién nhat va n6 duoc sir dung trong céc hé théng dinh vi
toan cau (GPS: Global Positionning System). Phuwong phap dua trén sy biét chinh xac
thoi gian tin hiéu dén mot diém tham chuan va téc do truyén tin hiéu (thuong Ia téc do
anh sang). Khi biét dugc cac thdng sé nay, ta co thé tinh dugc khoang céc tir dich can xac
dinh vi tri d&én diém tham chuan theo phuong trinh don gian sau:

d=cx t t. . =CXT (11.2)

arrival ~ “sent

Trong d6 tsent 1a thoi gian tin hiéu dugc phat di tir dich va tariva 12 thqi nay
toi duge diém tham chuanva t= t_. . —t.. lathoi gian déR ( ival).
Str dung khoang céach nay ta c6 thé xac dinh duoc tap cac vi tr : ich. Trong

dinh vi hai chiéu, tap nay tao nén mot dudng tron véi phuong

2

d:\/ Xt =X 2+ Yt =Y

trong d6 Xref ,Yret 1a toa do ctia diém tham chuan n°do cua dich can duoc xac

dinh vi tri.

Trong hinh hoc ba chiéu (3D) tap nay ta hink cAu véi phuong trinh sau:

A= Ko X “+ Yy (113)

. . \ :
trong d0 Xref Yref VA Zret la t(_)a i tham chua va X, y, z la toan d6 cua dich can

duoc xac dinh e{l

Hinh 11.1 m6 ta kifk hocsho'dinh vi hai chiéu (2D) va ba chiéu (3D).
inAli 2D

b) Hinh hoc cho dinh vij 3D

R P(Xrefl yref)

A\ 4

Yref Yy

RP (Reference Point): diém tham chuan, Target: dich
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Hinh 11.1. Hinh hoc cho dinh vi hai chiéu (2D) va ba chiéu (3D) cho ToA

Khi tap nay duoc tinh todn d6i véi du cac diém tham chuan (it nhat 1a 3 cho dinh vi hai
chiéu va 4 cho dinh vi ba chiéu), vi tri chinh xac cua dich c6 thé duoc xac dinh bang céach
tim diém giao nhau cua cac dudng tron (2D) hoic cac hinh cau c6 tam 1a cac diém tham
chuan.

Gia thét c6 N diém tham chuan dat tai (Xa, yn), ta 6 thé ky hiéu khoang céc @ftta dich va
cac diém tham chuéan n nhu sau:
d =cxt,n=12..,N (11.4) o %
Trong d6 ¢=3.108m/s 14 téc d6 &nh séng, tn 1a ToA tuwong &n %
tam

Xét kich ban hai chiéu (2D),vi tri cua cua diém tham chyan ¥4, ta
véi ban kinh la khoang cach do duoc:

ot duong tron

2 2 2
di= X,-X "+ Yy,-Y

Trong d6 vi tri (Xn,y») 12 Vi tri cia diém tham 8fluan nNa (x,y) 1a 1a diém cat gitra cac
duong tron nay, cé thé dugc xac dinftir trinh sau:

kich ban 3D, vi tri ciia cua diém tham chuan 1 tAm cua hinh cau voi
ban ki oang cach do dugc:

d?= x, -x ‘+y -y +z-2° (11.7)

Trong d6 vi tri (Xn,ynz,) 1 Vi tri caa diém tham chuan n va (x,y,z) 1a 1a diém cat gitra cac
hinh cau nay, c6 thé dugc xac dinh tir cac phuong trinh sau:
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(d2-r? ] [-2x, -2y, -2z,

X
dz_rzz _2:X2 —2:)/2 _Z:yz 1 32/ (10.8)

2

-

di-ra ] [=2%y -2y, -2z, 1

trong d6 dn 1a khoang cach tir diém tham chuan dén ddi twong do va r, = 4/x

r=x2+y?+z° 1a vitri caa diém tham chuén n va vj tri cua ddi tuong 62

tri. e

Hinh 11.2 cho thay kich ban 3 BS duoc st dung 1am cac diém A inh vi vi
tri cua UE.

Hinh 12#2. Kieh ban 3 BS dwoc sir dung 1am cac diém tham chuin dé dinh vi vi tri
caa
11.1.2. TDoA

TDoA (Time Difference of Arrival: hiéu s6 thoi giandén) 1a ki thuat dinh vi phé bién
nhét thir hai. Phuong phéap nay khong doi hoi biét thoi gian tin hiéu duoc phét tir dich, chi
can biét thoi gian thu va tdc do truyén tin hiéu. Khi thu duoc tin hiéu tai hai diém tham
chuan, ta c6 thé str dung hiéu sé thoi gian téi dé tinh hiéu khoang cach giira dich va cac
diém tham chuan theo phuong trinh sau:
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Ad=CcxAt (10.9)
trong d6 ¢ 1a toc d6 &nh sang va At 12 hiéu s6 thoi gian dén cac diém tham chuan.

Trong dinh vi hai chiéu phwong trinh (10.9) dén dén

Ad=cx t -t =\/xi—x " Y. -y 2—\/ X; =X 4 y;-y i (10.10)

trong d6 ¢=3.108 m/s 1 tc d6 anh sang, ti va tj 1a thoi diém thu duoc tf
BS;. (xi,yi) va (x;,y;) | toa do cua cac BS tham chuan i va j, (@ ‘
duogc xac dinh vi tri. Theo dinh nghia hyperbola trong téan hoc,
tat ca cac diém ma gia tri tuyét doi caa hiéu sé cua cac khoangee

higu W BS; va

y A Ad=

d, -d;| = cosan

__________ (i, vi) 1a toa do cua Bs;
f|prommme e (x;, y;) 1a toa d6 clia BS;
(x,y) 1a toa d6 can tim cua UE

<V

Vi tri can tim cia UE sé la giao cat cua cac dudng parabol, trong d6 mdi duong parabol
nay c6 hai tiéu dém 1a hai BS dong vai tro hai diém tham chuan. Hinh 11.4 cho thay dinh
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vi theo TDoA bing giao cat cta hai parabol, trong d6 parabol tht nhat (dudng do) dugc
tao ra béi BS: va BS, con parabol thir hai (duong xanh) dugc tao ra boi BS; va BSs.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

I~
-~
-
-
-~
-~
-~
-
-
-~
~
-
-~
-
-

Hinh 11.4. Pinh vi dua tré \§2 .
Néu ky hi¢u dod@_céc BSWa UEMa tai d6 tin hi¢u dén dau tién nhu hinh 3 va sir

dung no6 la chuan iéu s& con lai thi ta co thé biéu dién céc hiéu sé khoang
cach nhu sau:

A

N (10.11)

Y1 _ yo :1 ] X
y2 ?yO :2 y (1012)
: : do
Xn=Xo Yn—Yo dN

12— Ad? 12,1 =X2+y? VAT =Xty (10.13)

Trong d6 ¢,
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C6 thé mo rong cho céc kich ban 3D bing cach thay thé cac parbol bang céc bé mat
parabol tron xoay (Paraboloid). Vi khéng can thoi gian truyén dan truc tiép, hé thong dya
trén TDOoA giam rat I6n yéu cau déng bo giira dich va cac tram tham chuan, do c6 thé dat
duoc ddng bo gitra cac tram tham chuan d& hon nhiéu so vai gita dich va cac tram tham
chuan. Tuy nhién moi thir déu c6 hai mit, viéc trir cac do dac ToA ciing dan dén tap am
két hop khi dinh vi dua trén TDoA. Pinh vi dua trén TDoA thudng duoc ap dung trong
cac mang to ong, Vi cac giao dién vo tuyén hién thoi chi cd thé dam bao khagming dong
bo tai mtc micro gidy ma néu 4p dung ToA s& dan dén sai s6 hang tram mé

11.2. AoA/AoD
Thong tin AoA duoc rit ra biang cach st dung cac antencéNinh b 0. Do AoA xac
dinh phuong truyén song so tuyén dén mang anten. Banghcachstr dun@ thong tin vé

dua trén goc cung cap
trén. Coi rang gbc gitra truc

phuong chtr khdng phai khoang cach dén cac diém
thong tin dinh vi bd trg cho do dua trén khoang

x va dudng phuong vi tao ra bsi BS; tham chuan h 1a @i, tacd (xem hinh 4):
tangd, = L
X~ X

Trong d6 (xi,yi) va (x,y) latg
dinh, 0 la goc toi (AoA).

3 gam chuén va toa d6 cua UE can dugc xac

\ 4

Hinh 11.5. Hinh hoc cho dinh vi hai chiéu (2D) dwa trén AoA

Hé thong dinh vi dua trén AoA udc tinh vi tri cua thiét bi dich theo giao cat cua cac
duong néi trén (hinh 11.6). Tu hinh 11.6 ta 6 thé xay dyng hé phuong trinh xac dinh toa
do (x,y) cta UE dich nhu sau:
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[y, -x,tangd, | [-tang®, 1]
- X, tang0 —tangb, 1| X
y2 2' g 2 _ g 2 . { :| (1115)
. . . y
YN — X, tan geN_ | —tan g0, 1

trong d6 i=1, 2, ..., N 1a cac duong truyén tir UE dén cac BS tham chuan.

