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Tóm tắt - Massive MIMO (mMIMO) được xem là công nghệ 

cốt lõi cho mạng 5G và là thành phần chính cho các thế hệ mạng 

tiếp theo (6G trở đi). Việc sử dụng mMIMO mang lại nhiều lợi 

ích đáng kể như tăng tốc độ truyền dữ liệu, tăng độ tin cậy,  

giảm thời gian trễ, tăng hiệu suất phổ và hiệu suất năng lượng. 

Tuy nhiên, khi mMIMO sử dụng hàng trăm hoặc thậm chí hàng 

ngàn ăng-ten dẫn đến lãng phí năng lượng và gây ra khí thải  

nhà kính có hại cho môi trường. Bài báo này nghiên cứu việc 

phân bổ công suất nhằm tối ưu hóa hiệu suất năng lượng của  

hệ thống mMIMO đường xuống thông qua tối ưu lồi. Hiệu quả 

của giải thuật đề xuất trong nghiên cứu này sẽ được kiểm chứng 

thông qua mô phỏng Monte Carlo và kết quả số. 

 Abstract - Massive MIMO (mMIMO) is regarded as a core technology 

for 5G networks and a key component for the next generation of 

networks (6G and beyond). The use of mMIMO can provide significant 

benefits such as increasing data transmission rates, increasing reliability, 

reducing delay time, increasing spectrum efficiency and energy 

efficiency. However, a mMIMO system typically uses hundreds or even 

thousands of antennas to transmit and receive data, which may lead to a 

huge waste of energy and cause greenhouse gas emissions that are 

harmful to the environment. This paper investigates the power allocation 

optimization problem to maximize the energy efficiency of the proposed 

downlink mMIMO system by adopting convex optimization tool. The 

effectiveness of the proposed algorithm is then verified via numerical 

results and implemented through Monte Carlo simulation. 
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1. Giới thiệu chung 

Massive MIMO (mMIMO) là công nghệ mạng di động, 

trong đó các trạm gốc BS (Base Station) được trang bị một số 

lượng rất lớn ăng-ten để phục vụ nhiều người dùng UE (User 

Equipment) bằng cách ghép kênh không gian [1]. Khi sử dụng 

vector kết hợp/ tiền xử lý MMSE (Minimum mean square 

error) tối ưu và kênh không gian có tương quan thấp, dung 

lượng tăng lên không giới hạn ở đường lên UL (Uplink) và 

đường xuống DL (Downlink) khi tăng số lượng ăng-ten [2]. 

Theo báo cáo của Qualcomm [3], tốc độ tăng trưởng 

hàng năm của mạng di động dự kiến tăng từ 41% đến 59%, 

và điều này dẫn đến sự tăng lượng dữ liệu gấp 1000 lần trong 

vòng 15-20 năm tới. Điều này đặt ra thách thức lớn cho công 

suất tiêu thụ PC (Power Consumption) do các mạng hiện tại 

chủ yếu được cấp nguồn cố định dựa trên lưu lượng đỉnh và 

hầu như không thay đổi so với lưu lượng thực tế của cell. 

Trong khi đó, số lượng UEs hoạt động trong một cell có thể 

thay đổi nhanh chóng do sự thay đổi trong hành vi người 

dùng và tính chất truyền loạt của truyền dữ liệu theo gói. Các 

đo lường được báo cáo trong [4] cho thấy tải mạng tối đa 

hàng ngày cao gấp từ 2 đến 10 lần so với tải tối thiểu hàng 

ngày. Do đó, năng lượng bị lãng phí rất nhiều tại các BS vào 

giờ không cao điểm hoặc hoàn toàn bị lãng phí khi không có 

UE nào hoạt động trong khu vực phủ sóng của một BS 

(thường xảy ra ở các khu vực nông thôn) [5]. 