N
BSy E ----- >

Hinh 11.6. Pinh vi dya trén do

binh vi dya trén AoA/AoD béi cac mang anten va giai thuat phéan loai
da tin hiéu (MUSIC: Multiple al @lasssfication) la mot tng dung duoc st dung rong

rdi dé danh gia tapgo@elia\eac tiMiéu téi. Tuy nhién dinh vi 3D phiic tap hon vi cac goc

duoc trinh bay boi€ac g g vi va cac goc nang, dan dén cac phuong trinh khong
tuyén tinh. Do &1 4c Mgng anten khdi lwong 16n , cac so d6 dinh vi dya trén
AoA/AoD di dgocdya Vad'cac mang 5G va dugc nghién ciu nang cap cho cac mang

6G.

i lai

Nhu di dé cap ¢ trén, cac phuong phap dua trén thoi gian doi hoi dong bo chat ché con
cac phuong phap dua trén goc can mang anten, nhung ca hai phép do nay c6 d6 chinh xac
cao hon 12 it ton kém hon so véi dinh vi boi RIS. Ngoai ra nhan duoc thong tin RIS dé
hon, trong khi cac phuong phap RIS khong doi hoi phan cing dic biét, nhung thong tin
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cu ly dua trén RIS 1 thd va cac két qua do cimg d6 tin hiéu nhay cam véi cac diéu kién
kénh. Pé dat duoc d6 chinh xac tot hon, cac giai thuat khéc nhay sir dung cho cac phép
do lai d3 duoc dé xuat. Phuong phap dua trén ToA & AoA c6 thé nhan dugc bang cach
két hop cac ma tran trong phuong trinh (11.6) va (11.15):

d2 -1 2%, 2y,
y, — X, tango, —tango, 1

_ .
0
d2—r? -2x, -2y, 1| x
y,—X,tang6, |=| —-tango 1 0|y (
2 23 2 : 2 N W & (')
d3 —r] -2x, -2y, 1
1 0

LYy —Xytangd | | —tangb,

trong d6 r= /x> +Yy?. @

12. PINH VI VA CAM BIEN VOI HWJTRQ'CUARIS

12.1. Cac kich ban dinh vi E .

Véi dinh vi to omg, co the u&v; i thiét bi nguoi dung (UE: User Equipement) dya
trén cac két qua §o” tir t9 hiéu thu, bao gébm: ToA (Time of Arrival: thoi gian
toi), RTT (Roun ip e™thoi gian tré tron vong) va AoD (Angle of Departure: goc
khaoi hanh). Cé ac kich ban nhu sau: dinh vi SISO (hinh 12.1) va dinh vi
MISO, dink vi va @1nh vi MIMO (hinh 12.2). CA&c ky hiéu trén cac hinh nay nhu

ova 0 ky hiéu cho AOD va AOA.
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[ U g g

¢ la géc AoD (goc khoi hanh),
(Narrawband: bang hep).

Hinh 12.1. Dinh vj SISO

¢) MIMO

/RIS, /BS, NB /RIS, /BS, NB

anh), 6 la goc toi (AoA), NB (Narrowband: bang hep).

Hinh™%2.25®inh vi MISO (a), dinh vi SIMO (b) va dinh vi MIMO (c)
12.1.1. Pinh vi SISO

Trong kich ban nay BS va UE chi c6 mét anten. Trong hé thong SISO véi 1 RIS va 1 BS
(hinh 12.a), c&c hoa tiéu bang hep (NB: Narrow Band) duoc st dung dé do cac ToA (11,
12) cho cac dudng truyén truc tiép va cac duong duoc RIS phan xa (BS-RIS-USER). T
cac do dac nay ta cd thé tinh duoc TdoA (Time Difference of Arrival: hiéu sé thoi gian
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tgi) va hyperboloid (hyperbol tron xoay, hinh khéng gian nhan duoc bing cach xoay
hyperbol xung quanh truc ctaa no) trong khéng gian 3D. Duya trén céc ly lich pha cua RIS
tai cac thoi diém truyén dan khac nhau cé thé udc tinh dugc AoD (61) tir RIS dén UE va
duoc chuyén d6i hinh hoc vao ban duong thang (Half-Line). Vi tri cia UE duoc tinh toan
théng qua giao cit cua ban dudng thang ndy véi hynerboloid noi trén.

Trong hé thdng SISO khong c6 BS (hinh 12.1b), c6 thé do RTT va AoD tigRIS dén UE.
Vé mit hinh hoc, chung twong ¢ng véi hinh cau c6 tim diém tai RIS va
thang xuat phét tai RIS. Giao diém cua hai hinh nay cho ta u6c t'p 1 T

12.1.2. Pinh vi MISO, dinh vi SIMO

Trong kich ban dinh vi MISO (hi
chi ¢c6 mot anten. Vi tri cua

twong (tng vaGi hai AoD (o1,

Trong kich ban di
mot anten. Hai A

(hink 12.2b), UE duoc trang bi nhiéu anten con BS chi c6

, va'mot AoD (o1) tir RIS duge do. Str dung hai AoA, ta co

i ciia nguoi dung trén hinh xuyén truc chinh (Spindle Torus)

iiri cua UE duogc udc tinh theo hai AoD (o1, ¢2) dua trén giao cat hai ban duong

thang twong tmg. Phuong UE c6 thé duoc rdt ra tir hai AoA (01, 62).
12.1.3. Pinh vi dwoc RIS hé tro va dinh vi béi RIS doc lap

Trong 3GPP, dinh vi c6 thé dugc thyc hién tir mang (BS) va (hoic) tir phia UE. CAc tiéu
chuan cia 3GPP hd trg dinh vi dya trén hiéu s thoi gian nhu hiéu sé thoi gian téi duong
xuéng duong 1én (DL/UL TdoA: Downlink/Uplink Time Difference of Arival) va dua
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trén goc khoi hanh va géc tgi (AoD va AoA). Khi RIS tham gia va dinh vi, hai kich ban
c6 thé duoc xét;

e Dinh vi duoc RIS hd tro (RIS Assisited Localization)va
e dinh vi vai RIS doc lap (RIS Stadlone Lacalization)

Hinh 12.3 cho thay cac kich ban dinh vi trong truyén thong dugc RIS hd trg va dinh vi
véi RIS doc lap.

a) Pinh vi trong truyén
thong duoc RIS ho tro

Bd diéu
khién RIS D

RIS

Vat chan

Hinh 12.3. Pinh vi dwoc R

binh vi duoc
tinh vi tri nhu ki

y thanh: duong truyén BS-RIS, duong truyén RIS-UE va duong
BS-UE). Vi thé khi xem xét dinh vi duoc RIS hd tro can phan tich thém
g truyeén tryc tiép hay khong. Vi khi ¢ duong truyén tyc tiép, dinh vi UE ¢6
thé tai suMung cac k§ thuat sir dung hién c6 va ting clrong thém véi su hd trg cua RIS.
Ngoai ra cac ché do hoat dong chang han truong xa (Far Field) va truong gan (Near
Field) c6 thé c6 cAc nhan t6 anh hudng 1én d6 chinh xac udc tinh vi tri. Thém va do, doi
v6i kiéu RIS lién quan dén RIS ban tich cuc hoic RIS tich cuc, s cac phan ti tham gia
dinh vi cd thé anh hudng 1én wdc tinh vi tri. Cudi cing, viéc thiét 1ap anten (SISO, MISO
hay MIMO) giita BS va UE phai dugc dic ta nhu 1a mot trong cac nhan té can duoc xem
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xét ddi véi dinh vi duoc RIS hd tro. Bi véi dinh vi RIS doc 1ap, can xem xét dudng
truyén truc tiép c6 bi chan hoic bi anh huéng nghiém trong hay khéng va co thé khéng
st dung dugc cho muc dich dinh vi .

12.2. M6 hinh hé théng dinh vi khéng day nhiéu RIS

Hinh 12.4 cho thay mét hé théng dinh vi khdng day nhiéu RIS bao gdm mét BS, mot

ngudi ding voi anten don, va M RIS mat phang, mdi RIS duoc trang bi ma#€hudi thu vo
tuyén (Rx-RF chiain). Gia thiét cac RIS nay duoc két ni dén BS dong :
khién trung tdm théng qua cap hoiac mot lién két vo tuyén tan th?@)

luong 16n cac phan tir ¢ thé thay doi pha song téi voi kich thudc
song. Kich thuéc cua RIS 13 Lyx L, trong d6 Ly I chiéu rong dai cua bé

mat. Gia thiét khoang cach giira hai phan tt lién ké 12 dm, TORg 6 an tr cua RIS 1a

N=Ny>< Nz, trong do NyzLy/dr Vé. szLz/dr. %

Bo di@uwkhié
WM4
A H \
8 1
g i
i
(|

;D‘ ’;Li:::;l' ¢ ‘

£

DD

I ————y Ny -

y [/
V=13

Bo diéu khién
é’ trung tam
EFIFE

Hinh 12.4. Minh hoa so' @ m@gt hé thong dinh vi khong day nhiéu RIS bao gom mét
BS, mdt nguoi dung véi anten don, va M RIS mit phang
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Quy dinh Ky hiéu cho céac céng thirc duéi day nhu sau. Cac chit hoa va chir thuong dam
ky hi¢u cho cac ma tran va céc vecto. A ,- trinh bay phan tir trong dong i va cot j cua

ma tran A. vec(A) ky hiéu cho mot vecto c6 cac phan tir 12 céc cot dugc xép chong caa
ma tran A. 1., va I, Ky hi¢u cho mét ma tran kich thudc i xi va mot vecto kich thudc i voi
tat ca cac phan tir déu 1a mot. 0, ky hiéu cho mét veco kich thudc i vai tat ca cac phan tir

la khong. ||A| va ATky hiéu cho chuan Frobenius va chuyén vi ma tran A .E{.} ky hiéu

cho ky vong va 24(a,b) ky hiéu cho phan bb dong déu giita a va b(N éu
cho tap céc s thuc va cac sé a0. Cubi cing CMV(p,>") ky hiéu ¢ ien Gauss
phurc ¢6 vecto trung binh p va ma tran hiép phuong sai .

Ta xét hé thong toa do trong d6 tim cua cia RIS#m v .., M duoc dinh nghia
boi p,, € R* va phuong ciia né da dugc biét (xétvé vi) va duoc ky hiéu
bang om. Vi tri ciia ngudi ding duoc ky higu p, € duoc biét va can duoc xac

..., T. Ta ky hiéu tin hiéu bang gbc thu d he thoi gian t tai chudi Rx- RF Ia

XmtVa biéu dién n6 nhu sau:

X = VEC Q' [V N (12.1)
Trong do Q,,, g@y ; hinf\dich pha tai RIS#m trong khe thoi gian t [a mot ma

tran c6 dang sau:

. (12.2)

Matran H_ € C™™ 1a ma tran kénh gitra nguoi dung va RIS#m, ¢ dang sau:
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h1,1 h1,2 h1 N,
h h ..« h
H=| (12.3)
_hNy,l hNZ,Z hNy,NZ_

Vecto v, € CV*thé hién tap &m Gauss trang cong (AWGN) c6 phan bé CARON ,621n)
m,t

va c0 dang sau:

» K

V= Vf (12.4)
_VN i
vec Q,, €C*"vavec Q,, " e C™* xép chdng caoetdudma tran Q.. Va ma tran
dao cuand. vec H_ e C*™ xép chong caceot cu H .
Dé tién cho phan tich ta viét lai phuong t u sau:
X ¢ = QiS¢ + VEC th% (12.5)
.

Trong d6

Q

vec H (12.6)

itra nguoi dung va RIS#m bao ham ca cau hinh dich pha cua

12.3.1. M hinh dinh vi tong quat

Trong phan nay ta xét mé hinh trudng xa dua trén cac thong sé duong truyén cua hé
thdng gitra nguoi dung (User) va RIS#m. Theo dinh nghia, ving xa I viing ma tai d6 co
thé coi mat séng (Wave Front) cuaa tin hiéu dap 1én RIS 1a mat phang, dac biét 1a sai khac
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pha téi thiéu cua tin hiéu thu trén RIS khong vuot qué n/8. Duya trén dinh nghia nay,

ngudi ding nam trong viing xa cta RIS#m khi théa man diéu kién khoang céch giit RIS
2

va nguoi dung Ién hon khong cach Frauhfer : R = ZTL(m), trong do L 1a kich

fraunhover

thugc vat ly caa RIS va A 1a bude song (xem hinh 5.1). Bdi véi truong hop RIS ¢6 hinh
chir nhat véi Ly I chiéu rong va L, 1a chiéu dai , khong csach nay phai thoa man:

2 12412 o %
Oy > 5" (12:

Trong d6 dm,1 la khoang cach gitra nguoi dung va tam cua IS la budc song cua

tin hiéu.
Hinh 12.5 cho thay ché d6 SISO duoc thiét Jap vé %déu nam trong viing truong

xa trong d6 khoang cach gitra UE va BS_ lon nhi€uU SO vai kich thudc cua RIS. Trong

truong hop nay co thé trinh bay kénp k ang AoD va céc goc nang cao 6, goc
phuong vi ¢
Q% .

Hinh 12.5. Ché a9 trudng xa cia truyén séng dwec hd tro béi RIS
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Hinh 12.5 cho thay mé hinh kich ban dinh vi véi nhiéu RIS (m=1, 2, ..., M), trong d6 UE
phat di cac ky hiéu hoa tiéu. Do céc bo tan xa (Scaterer) s& xay ra nhiéu duong truyén
dén mot phan tir phan xa cua RIS.

Scaterer
Py

Lm

RIS #1 RIS#mM
LI T T AT, v/,
LI T TTT LT TS T T T
LI T T LI, /v
YA/ S/ /A (T T[T,
LTI T T Ty LI T T T T
LI T T LTI T T
LT T T Ty (T T T[T,
Scaterer: vat tan xa
Ky hiéu: pm, Ky hiéu cho vi tri mot ciia phap tir ¢ én duong truyén ¢, py ky hiéu

cho vi tri nguoi dung

Hinh 12.5. M6 hinh kich ban di E phat di cac ky hiéu hoa tiéu

Dé dinh vi , UE s& phat mo
hiéu s tai dau ra cua chudi é
nhu sau:

tieu ¢en RIS, 6 thé trinh bay tin hiéu thu caa ky
X-RF chain) cua RIS#m tai khe t (t=1,2,...,T)

e C*™1a vecto cau hinh dich pha, vecto dap ung khong gian

T Mm,t
OI"W6i1 goc nang cao va goc phuong vi cua goc téi AoA: 6, € 0,m va
tin hiéu UE qua truyén séng da dudng theo hé thong toa do co gdc toa
iém tham chuan caa RIS#m), dugc biéu dién nhu sau:

T
o em'(l)m :I:al em’(l)m O(2 em7(l)m 0LN em’d)m :I
voin=1,2,...,Nva

&, Onbn =eXp|PrK 0,0, | (12.9)
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Trong d6 p,,, € C** ky hiéu cho vi tri cia phan tir n cia RIS, dugc bicu dién nhu sau:

pm,n = I:Xm,n ym,n Zm,n :IT (1210)

vak 6,.,¢, € C™*va vecto song (Wave Vector) duoc dinh nghia nhu sau:

-
k em’(i)m :|:k em,l’d)m,z k em,Z’(i)m,Z ok em,N’d)m,N ] (12 l)
. sin®,, , cosd,, . e‘
k emn’d)mn :_Tc SinemnSind)mn g
[ i 7\/ 1 1
cosO,, ,

Hinh 12.6 mé ta hinh hoc va cac thong sb tuong u‘n@ )

V@i nhau tai trwong xa

Hinh 12.6. M6 ta hinh hoc va cac thong sé twong ving dwoc xét

12.3.2. Xét trwong hop RIS @it trong mit phang zoy

C4c tia tdi tlr UE song song
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Gia thiét c6 M RIS va mdi RIS chira N phan tir va dugc thuc hién boi kién tric vo tuyén
thu (RX-RF) don. Nguoi ding phat quang ba mot ky hiéu hoa tiéu s véi cong suat P. Gia
thiét rang c6 Lm dudng kénh khac nhau gitra ngudi ding va RIS#m doc theo tuyén kénh ¢
nhu trén hinh 12.5 va mdi RIS thu ky hiéu nay T lan (t=1, 2, ...., T), trong d6 trong thoi
gian mai lan 1ap mot hd so pha khac dugc sir dung. Ngoai ra ta ky hiéu ¢,,, € 0,2n va

0,,€ 0,m 14 cdc géc phuong vi va goc nang cao cia ciia song toi tir ngaei dung dén

tam cta RIS#m xuyén qua bo tan xa. Khong mat tinh tong quét, ta gia
kénh caa duong truyén truc xa (LoS). (')

Hinh 12.7 cho thay céc théng sé caa goc téi AoA dén phan tu

Hi hong sb cia goc téi AoA dén phan tir cia RIS#m ciia dwdng truyeén
£ va cabthong soé dé xac dinh dap wng khong gian cia RIS#m theo gdc téi AoA

Céc ky hiéu trén hinh v& nhu sau:

Imel VA m Ky hiéu cho dudng truyén dén mot phan ti caa RIS#m va duong truyén dén
tam cua RIS#m. &,,d,,d, ky hiéu cho cac vecto don vi clia hé toa do descartese, rmeiva r
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ky hiéu cho cac dudng truyén tir ngudi dung dén mot phan tir cia RIS#m va dén tam cua
RIS#m (Vi & viing truong Xa nén ta coi rang cac dudng truyén nay song song véi nhau)
a_ky hiéu cho vecto don vi cia dudng truyén rm va duong truyén rm,, d._ ky hiéu cho

m,el
vecto khoang cach tir tam RIS#m dén mot phan tir ciia RIS#m. ¢,,,va 6,, , ky hiéu cho
gdc phuong vi va goc nang cao caa goc tai (AoA) mot phan tir caa RIS# ddi vai duong ¢

tir nguoi dung.

Dua theo gia dinh trén, ta biéu dién Hm 12 to hop cta hai thanh phan: thg
(LoS) thanh phan khong truc xa (NLoS). Khi nay ta c6 thé viét Fhy n
L L
Hm = hm,ca ¢m,l’em,[ = hm,la' (I)m,l’em,l +th,[a’
. s (=2

LoS corﬁponent

3

N
N

Ny xN,

y & (I)m,C’em,C eC”
A’ (d)m,t Vé‘ em,L )

trong d6 H_ e C"™" 1a ma tran kénh gitra nguoi

dac trung cho dap ung khdng gian cia RIS#m the

Ta c6 thé viét lai phuong trinh (12.13) n

(12.14)

(12.15)

quét, ta coi miéng mé (Aperture) nam trong mat phang zoy cua hé
rte$e. Gia thiét Ny va N 1a cac s6 1, ta c6 thé biéu dién phan tir (ny,n;) so

\ , N,-1 N, -1) .
IS la (x,y,2)= (0, nyd:, nzdr), trong d6 n, =| - y2 y2 va

Pap tng khdng gian cia mang RIS#m thé hién sai pha gitra duong truyén dén phan tir mang va
duong truyén dén thm mang duoc xac dinh dua trén hiéu s6 quang duong di giita hai dudng nay.
Hiéu sb nay Ia hinh chiéu caa khoang cach tir tim méang dén phan tir dwoc xét 1én dudng truyén
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dén tam mang. Tir hinh 12.7 ta théy n6 chinh Ia hinh chiéu cua vecto d,, , va duge xéc dinh nhu

1a tich v6 huéng sau:

d,.-a = angd+and a,sind coso, +asind sino,  +a,coso

‘ : (12.16)
=d, sing, sing, +cosO, , =d, no, +n,a,

Trong d6 o, ,, =sind  sing , va o, =sind  sing

Nhu vay dap Gng cta phan tir ny.n, s& duoc biéu dién nhu sau: %%%

— jkam,e ’al'
|:a' (I)m,é’em,f ] =€ |

ny.n,

y

cot cua tran H,

Oy oy =SINO, SiNG, , VA a,,, =sin6, sing,,, (12.19)

m

Khai trién phuong trinh (12.19) ta duoc:
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N1 N1
Lm 2 2
gmt_zhm,ﬂ z 2 I:th:|n n X[Hm,[:ln n
(=1 Lo Nyt N yNa y Nz
y= 2 z- 2
i o (12.20)
Loy 2 2 1 ;
Jﬁnn Jkd NyOly ¢ ytN 0 4
— h z z e yx,m,txe r Hy%m, ¢y ™z%m ¢,z
m,(
=1 N1 N,-14/N
ny:- 2 n,= 2

Tai sdng mm va céc bang tan THz, cng suat thanh phan LoS 16n hon nhi
cua thanh phan NLoS. Vi thé ta s& tap trung 1&n xét lién két LoSéinh,
dang kin cho kénh gitra nguoi dung va cac RIS.

Hé sb kénh cua duong truyén LoS duogc xac dinh nhu sau:

X .
h — F eJ(pm,l
m G 47d

m,1

14 \
A 9 A

Trong d6 F xét dén anh huéng cua kich thude va at XavcOng suat cua phan tir, ym,1
' bo pha gitra ngudi ding va

5 viét hé sé kénh hiéu dung gitta ngudi
) Quhur sau:

j kd, nya +n,0, +
2 ]|: r NyOm 1y tNz0m 17 Bnynz,m,t

(12.22)

trong dogke= hir@so6 song va A 1a budc song cua tin hiéu thu.

Oy SIN Gy (12.23)

Oy, =COS O (12.24)

m,1
Ap dung dich pha tuyén tinh cho phan tir (ny,n;)
Bny"z,m,t = mOd nme,t,y + nzBm,t,z ) 2n (1225)

vao phuong trinh (12.13), ta dugc:
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N, -1 N,-1

xej(Pm,l \/E 2 jny(kdramllvy—ﬁ J ZT in, kdoty =B
_ r e m,ty e e 12.26
Oma [4ndm,l N ]n ZNy—l zN:z—l ( !
2

=y n,=—
y 2 Z

k= % |4 thira s6 s6ng va A 1a budc séng cuaa tin hiéu thu.