Công nghệ mMIMO hướng đến việc phát triển vùng phủ 

của các trạm BS bằng cách sử dụng các mảng với hàng trăm 

hoặc hơn các ăng-ten, mỗi ăng-ten phát với công suất tương 
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đối thấp. Điều này cho phép truyền đồng thời cho nhiều 

người dùng UEs, với hàng chục người dùng được ghép kênh 

(multiplexing) ở cả đường lên (UL) và đường xuống (DL) 

của mỗi cell, từ đó tăng đáng kể thông lượng của hệ thống 

thông qua hệ số ghép kênh [2]. Tuy nhiên, độ lợi thông lượng 

kênh truyền mang lại từ mMIMO lại đến phần nhiều từ việc 

triển khai nhiều phần cứng hơn (tức là sử dụng nhiều chuỗi 

cao tần RF (Radio Frequency) tại mỗi trạm BS) và tăng độ 

phức tạp của việc xử lý tín hiệu số (tức là sử dụng bộ kết hợp 

/ tiền mã hóa). Lưu ý rằng, trong hệ thống massive MIMO, 

mỗi ăng-ten thường gắn với một chuỗi RF [2]. Điều này 

đồng thời lại làm tăng công suất mạch CP (Circuit Power) 

của trạm BS [2]. Do đó, để tối ưu hóa hiệu suất năng lượng 

của mạng, cần cân bằng các yếu tố này một cách đúng đắn. 

Với tầm quan trọng của việc tối ưu hóa hiệu suất năng 

lượng cho hệ thống mMIMO, đã có khá nhiều công trình liên 

quan đến hướng nghiên cứu này, một số công trình gần đây có 

thể kể đến như [6, 7]. Cụ thể, công trình [6] nghiên cứu việc 

thiết kế bộ tiền mã hóa và kết hợp chéo khối nhằm tăng hiệu 

suất năng lượng cho hệ thống mMIMO ở tần số mmWave. 

Trong khi đó, các tác giả trong [7] lại tập trung tối ưu hóa hiệu 

suất năng lượng cho hệ thống mMIMO đơn cell với giả sử là 

phía BS chỉ có thông tin thống kê về kênh truyền. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả sẽ phát triển giải thuật 

tối ưu hiệu suất năng lượng của hệ thống mMIMO đa cell 

đường xuống dựa trên lý thuyết phân tích hiệu suất năng 

lượng phát triển trong tham khảo [2], từ đó dẫn ra bài toán 

tối ưu hiệu suất năng lượng và đưa ra giải thuật giải quyết 
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bài toán tối ưu này thông qua thiết kế mức phân bổ công 

suất đến các UEs. Theo tìm hiểu của nhóm tác giả, giải 

thuật đề xuất nhằm giải quyết bài toán tối ưu hóa hiệu suất 

phổ cho mô hình hệ thống mMIMO trong bài báo này chưa 

được nghiên cứu ở các công trình nào trước đó. Và đó là lý 

do để nhóm tác giả thực hiện nghiên cứu này. 

2. Mô hình hệ thống mMIMO đường xuống 

Trước tiên, nhóm tác giả xem xét mô hình mạng mMIMO 

đa cell đường xuống với L cell, mỗi cell bao gồm một BS được 

trang bị M ăng-ten và phục vụ đồng thời cho K UEs [2]. 

2.1. Mô hình kênh truyền 

Trong bài báo này, nhóm tác giả sử dụng mô hình kênh 

truyền Rayleigh – mô hình kênh thường gặp trong thực tế 

[2], ký hiệu là 𝐡𝑙𝑖
𝑗

 ∈  ℂ𝑀là kênh truyền giữa UE i trong cell 

l và BS j và giả sử rằng trạm phát BS chỉ biết thông tin thống 

kê CSI (Channel state information) của kênh truyền này. 

𝐡𝑙𝑖
𝑗

 ~ 𝒩ℂ(𝟎𝑀, 𝐑𝑙𝑖
𝑗

),    (1) 

Trong đó: 

- 𝐡𝑙𝑖
𝑗

 là đáp ứng kênh truyền giữa trạm gốc BS thứ j và 

người dùng UE thứ i trong cell thứ l. 

- 𝒩ℂ(𝟎𝑀, 𝑹𝑙𝑖
𝑗

) là phân phối Gausian phức với ma trận 

trung bình 𝟎𝑀 và ma trận tương quan không gian 

𝐑𝑙𝑖
𝑗

∈ ℂ𝑀×𝑀 đã biết tại BS. 

- Vết chuẩn hóa (normalized trace) 𝛽𝑙𝑖
𝑗

= 1/

𝑀tr(𝐑𝑙𝑖
𝑗

) dùng để tính độ lợi kênh trung bình từ 01 ăng-ten 

tại BS j đến UE i trong cell l và được mô hình là: 

𝛽𝑗𝑖
𝑙 = Υ − 10𝛼 log10 (

𝑑𝑙𝑖
𝑗

1 𝑘𝑚
),    dB  (2) 

Trong đó, Υ = −148 𝑑𝐵 là độ lợi kênh trung bình ở 

khoảng cách tham chiếu 1km và 𝛼 = 3,76 là hệ số tổn hao 

đường truyền; 𝑑𝑙𝑖
𝑗

 là khoảng cách của UE i trong cell l từ 

BS j, tính bởi công thức 𝑑𝑙𝑖
𝑗

= ‖𝑥𝑙𝑖
𝑗

‖ với 𝑥𝑙𝑖
𝑗

∈ ℝ2 là vị trí 

người dùng UE trong không gian Euclidian. 

2.2. Ước lượng kênh truyền 

Để ước lượng các vector kênh tại BS j, ta sử dụng 

phương pháp huấn luyện kênh truyền dựa trên tín hiệu điều 

khiển (gọi là tín hiệu pilot). Giả sử rằng BS và UEs được 

đồng bộ hoàn toàn và hoạt động theo giao thức TDD (Time 

Division Duplex), trong đó giai đoạn truyền dẫn dữ liệu DL 

được tiến hành sau một giai đoạn huấn luyện ước lượng 

kênh UL. Mỗi cell có K tín hiệu điều khiển pilot, với hệ số 

tái sử dụng pilot là 1. Người dùng UE i trong mỗi cell sử 

dụng cùng một tín hiệu điều khiển pilot. Mỗi UE sử dụng 

tổng công suất pilot UL 𝜌tr và kỹ thuật ước lượng MMSE 

tiêu chuẩn [2], BS j đạt được ước lượng của 𝒉𝑙𝑖
𝑗

 như sau: 

�̂�𝑙𝑖
𝑗

= 𝑹𝑙𝑖
𝑗

𝑸𝑙𝑖
−1 (∑ 𝒉𝑙′𝑖

𝑗𝐿
𝑙′=1 +

1

𝜏𝑝

𝜎2

𝜌
𝒏𝑙𝑖) ~𝒩ℂ(𝟎, 𝚽𝑙𝑖

𝑗
)   (3) 

Trong đó, 𝑛𝑙𝑖~𝒩ℂ(𝟎, 𝑰𝑀) là nhiễu; 

 𝑸𝑙𝑖 = ∑ 𝑹𝑙′𝑖
𝑗𝐿

𝑙′=1 +
1

𝜌𝑡𝑟 𝑰𝑀 và 𝚽𝑗𝑙𝑖 = 𝑹𝑙𝑖
𝑗

𝑸𝑙𝑖
−1𝑹𝑙𝑖

𝑗
. 

Lỗi ước lượng �̃�𝑙𝑖
𝑗

= 𝒉𝑙𝑖
𝑗

− �̂�𝑙𝑖
𝑗

, �̃�𝑙𝑖
𝑗

~𝒩ℂ(𝟎, 𝑹𝑙𝑖
𝑗

− 𝚽𝑙𝑖
𝑗

), 

theo tính chất của kỹ thuật ước lượng MMSE [2], độc lập 

với �̂�𝑙𝑖
𝑗

. 