Dat

Yy = kdrOLm,l,y _Bm,t,y’ vV, = I(drOLm,l,z _Bm,t,z e %%
Vao phuong trinh (12.26) ta dugc: %
. Ny_l N,-1
KeJ(Pm,l \/E 2 in 2 .
— - e!™Vy vz 2.27
gm,l {4ndm,l N Jn _zNy—l n —%:Z_l % )
"2 o2

Ta ky hiéu:
Ny-1
2
AF, = > MW (18.28)
Ny-1
Ny=— )
Y
z—1
AF, = : (12.29)

Nhan haigweé phuohg trinh (12.28) voi e/ rdi trir di chinh né ta duoc:

Ny-1 Ny-1
: 2 : 2 :
Wy _1) — Z eJ(ny+1).\l/y _ Z e]ny.\yy
Ny—1 Ny—1

Ny=— }é Ny=— }é

Ny+1 Ny-1 wy( N N

j y2 vy i y2 vy 17y J%\lfy —J%Wy

=e —e =e e —e

va
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Cudi cung ta duoc:

i) *‘%%%

Ching minh tuong tu ta cling duoc:
: (NZ j
sin 7\1/2
AF, = —77 (1231)
sin| —w,
_ (2“’ ] |

Ap dung cac phuong trinh (12.21) va (12% uong trinh (12.28) ta dugc hé so6
kénh gitra nguoi dung va RIS#m nhur Sdwg

(12.32)

\ N
Sln( 2 kdrocmly Bm,t,y ] Sin( kdramlz_Bm,t,Z J

Sln( kdrOLmly Bm,t,y J Sin( kdra'mlz_Bm,t,z J

(12.33)

Trong d6

=kd o Bm,t,y’ v, =kd a Btz (12.34)

r-*maly r--mlz
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Oy =SIN O, sin ¢, (12.35)

Oy, =COS O, (12.36)
Pé tim duoc goc téi AoA bao gom gdc nang a0 Om1 Va dm,1, Can 1ap cau RIS bang
cac diéu chinh céc dich pha Pmty VA Bmz dé dat duoc hé sé kénh gm1. Diéu nay @t dugc

khi:

(N,

SIn T\lfy
. (1

sin| S v,

Tir quy tic gidi han Lopital

%
@ b
: [Ny,z ] [N %
sinx Wy, sin
= lim

2
‘~l’y/z_)0 . 1 Wyi S
sin EWy/z
. . A
Nhu vay dé dat Su’qc hé so ke 1 8uc dai can théa man
w=0, VI % (12.39)
h (I2.34) cho phuong trinh (12.39) ta dugccac dich pha Bmty va

Om,1 nhu sau:

= max,

(12.38)

mi SIN O, (12.40)

(12.41)

Trong d6 k = %

Nhu vay tir phuong trinh (12.41) ta tim dugC Om,1 va tir phuong trinh (12.40) ta tim dugc

(I)m,l-
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12.4. Pinh vi tredng gan
12.4.1. Céc ché dp trwong gan

Pé dinh vi, cac md hinh thong sb thua thuong dugc st dung, trong d6 kénh duoc trinh
bay théng qua mot s6 phan tir hinh hoc. Hinh 12.8 mot hé théng SISO don tia (One-Ray
SISO System) c6 mot RIS trong d6 ca hai BS va UE déu nam trong ving truong gan.
Trong trudng hop nay tin hiéu thu dugc tinh toan nhu 1a tong cia hai tia ri@fy biét phan

Xa tir tng phan tir cua RIS tai vi trf cua UE.
40 N

Hinh 12.8. Hé théng SISO d
hai BS va UE déu nim tro
duoc biéu diérphu’ motham pitu tug

r

M6 hinh kich ban d1hh d6 UE phat di cac ky hiéu hoa tiéu dugc minh hoa trén

hinh 12.9. \
Scaterer
Py

Lm

ay SISO System) c6 mét RIS trong do ca
oy §4n trong dé tin hiéu dwong xudng co thé
vao vi tri UE (pu: UE position)

RIS#m RISHEM
I/ /) &/ Vo e
Eﬂgﬂégggﬂ ST T T
T
IHHHHH T o ===
(/) EEE
(] v ] ol

Scaterer: vat tan xa

Hinh 12.9. M6 hinh kich ban dinh vi trong dé UE phat di cac ky hiéu hoa tiéu
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Gia thiét c6 M RIS va mdi RIS chira N phan tir va dugc thuc hién boi kién tric vo tuyén
thu (RX-RF) don. Nguoi dung phat quang ba mot ky hiéu hoa tiéu s véi cong suat P. MJi
RIS thu ky hiéu nay T lan, trong d6 trong thoi gian mdi lan 1ap mét hd so pha khac duoc
st dung.Trong trudng hop kénh c6 Lm duong truyén khac nhau, c6 thé dién quan

trac trong khe t (t=1, 2, ...., T) tai dau ra chudi RX-RF nhu sau (xem hin :
t o
Xm,t = qm,tzhm,[,na pm,(’pu S-}-qm,tvm,t (1242) %
(=1 :

Trong do
Ne =+PLu,€Xp ¢, V{=12,...,L bao gom hé ¢ ke ong truyén song ¢ Véi
thong sé PLm, Ky hiéu cho ton hao dudng truy® 0Ny gian tu do trong d6 hm,

P € CV* 1 vecto ky higu chQ viNyi ac*phan tir trén RIS ma duong truyén £ téi,

duoc biéu dién nhu sau:

b

P = I:pm,[,l
tQa dé pm,[,n =

p, € CMIaN trivgua

\ m w2 Py [ N=12,..,N VSi p,, = X,.Y,.Z, biéu thj toa do
UEC Xu Yo Z, -

Vecto V,,, € Cthe hién tap &m Gauss tring cong (AWGN). Cudi cung, vecto dép Ging
khong gian a p,,.,p, €C™ cta tin hi¢u phat cia ngudi dung théng qua truyén song

da duong ddi vai cac duong truyén duoc xac dinh nhu sau:

82



TS. Nguyén Pham Anh Diing

|:°'~ Pm.cni Py :| = exp(j%”pm,[,n -Py

] (12.43)

trong d6 A la budc song;

[P —P4|| 12 khoang céch Eucld giita phan tir n noi dwong truyén ¢ dén va UE, dugc

xac dinh nhu sau:

dm,[,n = ||pm,[,n - pu

=\/ Xmen — Xy 4 Ym.en = Yu 4 Zotn zué%%%

N

ng s6 cha thoi ToA (dugc thé hién bang khéng cach cach euclid)
RIS#m ciia dwong truyén £

Khéng mdt tinh tong quéat néu ta trinh bay duong truyén ¢=1 1a duong truc xa (LoS: Line
of Sight). Khi nay ton hao PLm1n phu thuoc vao khoang cach Euclid d,,, =[p,, —p,|
trong d6 pm ky hiéu cho vi tri caa RIS m, ddi véi cac duong truyén ¢>2, khoang cach dm,

dugc dinh nghia twong tu c6 xét dén vi tri ciia vat tan xa. Trong biéu thic cho
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12.4.2. Kich ban dinh vi RIS véi hé thong MIMO

Xét mot hé thong MIMO bao gom mét tram géc (BS), bé mit thong minh kha lap trinh
(RIS) va mot ngudi ding (UE). BS va UE dugc trang bi c4c mang anten dong dang
tuyrns tinh (ULA: Uniforrm Linear Array). Sé cac phan tir mang caa BS, RIS va UE la
Ng, N, Nu. Hinh 12.11 cho thay kich ban dinh vi RIS véi hé thong MIMO.

Tur hinh 12.11, ta c6 thé biéu dién bang gc tin hiéu thu tai BS nhu sau:

Xp = HgrQHyg X, +V (1%‘4 %
Trong d6 Hyp € CVN H , e CVNv |

Q=diag 0y,q,,....dy €C"™ véi g, =o,e"™ la ma tran‘ich phe thict ké, x, € C™"la

vecto tin hiéu phat di tor Ny anten nguoi dung, X, . €

anten tai tram géc (BS) va ve C™*1a vecto tap

uat H e CV=*™v bang cach sir
itta (BS va RIS), va (RIS va UE)
E bi chan nhu sau:

Tir phuong trinh (12.44), ta ¢d thé 1ap mé h
dung mé hinh kénh véi cac duong truyé

vé6i gia thiét rang duong truc xa (LoSWwiira

H=H.;QH (12.45)

.
énfgitta BS va RIS Hgr nhu sau (xem vé phai cua hinh

Tiép theo c6 théj)iéu dié

12.11):
BR AH ¢BR ' rBR (1246)

H,, = AK di
Trong dg » CMe" == va A (gq,ler € CV* 12 cac ma tran l4i tia tai BS va

RIS, €acigo Ogr la cac goc khai hanh (AoD) va téi (AoA), rer va der la cac

k IS dén bo tan xa va tir bo tan xa dén BS. C6 thé sir dung xap xi Fressnel
dém it song cau trong md hinh trudng gan nay. Co thé biéu dién ma tran l4i tia
nhu sau:
a;; eBR’dBR a;, eBR’dBR al,LBR eBR’dBR
a,, 0..,d a,, 0..,d ... a 0,,d
A BBR : dBR _ 21 B'R BR 2,2 B.R BR ' 2,Lgr .BR BR (1247)
_aNB,l Ogr, dar Ay, .2 O 0o .- AN Lo gz dgr )
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vé6i biéu dién phan tir cia ma tran 14i tia trong ang véi dudng truyén £ va phan tir b cua

anten tram gdc nhu sau:

a8y, Bz ey :exp[j bogg , +b2'YBR,f ] (12.48)
OgR ¢ éf GBRJ = —?Sin eBR,g (1249) %
A o > e
Yere — 9 eBR,[’dBR,[ = ———C0S B, (12.
Mg

ié ULA cua BS.
RIS va BS dugc biéu

Trong d6 X 1a budc séng, & 1a khoang cach giita hai phan
Ma tran diag h,, eC"==*==th¢ hién cac do loi truye

dién nhu sau:

diag hyy, = (12.51)

vai mo hinh hé:‘ié kénh

(12.52)

séng, f. la tan s6 séng mang va F 1a bién ngau nhién Gauss phuc
thé biéu dién kénh Hur theo cach tuong tu.
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dURvLUR A |
Scaterer \“ I:I I:I EI Scaterer
I
R ¢UR-LUR rUR,l d UR 1

UE E‘/ ¢UR,1

0 Goc téi (AoA) tai BS

® Géc khdi hanh tir UE

R khoang céch dén/tlr b tén xa

d khoang cach dén/tr IRS hoac BS

Hinh 12.11. Kich ban dinh vi RIS véi @é théhg MINMO
)