2.3. Vector tiền mã hóa và vector kết hợp thu 

Sau khi có ước tính kênh �̂�𝑙𝑖
𝑗

, BS j chọn vector kết hợp 

𝒗𝑗𝑘  ∈ ℂ𝑀  cho UE thứ k và tương quan với tín hiệu thu được 

để tìm tín hiệu UL phát đi bởi UE k trong cell j. Trong bài 

báo này nhóm tác giả giả định 𝑣𝑗𝑘 được thiết kế theo 02 kỹ 

thuật phổ biến MR (Maximal-ratio) và M-MMSE (Multi-

cell minimum mean square error) [2] với: 

- MR combining: 

𝐯𝑗𝑘
𝑀𝑅 = �̂�𝑗𝑘

𝑗
     (4) 

- M-MMSE combining: 

𝐯𝑗𝑘
𝑀−𝑀𝑀𝑆𝐸 = (∑ ∑ �̂�𝑙𝑖

𝑗
(�̂�𝑙𝑖

𝑗
)

𝐻
𝐾
𝑖=1

𝐿
𝑙=1 + 𝒁𝑗)

−1

�̂�𝑗𝑘
𝑗

 (5) 

với: 𝒁𝑗 = ∑ ∑ (𝑹𝑙𝑖
𝑗

− 𝚽𝑙𝑖
𝑗

)𝐾
𝑖=1

𝐿
𝑙=1 +

𝜎𝑢𝑙
2

𝜌𝑢𝑙
𝑰𝑀. 

Trong hai kỹ thuật trên, M-MMSE là lựa chọn tối ưu 

nhưng có sự tính toán phức tạp. MR tuy có độ phức tạp 

thấp nhất nhưng hiệu năng hệ thống không cao. 

Không giống như kênh UL, việc tìm ra bộ tiền mã hóa 

tối ưu là một quá trình thử thách vì hiệu suất phổ DL phụ 

thuộc vào vector tiền mã hóa {𝒘𝑙𝑖} của tất cả UE trong toàn 

mạng. Do tính đối ngẫu UL-DL [2, section 4.3], phương 

pháp tiếp cận phổ biến có thiết kế 𝒘𝑗𝑘 như sau: 

𝒘𝒋𝒌 =
𝐯𝒋𝒌

‖𝐯𝒋𝒌‖
 

3. Hiệu suất hệ thống 

3.1. Hiệu suất phổ đường xuống 

Với mô hình hệ thống mô tả ở trên, tín hiệu phát DL từ 

cell l có dạng 𝒙𝑙 = ∑ 𝒘𝑙𝑖𝜍𝑙𝑖
𝐾
𝑖=1 . Trong đó, 𝜍𝑙𝑖~𝒩ℂ(0, 𝜌𝑙𝑖) là 

dữ liệu của UE i trong cell l, với 𝜌𝑙𝑖  là công suất phát, được 

chỉ định cho 1 vector tiền mã hóa 𝒘𝑙𝑖 ∈ ℂ𝑀 xác định hướng 

không gian của đường truyền và thỏa mãn ‖𝒘𝑙𝑖‖2 = 1. 

Theo [2], hiệu suất phổ của UE k trong cell j trong hệ 

thống DL mMIMO được tính như sau: 

𝑆𝐸𝑗𝑘
𝑑𝑙 =

𝜏𝑑

𝜏𝑐
log2(1 + 𝛾𝑗𝑘

𝑑𝑙) [bit/s/Hz]  (7) 

với hệ số tỉ lệ tín hiệu trên nhiễu và giao thoa SINR có dạng 

𝛾𝑗𝑘
𝑑𝑙 =

𝜌𝑗𝑘|𝔼{𝒘𝑗𝑘
𝐻 𝒉𝑗𝑘

𝑗
}|

2

∑ ∑ 𝜌𝑙𝑖𝔼{|𝒘𝑙𝑖
𝐻𝒉𝑗𝑘

𝑙 |
2

}−𝜌𝑗𝑘|𝔼{𝒘𝑗𝑘
𝐻 𝒉

𝑗𝑘
𝑗

}|
2

𝐾
𝑖=1 +𝜎2𝐿

𝑙=1

 (8) 

Trong đó, 𝔼{x} là biểu thức kỳ vọng toán học của [x]. 

Hệ số pre-log 
𝜏𝑑

𝜏𝑐
 là tỉ số giữa số tín hiệu dữ liệu trên tổng 

số tín hiệu của 1 khối kết hợp (coherent block) được dùng 

cho dữ liệu DL. 

3.2. Công suất tiêu thụ 

Để xác định hiệu suất năng lượng của hệ thống, ta cần 

xem xét chi tiết mô hình công suất tiêu thụ của hệ thống. 

Một chỉ số được sử dụng để đo mức độ tiêu thu năng lượng 

của một mạng không dây là công suất phát vùng (ATP - 

Area transmit power), được định nghĩa là mức sử dụng điện 

năng trung bình của mạng để truyền dữ liệu trên một đơn 

vị diện tích. Số liệu này được đo bằng W / km2: 

ATP =  công suất phát [W/ cell ] x 𝐷[ cells /km2]  (9) 

Trong đó, D là mật độ cell trung bình. Xem xét DL của 
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mạng mMIMO với L cell. BS j giao tiếp với K UEs. Như 

được mô tả trong Phần II, BS j sử dụng vectơ tiền mã hóa 

𝒘𝑗𝑘  ∈  ℂ𝑀𝑗 để truyền tín hiệu dữ liệu 𝜍𝑗𝑘 ∼ 𝒩ℂ(0, 𝜌𝑗𝑘) 

dành cho UE k trong cell j. Vì vector tiền mã hóa được 

chuẩn hóa là 𝔼{∥∥𝐰𝑗𝑘∥∥
2

} = 1, công suất phát được phân bổ 

cho UE này bằng với phương sai tín hiệu 𝜌𝑗𝑘. ATP của BS 

j do đó được cung cấp bởi 

ATP𝑗
DL = 𝐷 ∑  

𝐾𝑗

𝑘=1 𝜌𝑗𝑘    (10) 

Biểu thức UL tương ứng thu được nếu thay 𝜌𝑗𝑘 bằng 𝑝𝑗𝑘. 

Xét kịch bản gồm K = 10 UE trong mỗi cell và công 

suất phát DL là 20 dBm trên mỗi UE, tương ứng với 

𝜌𝑗𝑘 = 100 mW ∀j, k. Khi đó, tổng công suất phát DL mỗi 

BS là 30 dBm. Mỗi BS có diện tích hình vuông 0,25 km x 

0,25 km và được trang bị cùng một số lượng ăng ten M. 

ATP của BS j là ATP𝑗
DL = 16 W / km2. Tuy nhiên, để có ý 

nghĩa, ATP cần được xem xét bổ sung chỉ số liên quan đến 

thông lượng khu vực. Bảng 1 tóm tắt tổng thông lượng DL 

trung bình trên mỗi cell trên kênh 20 MHz. 

Bảng 1. So sánh thông lượng mMIMO [2] 

Kỹ thuật M = 10 M = 50 M = 100 

M-MMSE 243Mbit/s 795Mbit/s 1053Mbit/s 

MR 118Mbit/s 345Mbit/s 482Mbit/s 

Trong trường hợp M = 100, ta thấy rằng thông lượng 

DL có thể lớn tới 482 Mbit / s / cell với MR và 1053 Mbit/s/ 

cell với M-MMSE, lớn hơn 8–16 lần trong LTE. 

Thông lượng trên mỗi cell này tương ứng với thông 

lượng vùng lần lượt là 7,72 Gbit/s/km2 và 16,8 Gbit/s/km2. 

Phân tích trên cho thấy, mMIMO có thể đạt được thông 

lượng khu vực và tiết kiệm công suất phát -ATP hơn hẳn 

so với mạng LTE hiện tại. Việc phân chia tổng công suất 

phát giữa M ăng-ten dẫn đến công suất phát thấp trên mỗi 

ăng-ten. Với M = 100 và tổng công suất phát DL là 1 W, 

mỗi ăng-ten trong kịch bản đang xét (M = 100 ăng-ten trên 

mỗi BS) chỉ có 10 mW. Điều này cho phép thay thế các bộ 

khuếch đại công suất PA (Power amplifier) công suất cao 

đắt tiền được sử dụng trong các mạng di động hiện tại (tiêu 

thụ hầu hết công suất trong BS) bằng hàng trăm PA công 

suất thấp và chi phí thấp với công suất đầu ra trong dải mW. 