12.4.3. Pwong truyén don tpud 2 ’

Trong kich ban_dinh vi nay, B oc thang bi mot dan anten c6 tdm nam tai vj tri
C

Pe = Xg Y Zg ¥ h vj tri va phuong dén tir UE c6 tam tai

Py = Xy:Yus

vi duogc trigh b
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Xét BS dit tai ts)rrc

12.11. CAc toa d¢

gs SIN B¢ SIN B

ZN=275+055COSO

Hinh hoc ciia mot

h hoc giita BS va tram tong quat duoc thé hién hinh

3 .x T , -
RIS dugc biéu dien nhu sau: pg = Xg,Ys,Zg VoI

téng quat va cac toa do nay la:

(12.53)
(12.54)

(12.55)
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trong d6 chisé Se U,R , U ky hiéu cho tdm toa 6 ngudi ding va R ky hiéu cho tam

toa do RIS. Thay chi s6 S trong cac phuong trinh (12.53), (12.54), (12.55) bang U va R ta
dugc toa d6 tam nguoi dung va tam RIS nhu sau:

Xy =Xg+dg, SINOg,COSdg, (12.56)

Yy =Yg +0g, SIN 054 SIN g (12.57)

Z, =Zg+0dy,C0S0,, (12.58) %
N\

Xg =Xg+0gg SINO5;C0SP,

Yr :yB+dBR SineBR Sin(I)BR :
Zp =Z5+05, COSO,, % 2.61)
Luu ¥, ¢6 thé nhan duoc toa do cau tir cac fhuong . Ngoai Ra ta ky hiéu chi sb

Se B,R,U cho tam toa d¢ tram goc (

RIS, se b,r.u cho vi tri cua ca

d6 néi trén va vi tri cac phan g

YVse 1,2,...,N. vaNsJlaso
a

o

ahg hoic sé phan tir RIS. Toa do tong quat cua

cac phan tor m xac dinh nhu sau:

(12.62)
(12.63)
(12.64)
Ngo mang c6 thé quay xung quanh cac truc dan dén:
P, = I:XS,s’yS,s’ZS,s ]T =R ag,Bs,vs Pas (12.65)

Trong d6 Ps, 12 trién khai mang ban dau va R ag,Bs,vs 12 ma tran quay dugc cho béi

nhan cac ma tran quay déi véi ting truc o, Bs,Ys . as twong tng véi phuong vi, nghia
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la quy xung quang truc z. B, trong (rng quay xung quang truc y con ystuong (rng qua
Xung gquanh truc x.

Duéi déy ta trinh bay mé hinh trong diéu kién truyén song truong gan véi mat séng la
hinh cau. Trén duong 1én, UE phat di cac song mang con OFDM:, ne N £12,...,N,
dan dén:

X n :[xl,xz,...,xNu]Téw npn (12.66) (')

_ i i iBn By
W n —[ocle La,et,...,oe ,...,OLNue

Trong d6 an, Pn thé hién bién d6 va pha cua 0 tao Gia sir vecto chira cac dich

Vv&i Nr 1 s6 phan tir cua RIS, thi:

Q = diag| g,,0,,....dy, |€CY™

énUE ( ¢u) bang cach ap dung mé hinh dang

&1 song mang con n duoc biéu dién nhu sau:

BS wac tinh vi tri caa UE (p
séng cau. Tin I“Qﬁl thu dec tai

r

X n =+PHg, = N QH.,, nxn +vn,vneN, (12.68)

Trong d6 P, la céng idu,Xx X e C"* vecto tin hiéu bang gdc phét tir UE tai
s6ng mdhg comy, Xy, X e C"**'1a vecto tin hiéu bang gdc thu tai BSva v n e C"*

o talam Gauss tring cong (AWGN) tai may thu,N. ky hiéu cho tap séng

mang s, N € C"*™ [a ma tran kénh tryc tiép BS-UE, H,, n e C"*"v [a ma

tran kénh RIS-UE va Hg, n e C"¥™= 1a ma tran kénh BS-UE.

Ta ¢ thé viét lai phuong trinh (46) va dang sau:

X, nN=Hnxn+vn (12.69)

Trong d6
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Hn =+PH,, n ++/PH,, n QH., n (12.70)

Duéi ddy ta xét sy khac nhau giira viéc BS va UE c6 dugc dong bo hay khong. Ddi véi
cac hé théng khong ddng bo, thdng tin vi tri van c6 thé thu tap dugc tir mat séng cau
ngay ca khi khéng c6 thé thu nhan bat ky thdng tin nao tir ToA (Time of Arrival: thoi
gian toi).

Hé thong dong bd

Ta xét trudng hop mét thu tuc dong bd duogc thuc hién gitta BS ya 5Nhi khi dinh
vi. Sau khi dugc dong b, thong tin dinh vi ¢6 thé duogc thu taf ly két hop
thong tin tac thoi va thong tin goc caa tin hiéu thu. Trién Khai tin hiéu thu vao
ky hiéu vo huong, ta cé thé viét lai mé hinh téng qué iPhicu thir bang gbc tai BS

nhu sau:

Xpe M =W, N +v N, Vbe 1,2,...,Ng

Trong d6 N 12 s6 anten tai BS va v[n] | aus$ phirc tron dbi xieng ¢6 trung binh
khong va phuong sai 8. Bo qua tap a trién khai phuong trinh (49) nhu sau:

NU q NR g
— —jZT[fUE_‘B n'QEbu Wlu 19, 72nfn Tor T Ty 1 1y
u, N —\/Pu%lxu ne Q% ® Peru ;Zl,e e ] (12.72)

r

Trong d6 f =f a tan s6 caa song mang con n, fe la tan s6 séng mang, Af 1a

2
maRg c8n, B=n Af1a d6 rong bang tan tin hidu va Tou, Tor, Tru 1a cac
Ung cap anten (chang han 1wy 14 tré gitra anten b tai BS va u anten tai
éu bo (nho sau céc tha tuc dong bo chinh xac) va n,,m, 1a cac khiém
. Cac hé s6 suy hao tin higu do truyén séng dugc biéu thi boi pg, va
Pery FONVGST dudng truyén truc tiép va chuyén tiép. Vi xap xi hoa séng phang khong ludn
dung, nén mo hinh séng cau duoc xét trong d6 dam bao céc quan hé sau:

Ty, OgysOpysPgy =dy, /C (12.73)

Ty OgriOpri0ar =0y /C (12.74)
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Ty OrusOrurPru =0y, /€ (12.75)
Al
- = - 12.76
Peu = 0 ( )
A 1
Pru (12.78)

T4nd, +dg,

Trong d6 c 1a téc d6 anh sang, dgy,0a,,9sy » JarsOsr: Pag vfi)dw@éc

khoang céch va céc goc gitra BS-UE, BS-RIS va RIS-UE va trong,do
dy, :\/dﬁ +d§ JrdZBu -2 Gblu +dqub121

Trong d6 G,, va G,. chira thong tin vé& hinh hoc taim atai may thu, nghia la:

Gy, = X, X, + VoY, +2,2, (12.80)

inBgysingg, + z, -2z, cosOy, (12.81)

tef b cua BS va anten r cia RIS va gitra anten
woc bang cach sir dung dinh nghia néu trén

r cua RIS va anten u cua UE (dbr V
véi cac thay thé phi hop.

thu tong quét, trong moi diéu kién cé thé suy ra wéc tinh

hi tha tuc dong bo da duoc thuc hién. Trong trudng hop hé

, khdng thé truc tiép ude tinh khoang cach tir ToA. Thay vao dé, c¢6
ng cua mit song dén (ToA)

—dg, =CAT,, (12.82)
Ad,, —dg, =CAT,, (12.83)

dé udc tinh vi tri caa UE. Khi ndy mé hinh tin hiéu thu nhu sau:
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Ny . . . Ng

- - —2nf - -27if

u, n :\/PE X, ne JorfuSau (pBUe e g 2y Aoty + Pgrm€ iU E e’efe 2l Ay ATy H Ty J+V n
u=1 r=1

(12.84)

trong d6 g, VA g 18 CAC bién ngiu nhién phan b dong déu giira 0 va 2 thé hién céc
dic pha giita BS, UE va RIS do thiéu dong bé.

13. TRIEN KHAI RIS o %

13.1. Téong quan

Trién khai RIS 1a nhan t6 then chét trong moi truong k% 6G. Ton tai nhiéu
tl

chién lugc trién khai khac nhau: RIS hop tac (Co lyoment), trién khai tap
trung va phan bé, trién khai dwa trén hoc may ya wa trén dia ly ngau nhién
Stochastic Geometry-Based Deployment). Trién c lap (Standalone) va hop tac
(Cooperative) dugc ban luan trong nhiéu taiNi b truong hop trién khai doc lap,
trién khai hop tac c6 duoc cuong do ti hon, do loi tao bup hop tacva do

A

Cac nghién cau cho thiy,
tr?m gbc va cépguc‘wi d
SO Cua cac nguoi
phép giam thiéu
khai tap trung e
MIMO.

Mién ctu trién khai RIS trong méi trudng trong nha cho
truyén va cac hiéu tng pha dinh. Cac chién lugc trién
hai thé loai trién khai quan trong trong céc hé thong RIS

Céac phuon nang cao cudng do tin hiéu cua cac ngudi dung bién 6 bang céach
|3, gitray cac 6 trong céc kich ban RIS duoc trinh bay trong mot s6 nghién cau.
vung dé nhan dang vi tri tot nhat 1a tdi quan trong trong trién khai RIS. N6

khong truc giao (NOMA: Non Orthogonal Multiple Access) va da truy nhap truc giao
(OMA: Orthogonal Multiple Access). Trién phai phi doi xang phi hop hon cho cac hé
thdng NOMA, con trién khai d6i xang phii hop hon cho cac hé théng OMA. Nghién ciu
lién quan dén cac diém mu trong mot ving va loai bé ching da duoc tién hanh. Trong
nghién cau nay, mat do chan (Blockage Density) nhan duoc bang céch tinh toan cac xac
suat cia cac duong truc xa va khong truc xa. Nghién ctu cho thay, véi trién khai RIS
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hiéu qua tai c4c vi tri then chét, ta nhan dugc mat @6 chin giam 80% tai c4c vung chan
thip va hon 80 % tai cac ving chan cao. Giai thuat dya trén mang Q sau kép phan ra
(Decaying Double Deep Q-Network) dé ting hiéu suat ning luong trong cac hé théng
MISO - NOMA duoc ban luan. Nghiéu nghién ctu trién khai RIS trén UAV dugc thuc
hién. RIS trén UAV cho phép tang ving phu tin hiéu va ting cuong hiéu ning chéng
nghén.