Với việc sử dụng công suất thấp trên mỗi ăng-ten, thậm chí 

có thể không cần khuếch đại tín hiệu bằng PA chuyên dụng 

mà cấp nguồn trực tiếp cho từng ăng-ten từ một mạch [2]. 

Điều này có thể có tác động rất tích cực đến tổng điện năng 

tiêu thụ. Mặt khác, lưu ý rằng mức công suất tiết kiệm này 

có thể đạt được bằng việc triển khai nhiều chuỗi RF trên 

mỗi BS, dẫn đến việc tăng công suất tiêu thụ của mạch của 

mạng. Do đó, chỉ số ATP không cung cấp đầy đủ thông tin 

điện năng tiêu thụ do mMIMO cung cấp. Đây là lý do tại 

sao nhóm tác giả sử dụng số liệu hiệu suất năng lượng EE, 

sẽ được định nghĩa trong phần tiếp theo. 

3.3. Hiệu suất năng lượng 

Định nghĩa: (Hiệu suất năng lượng - EE): EE của mạng 

di động là số bit có thể được truyền đi một cách đáng tin 

cậy trên một đơn vị năng lượng. 

EE =
 Thông lượng [bit/s/ cell ]

 Điện năng tiêu thụ [W/ cell ]
   (11) 

có đơn vị bit / Joule và có thể được coi là tỷ số giữa lợi ích 

- chi phí, trong đó chất lượng dịch vụ (thông lượng) được 

so sánh với chi phí liên quan (lượng điện năng tiêu thụ). 

Để đánh giá chính xác EE, điện năng tiêu thụ phải được 

tính toán dựa trên công suất phát hiệu dụng ETP (không 

tính phần công suất phát bức xạ) và công suất tiêu thụ của 

mạch cần thiết để mạng di động hoạt động: 

PC⏟
Power consumption 

= ETP⏟
Effective transmit power 

+ CP⏟
Circuit power 

 

Gọi µ là hiệu suất bộ khuếch đại công suất RF  

(0 < µ < 1) vậy 𝐸𝑇𝑃 =
1

µ
𝑝 là công suất phát hiệu dụng 

ETP. Để tính công suất tiêu thụ của mạch ta có công thức: 

CP = 𝑃FIX + 𝑀𝑃BS + 𝐾𝑃UE. 

Trong đó: 

- 𝑃𝑈𝐸 : Công suất được yêu cầu bởi tất cả các thành phần 

mạch (ví dụ: DAC, bộ trộn I / Q, bộ lọc, v.v.) cho mỗi ăng-

ten của UE. 

- 𝑃𝐵𝑆 là công suất được tiêu thụ bởi các thành phần 

mạch (ví dụ: ADC, DAC, bộ trộn I / Q, LO, bộ lọc và điều 

chế / giải điều chế OFDM) cần thiết cho hoạt động của mỗi 

ăng ten trạm BS. 

- PFIX là một đại lượng công suất cố định cần thiết cho 

tín hiệu điều khiển và công suất không phụ thuộc vào tải 

của cơ sở hạ tầng backhaul và bộ xử lý băng tần cơ sở. 

Vậy ta có hiệu suất năng lượng của cell l là: 

EE𝑙
𝑑𝑙 =

𝐵.∑ 𝑆𝐸𝑗𝑘
𝑑𝑙

1

𝜇
𝑝+𝑃FIX+𝑀𝑃BS+𝐾𝑃UE

,   (12) 

Trong đó, hiệu suất phổ DL của UE k trong cell j được tính: 

𝑆𝐸𝑗𝑘
𝑑𝑙 =

𝜏𝑑

𝜏𝑐
log2 (1 +

𝜌𝑗𝑘𝑎𝑗𝑘

∑ ∑ 𝜌𝑙𝑖𝑏𝑙𝑖𝑗𝑘+𝜎2𝐾
𝑖=1

𝐿
𝑙=1

) ∀𝑗, 𝑘, (13) 

với độ lợi kênh trung bình 𝑎𝑗𝑘 và độ lợi nhiễu trung bình 

𝑏𝑙𝑖𝑗𝑘 được cho tương ứng như sau: 