5G va 6G s& tiép tuc phét trién huéng dén cac dai tan cao hon, bang thon
mang anten 16n hon. Piéu ndy cho phép céc giai phap cam Gng_tro
phan giai goc va Doppler min ciing nhu dinh vi dén mutc do (!R
méi, cac thiét bi mai va cac RIS s& cho phép cac nha khai thac di

Trién khai RIS dé cap dén viéc tich hop mot kié
kha lap trinh vé&i dap ang cua minh né cho phé
song thdéng qua bao hiéu.

Céc kich ban trién khai dugc quyét
nhu sy chin mudi cua céc cong n
goém: trong nha, ngodi nha va
(Static), khong tinh (Noma

théng xe co. !')

ich ban trién khai quan trong c6 thé bao
NRIS ¢ thé dugc trién khai theo cach: tinh
b @4C y8u cau str dung khac nhau nhu truyén

Hinh 13.1 minh h¢
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a & i
A B P .
E &@JJ : v -m—!- -:I.S- .

Déi vai cac kich i ong nha, c6 thé khong dam bao truyén dan truc xa (LoS)
trong mot so

, tang cuong do tin hiéu thu ciing nhuw SNR. Tdc d6 s6 lidu c6 thé
0 ting ngudi ding hodc thong lugng toan bo hé thong. Cac kich ban

13.2.2. Cac kich ban ngoai nha

Péi vai cac kich ban ngoai troi, cac dau cubi di dong hoic cac ngudi dung tai bién 6 hosc
tai ving bi che téi c6 thé bi chiu ton hao truyén séng nghiém trong bao gém tén hao
duong truyén va pha dinh che t6i gay ra boi cac vat chan nhu toa nha va cdy cdi. RIS ¢6
thé duoc trién khai trén mat ngoai caa céc tda nha hoac cing vai tram gbe dé thiét 1ap cac
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duong truyén bo xung. Bang cach nay ta co thé cai thién dang ké hiéu ning cia cac dau
cudi.

Trong mdi trudng ngoai troi, tinh di dong c6 thé cao hon trong méi truong trong nha mot
cach dang ké, dic biét cac UE trén céac tau cao réc véi van toc cd thé téi 350km/gio.
Trong trudng hop ndy, can ¢ cac ma tran dich pha kha lap trinh dong dé deo ddi bup
song nhanh.

13.2.3. Cac kich ban lai

Kich ban lai bao gém ca mai truong trong nha va ngoai nha. I\/S?t

an lai
la kich ban tir ngoai nha vao trong nha. Chang han dé giai quyé ac BS duoc
trién khai ngoai nha dé phuc vu cac ngudi dung trong nha bi n hao tin hiéu

8t 16n & tan s cao
otmucro BS trong nha
ai toa nha c6 thé phan
cac bé mat trong sudt va

gay ra boi céc birc teong va cac kinh cira s6. Ton hao X
nhu s6ng mm hodc tan s6 THz. Giai phap thong thuong 8
doi hoi chi phi cao. Trong kich ban nay, RIS duoc
Xa tin hiéu vao moi trueong trong nha hodc duc
ddng thoi ¢ thé duogc sir dung nhu cc kin
phan xa tin hiéu dén méi truong trong nha
kinh ctra s6 (thudng trong subt) co tthé

phong va dat duoc ving phu tét. 4Ca
cau hinh truéc hoic thay doi d@%
13.3. Trién khai ’\
13.3.1. RIS ti A RI

S duoc lap dat trén mot cau tric cb din chang han tudng cua toa

nha. T i nay, kénh vo tuyén gitra tram BS ¢6 dinh va RIIS hau nhu tinh.
Kénh'gi cling nhu giira BS va UE c6 thé bj pha dinh nhanh do chuyén dong
tai

13.3.2. khong co dinh (Nomadic RIS)

Trién khai nay cho phép thay doi vi tri vat Iy hoiac phuong cua RIS. Trong mot sé tuong
hop, RIS c6 thé duoc lap dat trén mot cau tric khdng ¢é dinh nhu tau hoa hoic xe ¢o. Co
thé c6 nhiéu kich ban xay ra doi véi trén khai RIS khong ¢ dinh phu thudc vao RIS
dugc tich hop ¢ dau, bao gom RIS ca nhan (Personal RIS), RIS duoc tich hop voi UE
(UE Integrated RIS), RIS duoc tich hop véi xe 6 t6 (Vehicle Integrated RIS).
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Trong trién khai nay, kénh vo tuyén giita mot tram BS ¢6 dinh va RIS ciing nhu giira RIS
va UE c6 thé bi pha dinh nhanh do shu cuyén dong caa RIS va su chuyén dong cua UE.
Tuy nhién néu UE di dong cung véi mot cau tric khong cd dinh, chiang han trén tau hoa,
kénh vo tuyén giira RIS va UE c6 thé chi bi pha dinh cham. Tuy nhién néu UE khéng di
dong cung véi cau trdc khong o dinh, kénh vo tuyén nay ciing sé bi pha dinh nhanh.

13.3.2.1. Kich ban RIS ca nhan

Trong kich ban RIS ca nhan, RIS dugc so hitu boi nguoi dung Vgg 0 the thay
: ng bao cho
mang. Thong thudng, RIS ca nhan 1a mot thiét bi kich thudc | atlirong cac ving
trong nha. Chang han tai nha hai tai khéng gin cong so

trong Mot ving trong nha ciing c6 thé duoc xem Xét.
13.3.2.2. Kich ban RIS tich hop véi UE

TRong kich ban nay, RIS dugc tich hop va
dong. Trong trudng hop nay thiét bi digdd
cling nhu phuong.

r di dong cua xe quyét dinh su di dong cua RIS. Phy
thuoc va kiéu, ki i hoat dong cua xe, mot hay nhiéu RIS c6 thé duoc tich
ho vao céc cua s ®Céc trién khai RIS khong cb dinh nay c6 thé dugc thuc
hién boi céac 4@,chil s& hitu xi nghiép (van hanh céc xe) va ngudi ding dau
cudi (cac xBea
13.3%¢ ng diéu khién RIS
13.3.4.1.%06ng quan

Mt phang diéu khién RIS bao gom mét tap Ion céc chic nangdé khoi dong cac cau hinh
RIS véi cac quy md khac nhau va thu thap céc trang thai RIS tic thoi. C6 thé dinh nghia
cac chire nang cia mat phang diéu khén theo quan 1y RIS nhu sau:

e Quan ly RIS tap trung boi BS;
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e Quan Iy RIS phan bé bai BS;
e RIS tu quan va
e RIS duogc quan ly boi UE.

Mt phang diéu khién RIS cho phép triru twong hoa céc chirc ning logic khoi céng nghé
vat Iy nam dudi. Trong tly chon kién trdc nay, 16p lién két c6 thé bao gom céc lién két
duoc thuc hién trén co s& cac cong nghé vat Ily/MAC hoat dong tai cac tan khac
nhau (trong bang, ngoai bang) va la khong day hoac co day. Mat pha g \@idukhién co
thé thuc hién mot co ché lap lich dic thi cho bao hiéu bén trong 2 8u khign.

Mt phang diéu khién c6 thé dan xép cac chuc ning dé quyét di 8./0ai Guan Iy RIS
tdy chon va cac nat diéu khién twong tng. Khi lién két di i ot nat (hac
nhiéu nut) diéu khién hién thoi va RIS thay d6i nghiém tr i kénh, thi thé
laoi diéu khién RIS va/hoic nit (hodc nhiu nit) diéu khiémMed th ng con t6i wu nira.
Vi thé cac chirc ning cua mat phang diéu khién g6 t thé loai quan ly RIS
va/hoéc nt'Jt (hoéc céc nat) diéu khién. Chang h 2, trong trang théi 1, RIS
El diéu khién RIS. Trong
trang thai 2, UE1 chuyén dong i xa RIS v ien két giam. Vi thé quan ly RIS

dugc cap nhat vao nat dugc diéu khién Bigms ly BS tap trung/hoac quan ly BS
phan tan) va bay gio RIS duoc diéu Rhié S?. Cap nhat nay duoc hd tro boi chic
nang dieéu khién RIS. Trong trapg thai khac, UE3 chuyén dong gan téi RIS va
cung cap chat luong lién kéggét MRat N eQUan 1y RIS duoc cap nhat vao ché d6 diéu

khién boi UE va bay gio RIS

UE2

Hinh 13.2. Minh hea cap nhat quan ly RIS

Cac tiéu chii khac nhau c6 thé dugc xem xét dé quyét dinh xem c6 can cap nhat thé hoai
quan ly hién thoi va/hozc nat (hoac nhiéu nat) diéu khién hién thoi hay khong.

13.3.5. Quan ly tap trung
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Quan Iy RIS tap trung tai phia mang c6 thé an dinh hodc cap nhat mot hay nhiéu tram dé
cung cap cau hinh can thiét cho RIS. V& ban chat, mit phang diéu khién duoc dat tai mot
nat trung tim noi thuc hién do, xtr ly thdng tin phan hdi va dua ra cac quyét dinh thich
hop dé cap nhat ciu hinh RIS. Dya theo quyét dinh cac cdu hinh RIS can cap nhat, nat
trung tap chia sé¢ thdng tin nay véi BS (hoic cac BS) va huéng dan ching cung cép ciu
hinh can cap nhat cho RIS. Trong truong hop quan Iy tap trung, khéng can phdi hop gitra
BS (hoic cac BS) tham gia.

13.3.6. Quan ly phéan tan

phan héi va dua ra quyét dinh cap nhat cu hmh RIS
c6 thé truyén théng véi RIS, trong trudng hop nay
BS) tham gia dé tranh xung dot. Ngoai ra nhié
ajtreen cac so dd phdi hop dé dat duoc sy tdi vu s
thién hiéu ning toc do tong co thé dat duoc.

hoWop gitta BS (hoac cac
c6 thé quan ly nhiéu RIS
ong cia mang, chang han cai

13.3.7. RIS tw quan

mét bap phan xa gira mot tram gdc va UE

RIS ti quan c6 kha ning toi wu
: ¥t phang diéu khién.

ho so cong suat (Power Profile) thong qua viéc kich hoat lién
b. Dic biét, mot RIS tu quan cd thé nhan duoc vi tri goc cua tram goc
han dang cac dinh cao nhat ciia ho so cong suat trong hd so ma né
w quan cd thé tinh toan tai chd cau hinh téi wu va ty minh khai dong né

13.3.8. RIS dwgc quan ly béi UE

Trong mét kich ban trién khai trong nha, RIS cd thé 12 mot bo phan cua mot mang ca
nhan hay mang truy nhap cuc bo. Mang truy nhap cuc bd va mang ca nhan cé thé hoat
dong tai pho tan khong can cap phép, chang han Wifi, hoic 1am viéc tai tan pho can duoc
cap phép nhu mang tai co s& khach hang (CPN Customer Premises Nework) hay mang
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interrnet van vat c& nhan (PIN: Personal Internet of Things Network). Vi ca CPN va PI
dugc xem nhu 13 cac mang c& nhan pham vi nho nam trong ving pha cia mot mang cong
cong, cac thuc thé mang ca nhan nhu cong gia dinh phat trién (eRG: Evolved Residential
Gateway) cho phan tir CPN va PIN c6 kha niang quan 1y ddi véi PIN s& chiu trach nhiém
cho quan Iy mang va (hoic) cac khia canh diéu khién. Ngoai ra ky vong la cac UE thudc
cac mang c& nhan va truy nhap cuc bo cd thé c6 cac két ndi truc tiép hoic khong truc tiép
hay ca hai.

Trong truong hop mang CPN duoc tich hop RIS, eRG cd_thé 2BwWmibt trong s6 cac
UE thudc CPN diéu khién RIS dé thiét lap va duy tri ké 5i (hodc nhiéu UE)
trong CPN.

Trong trudng hop mang PIN dugc tich hop RISNpha 5 kha nang quan Iy c6 thé
cho phép mét trong sb cac phan tir PIN (cethé 1a%iBRON3GPP hoic khong phai 3GPP)

diéu khién RIS dé thiét 1ap va duy tri mo
trong PIN.

Trong ca hai truong hop dbi vai C
c6 thé lap cau hinh RIS ch
dong trong phé tan can duwrgc

dong trong phéﬁe.té

14. KIEN TR UA MANG PUQC TiCH HOP RIS

14.1. T8hg
R% tich hop vao mang cho muyc dich st dung khac nhau nhu: dé cai thién

4
A

ép.

truye dé tang cudng cam bién va dinh vi. Vi cac muc dich st dung va cac kich
ban khadwnhau, cau hinh topo caa mang tich hop RIS c6 thé khac nhau. Cac cau hinh
toppo nay sé& duoc phan tich theo timg truong hop trong phan nay. Ngoai ra khi dugc tich
hop vao mang, c6 thé c6 nhiéu RIS duoc trién khai trong mang va cac RIS nay phai nhan
dugc thong tin diéu khién dé hoat dong. Cach diéu khién RIS va cach lya chon RIS phu
hop ciing dugc trinh bay trong phan nay.
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14.2. C4u hinh topo chia mang dwoc tich hep RIS

14.2.1. C4u hinh topo cihia mang dwoc tich hep RIS cho truyén thong

Phan dudi day s& xét cac cau hinh topo véi cac gia dinh khac nhau vé kha ning cua RIS.

Trwong hop A:

Trwong hop B:

Cau hinh toppo cua mang dugc tich hop RIS cho truyén thong baofgom hai thuc
thé: méy phat dua trén RIS va may thu. Trong truong hop nay RI
mot phan ctia may phat va n6 thudng dugc dat clng vi tré
c6 thé 1a may phat mMMIMO dua trén RIS. RIS duoc st dt
pha thong thuong va bo khuéch dai cong suat dé xur Iy
s6 kich ¢& nho véi tiéu thy cong suat va gia thanh thap.

¢ bo dich
ang anten

bao gdm ba thuc thé:may
ugc coi nhu la mot nut trung

Cau hinh topo ciia mang tich hop RIS ¢
phat RIS va may thu. Trong tru’orn horp

Thi dy, trong cac he thong t,on pht séng yéu, noi ma cudng do tin
hiéu thu cia 6 dang phuc w t o can dé duy tri mot két ndi 6n dinh va
cac 16 héng phu séng gid 2%phu yéu nhung céc tin hiéu yéu tai ca 6 dang
phuc vu va Céc 0 la i#m cap hiéu ning phuc vu. Mang duoc tich
hop RIS €6 ; cacWAn dé néi trén trong cac hé thdng t6 ong hién cé
bang catf : n c4c ving gap van dé;

Hai kich bg

an thi hai xem xet mot hé thong trong nha, noi ma xay van dé suy
tin hiéu gitta ngoai nha va trong nha can tr¢ viéc phua song trong cac
oa™ika va sau céc birc tuong. Kich ban nay dugc mé ta trén hinh 14.1b;

Treng ca hai kich ban, topo mang tich hop RIS bao gom ba phan tu: BS, RIS va
UE va RIS ¢6 bo vi diéu khién dé quyét dinh dap Gng cua nd trong ving dién tir
dua theo thong tin diéu khién dén tir bo diéu khién RIS. Trong topo nay, RIS dugc
st dung dé mo rong ving phi séng caa tram goc dé dam bao két ndi (lién két) voi
UE nam ngoai viing phu séng cua BS hoic cai thién chat lwong tin hiéu thu khi
xay ra ving phu song yéu dbi vai mot UE nam trong ving phi séng cia BS.
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a) L& héng phii séng trong kich ban ngoai nha b) Viing pht yéu c6 thé xdy ra trong ca kich
ban ngoai nha lan trong nha

B6 diéu khién IRS B6 diéu khién IRS
OsE
[=10]-

R B vi digu khién e
,, B : =
Tram géc & S - Tram gdc ::
Lien e X
((( o)) RIS Lién két RIS-UE <(( )) RIS
— 4/ Lién kétRIS-UE
=
@ | : : Viing pha
( UE vyéu /

UE \\ Vat chani )
T~ Vung pha ‘//
Hinh 14.1. Céac kich ban ting cwong vung pha séng GWIS

o vi diéu khién

Kich ban C:

So véi kich ban B, trong kich ban C, topo caa m: lien két RIS cho truyén thdng

mot nit trung gian khong chi ddi véi
dbi vai truyén thong thiét bi dén thiét bi

phat trién (eRG: Evolved Residential Gateway), 1a cong giira nha
#ng cong cong (c6 dinh, di dong, cap) véi mot mang tai co sé khach
) bén trong nha ¢, van phong hay ctra hang;

afbtruy nhap vo tuyén tai co s khach hang (PRAS: Permises Radio Access
Stdion), 1a mot tram gdc dugc thiét 1ap tai mot CPN cha yéu dé st dung tromg mot
nha &, van phong hoac ctra hang.

Hinh 14.2 cho thay topo cua CPN duoc tich hop RIS. CPN 1a mot mang dat tai mot co so

ctuia khach hang (nha ¢, van phong hay cira hang) duoc sé hitu, lap dat va hozc (it nhat 1a
mot phan) boi khach hang cua mot nha mang cong cong. Khu nha & bao gom nha o,

101



TS. Nguyén Pham Anh Diing

cdng so , cira hang c6 thé nam trong ving pha cuia mot mang. eRG va PRAS nam trong
khu nha &. PRAS cung cip truy nhap dén hé théng 5G hoic 6G cho cac UE trong ving
dan cu va duoc két ndi (khdng day hoidc c6 day) dén mot eRG. eRG duoc két ndi dén
cung hé thdng 5G, 6G thong qua céac lién két khdng day hoic cé day. Phu thudc vao khu
dan cu duogc xét, co thé co nhiéu PRAS cho ciing mot mang nha 6.

&

S ¢6 bo vi diéu khién dé quyét dinh dap ang cua RIS
thong tin khién tir bo diéu khién RIS;
UE va céc thiét bi duoc traoCacs phan tir Pl quyén truyén

IN;
c6 kha nang cong (GW: Gateway), 1a mot phan tir PIN ¢6 kha ning
két n6i vai mang 5G, 6G cho céc phan tir PIN khac sir dung cac két néi

e PRan tir PIN coa kha ning quan ly (Mgmt: Management Element), 1a phan tir PIN
véi kha nang quan ly cé kha nang quan ly PIN.

Hinh 14.3. cho thay topo cua PIN duoc tich hop RIS. PIN duoc lap cAu hinh va duogc
quan ly mot nhém bao gom it nhat 1a mot UE hoac nhiéu phan tir PIN hodc cac UE dugc
trao quyén (hoic duoc trao quyén trudc) truyén thong voi cac UE khéc. Céc phan ti PIN
c6 thé str dung céc két ndi PIN truc tiép hoic co thé yéu cau mot chuyén tiép cho truyén
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thong dau cudi-dau cudi. Két néi PIN tryuc tiép trong pho tin 3GPP duoc dinh nghia trong
ETSI TS 122 264. Phan tir PIN c6 kha ning quan ly thu nhan théng tin vé cac phan ta PN
nhu dinh dang, kha niang ctia chiing va quan Iy PIN. Phan tir PIN c6 kha ning GW dugc
két ndi dén mang 5G, 6G dé cung cap két ndi truc tiép hay gian tiép gitra cac phan tir PIN
va cac mang 5G, 6G. Cung mot phan tir PIN ¢6 thé c6 ca kha ning quan ly (Mgmt) va
cong (GW). PIN ¢ it nhat mot phan tir PIN ¢ kha ning Mgmt va mot phan tir PIN ¢
kha nang GW.

PIN cé kha ‘
éng Mgmt
BO diéu RIS O\, \

khién RIS —|mm= i

/o
N\
PIN c6 kha
Phan Phan | | NangGW
BS
Hinh 14.3. Topo oC tich hop R

uajmang dwec tich hop RIS cho ISAC
quan ISAC

Mang vién thong trudc day chi duoc sir dung cho muyc dich truyén théng. Khi nganh cong
nghiép khong day phat trién theo hudng 6G, cac mang vién thong truyén théng va cong
nghé cam bién nhu radar va LiDAR dang bat dau hoi ty trong mot tién bo mang tinh dot
pha duoc goi 1 cam bién va truyén thong tich hop, hay ISAC.

ISAC (Integrated Sensing and Communication: cam bién va truyén thdng tich hop)

103



TS. Nguyén Pham Anh Diing

dé cap dén viéc sir dung tin hiéu vo tuyén dé "cam nhan" hoac phat hién va xac dinh céac
vat thé va bé mit khac nhau trong méi truong xung quanh. C4c chiic nang cam bién vo
tuyén s& dugc nhing vao tram goc mang hoic thiét bi nguoi dung dé bé sung cho dix liéu
va thdng tin nhan duoc vé céac vat thé dugc két ndi va khong duoc két ndi trong moi
trurong cua no.

Sy hoi tu cua vién thdng va cam bién nay c6 tiém ning bién moi dién thoai didong thanh
mot thiét bi radar chirc nang, c6 kha nang 1ap ban do va phét hién nhiing thdy doi trong
moi trurong xung quanh no, va trang bi cho cac mang kha ning gigm sat nhié
tuong va cac yéu té khac trong méi trudng cia ching. Sy tich hd i
mot s6 co hoi va trudng hop sir dung méi cho ca nha diéu hanh m3

6G, cho thdy nhitng kha nang va truong hop st dung méi
dong ma trude day khong thé thuc hién duoc.

Tuy nhién s cai thién nhan duogc tir ISAC bi ohg truyén LoS khong phai
bao gid ciling c6 trong hau hét cac moi truo g hé c6 thé cai thién moi trudng
truyén song vo tuyén thong qua viéc bé g idu duong truyén do 1a cac bé mat
kha 1ap lai cAu hinh thong minh: RIS ‘
hoan toan thu dong c6 thé diéu chi :
tin hiéu toi (Beamforming' tao U 0%ao bup nay dugc tao bup vai hai muc tiéu
irfy moi UE nhén duogc ty s6 tin hiéu trén tap
am Cong nhleu NIR) cap thichioi . Diéu nay dam bao cudng d6 tinh hiéu da manh
7 idu niang truyén thong tét ddi véi cac UE. Tha hai, bo
Su gi6i han duéi cia Cramer-Rao (Cramer-Rao Lower
ramer-Rao 1a mot sé do do chinh xac tét nhat co thé dat
s6 khi str dung mot ki thuat cam bién cho truéc. Bang cach
d6 chinh xac wdc tinh théng s radar c6 thé dugc cai thién dan
én t6t hon.

tao bup c6 muc
Bound). Gioi

hop. Phan nay s& xem xét cac toppo dac thil thii cho cam bién.

14.3.2. Cam bién tich cuc:
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Céc hinh 14.4, 14.5 va 14.6 minh hoa hai topo khac nhau (truong hop A1/A2 va truong
hop B) V&i céc gia dinh khac nhau vé kha ning cta RIS:

Trwong hop Al:

Topo cua hé théng ISAC cho trudng hop Al,bao gom ba thuc thé: BS, RIS va mot may
thu/bo xir 1y bo sung. RIS hoat dong nhu mot bo mé phong dé cho phép cam bién tich
cuc bang cach chuyén tiép tin hiéu ISAC dén vung dich. Hanh vi chuyén tigf"co6 thé dugc
diéu khién boi mang. Cac két qua tuong (ng s& duoc phan hoi dén BS baiymé
ly d6i v6i cam bién, day c6 thé 1a cac thuc thé hoic mot R 4
thuong duoc dé cap la cam bién song tinh (Bi-Static Sensing), tiong o ‘%ea dé phat
c4c tin hiéu cam bién va nut thu tin hiéu dap ung Ia cac nat kha

BS & mdy phat tin
hiéu cam bién

e
\'—r—,,,,i,y/ /. RIS nhu la bo
k RN 1 mo phong
N ~_]--\2>Cam bién tich cuc
\
Phan hoi | -
thong tin \\)
ISAC( Integrated Sensing and Communication):
ay thu & bé xtr ly truyén théng va cdm bién tich hop
d&i vdi cdm bién
Hinhy14,4. ai niémcia hé thong cam bién tich cwc dwec tich hop RIS:

Trwong hop A2:

Topo hé théng ISAC cho trudng hop A2 bao gdm hai thyc thé: BS va RIS. RIS hoat dong
nhu mot bo md phong dé cho phép cam bién tich cuc bang cach chuyén tiép tin hiéu
ISAC tir BS dén ving dich va ciing chuyén tiép tin hiéu hoi dap dén BS. Loi ich chinh
cua truong hop nay sir dung RIS thu dong chi la bd phong va khéng c6 kha nang thu.
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Truong hop A2 thuong duoc dé cap nhu 1a cam bién don tinh (Mono-Static), tai day nut
phét tin hiéu cam bién va ndt thu tin hiéu cam bién 1a ciing mot nat.

BS & may phat va may
thu tin higu cam bién ISAC( Integrated Sensing and Communication):
truyén théng va cam bién tich hop

-<

~—o _--

-

Hinh 14.5. Topo khai niémcia hé thé h cuc dwgc tich hop RIS:

troeong hop A2

Trwong hop B:

Topo cua hé thdng ISAC ¢
dong nhu vai vai tro ca
cuc biang cach !wge '

B bao goém hai thuc thé: BS va RIS. RI hoat
1ar? may thu (b6 xir 1) dé cho phép cam bién tich
ISAC dén ving dich va thu tin hiéu hoi dap.

3

BS & may phat
tin hiéu cdm bij

ISAC( Integrated Sensing and Communication):
truyén théng va cdm bién tich hop

RIS nhu la
bé mé phong, may thu (bd xir ly)
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Hinh 14.6. Topo khai niém cia hé théng cam bién tich cwc dwoc tich hop RIS:
trwong hop B

14.3.3. Cam bién tich cuc
Céc hinh 14.4, 14.5 va 14.6 minh hoa hai topo khac nhau (truong hg v% hop
B1/B2) véi céc gia dinh khac nhau vé kha nang cia RIS: &

Trwong hop A:

Nhu minh hoa trén hinh 13.6 d6i v&i cam bién thu
nay hé théng ISAC bao gém hai thyc thé: BS va RI

diéu khién cam bién thu dong cho vung dich ba :
ly) tin hiéu vo tuyén. Va hanh vi trong tng @ing ¢

ong hop A, trong topo
at'dong nhu 13 may thu dé
sat (voi chuyén tiép hay xir
yC Xem xét bai mang.

BS & may phat
tin hiéu cdm bién

RIS nhv Ia
may thu (bd xt ly)

( ; Tinhigu bt ky
)

Hinh 136. Topo khai niém caa hé théng cam bién thu déng dwogc tich hep RIS:
trweong hop A

Trwong hop Bl:
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Nhu minh hoa trén hinh 13.7 d6i véi cam bién thu dong cho trudng hop B1, trong topo
nay hé théng ISAC bao gém hai thuc thé: BS va RIS. RIS s& hoat dong nhu 1a bo md
phoang (khdng c6 kha niang may thu) dé diéu khién cam bién thu dong cho vung dich
bang céch giam sét va chuyén tiép tin hiéu dén BS. Loi ich cnhinhs cua truong hop nay la
su dung bo RIS thu dong chi 1a bo md phong va khéng c6 kha nang may thu.

BS & may thu
tin hiéu cam bién e

-

> Cam bién thy déng

Tinhigu bat ky

N\
/
'

-

Hinh 13.7. Topo khai nié ¢ t 'ng‘cﬁm bién thu déng dwoc tich hop RIS:

troeong hop BQ
r
Trwong hop B2:
N 8 d6i v4i cam bién thu dong cho truong hop B2,trong topo
nay hé IS bag gom hai thuc thé: UE va RIS. RIS s& hoat dong nhu 1a bo mo

e

nang may thu) dé diéu khién cam bién thy dong cho ving dich bang
& chuyén tiép tin hiéu tir ving dich dén UE. M6t ung dung tiém ning cho
hién bién bao giao thong bén dudng va céc tin hiéu bai cac xe ty hanh,
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UE may thu
tin hiéu cdm bién

® =

RIS nhv la

Hinh 13.7. Topo khai niém caa hé thong cam bie
trwong hep B2

dwgc tich hop RIS:

15.. CAU HINH TOPO CUA MANG ICH*HQP RIS CHO PINH VI

¢uong dinh vi UE. RIS c6 thé dam bao
ac phan xa kha lap trinh va tao bap.

Str dung RIS trong mang t6 ong
murc d6 tu do cao hon bang ¢4

15.1. kich ban gﬁeu tram gé

thitong dinh vi dira trén do cac tin hiéu tham chuan dinh
ignal) tir nhiéu tram goc (xem phan tong quan cac quy

p cau hinh va udc tinh dinh vi (Triangulation: phép do dac tam giac)
3D o chinh xac dinh vi phu tudc va nhiéu nhan té: sy kha dung ciia LoS d6i
a s6 luong cac BS duoc quan trac (Anchor nodes: cac ndt neo).

Trién khai RIS trong mang c6 thé 1a mot cong cu dinh vi dé nang cao d6 chinh xac dinh
vi. Nhu minh hoa trén hinh 15.1, RIS cd thé mé rong ving pha séng cia PRS duogc phat
tir mot BS bi che khuat trong trudng hop ¢6 vat chan va vi thé ting s6 lugng cac nit neo
tai UE.

109



TS. Nguyén Pham Anh Diing

LMF (@ DiRukEn

EE; Bo diéu khién
; RIS tai cho

Ngoai ra nhiéu BS cd thé duoc 1ap ci
Management Function) bang caushi
nhiéu PRS c6 thé duoc thuc hit

n nhiéu PRS cho cac BS. Truyén dan
ime Diovission Multiplex) trong d6 mot
BS phéat mét tin hiéu PRS e%ai mot tap tai nguyén nhat dinh dén ving
dich va trong cag khe khéc, n éndbup soéng RPS khac dén RIS. Bang céach lap cau
4c kifeythoi gian twong wng, ta cé thé dat dugc phan tap PRS
Ngoai phan tap thu PRS, ban than RIS ciing dugc nhin
ng dé nang cao tinh chinh xac dinh vi.

nhiéu hon tai U
nhan nhu la

Tron iChBan, dinh vi trong nha chang han, c6 thé gap khd khi trién khai nhiéu
: 6 chinh xac dinh vi. lap dat hop ly céc RIS két nbi dén mot BS c6 thé
duoc ai dé nang cao do chinh xac dinh vi. Mot PRS dic thu duoc 1ap cau hinh cho
ting RISY6 thé duoc phat boi BS, duoc huong bup séng dén va dugc phan xa bai RIS
trong mot khe thoi gian nhu mé ta trén hinh 15.2.

Ngoai LoS truc tiép tir BS, cac PRS dugc phan xa tir cac RIS khac nhau s& cung cip mic
d6 tu do cao hon khi dugc UE nhin nhan nhu 1a cac nit neo va nho vay cho phép udc
tinh vi tri UE tai chd tai BS tai mac RAN. Biéu nay hiru ich cho mét sé truong hop dinh
vi doi hoi tré thap.

110



TS. Nguyén Pham Anh Diing

PRS trong cac
Béng céch b4
duoc ch
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Diéu khién
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