𝑎𝑗𝑘 = |𝐸{𝒘𝑗𝑘
𝐻 𝒉𝑗𝑘

𝑗
}|

2
,    (14) 

 𝑏𝑙𝑖𝑗𝑘 = {
𝔼 {|𝒘𝑗𝑘

𝐻 𝒉𝑗𝑘
𝑗

|
2

} (𝑙, 𝑖) ≠ (𝑗, 𝑘)

𝔼 {|𝒘𝑗𝑘
𝐻 𝒉𝑗𝑘

𝑗
|

2
} − |𝔼{𝒘𝑗𝑘

𝐻 𝒉𝑗𝑘
𝑗

}|
2

(𝑙, 𝑖) = (𝑗, 𝑘)
 

(15) 

Giá trị trung bình được tính liên quan với small-scale 

fading để DL SE chỉ là một hàm của thống kê large-scale-

fading và của vector tiền mã hóa. Đây là một tính năng độc 

đáo của mMIMO giúp đơn giản hóa phần lớn vấn đề phân 

bổ công suất so với các hệ thống ăng-ten đơn [2, mục 7.1]. 

Chú ý rằng, PFIX
 được bỏ qua trong tính toán của bài báo 

này do không phụ thuộc tải của BS. 

4. Đề xuất tối ưu hiệu suất năng lượng 

Ở phần này, trước hết, nhóm tác giả sẽ giới thiệu bài 

toán tối ưu hiệu suất năng lượng tổng quát. Sau đó, các 

bước dẫn ra thông số của bài toán sẽ được trình bày và cuối 

cùng là cách tìm nghiệm của bài toán. 

4.1. Bài toán tối ưu hiệu suất năng lượng 

Trong số những thuật toán phân bổ công suất, một thuật 

toán khá phổ biến là max-prod SINR được áp dụng trong 

bài toán này như sau: 
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max
{𝜌𝑗𝑘}

∀𝑗,𝑘
,{𝑧𝑗}

∀𝑗

∏ ∏
𝛾𝑗𝑘

𝑑𝑙

𝑧𝑗

𝐾
𝑘=1

𝐿
𝑗=1        (16a) 

với ràng buộc ∑ 𝜌𝑗𝑘 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑑𝑙𝐾

𝑘=1 , 𝑗 = 1,2. . 𝐿, (16b) 

  
1

𝜇
∑ 𝜌𝑗𝑘

𝐾
𝑘=1 + 𝑀𝑃BS + 𝐾𝑃UE ≤ 𝑧𝑗, 

   j = 1,2,…,L, (16c) 

Trong đó, 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑑𝑙  là công suất DL tối đa. 

4.2. Tính toán các thông số và đề xuất phương pháp giải 

bài toán tối ưu hiệu suất năng lượng 

Trước hết, nhóm tác giả sử dụng các kênh truyền ước 

lượng và các thống kê của nó để tính các thông số của bài 

toán như sau: 

1) Tính toán vector tiền mã hóa 𝒘𝑗𝑘 MR hoặc M-MMSE; 

2) Tính các giá trị {𝑎𝑗𝑘} và {𝑏𝑗𝑘} tương ứng theo công 

thức (14) và (15). 

Theo đó, 𝛾𝑗𝑘
𝑑𝑙 trong công thức (16a) được viết lại như sau: 

𝛾𝑗𝑘
𝑑𝑙 =

𝜌𝑗𝑘𝑎𝑗𝑘

∑ ∑ 𝜌𝑙𝑖𝑏𝑙𝑖𝑗𝑘+𝜎2𝐾
𝑖=1

𝐿
𝑙=1

.   (17) 

Mặc dù, bài toán phân bổ công suất để tối ưu hiệu suất 

năng lượng vẫn chưa phải là bài toán tối ưu lồi, bài toán này 

vẫn đủ đơn giản để có thể áp dụng các công cụ giải toán tối 

ưu như fmincon. Tuy nhiên, mục tiêu hướng đến là tìm công 

suất phân bổ ban đầu nằm trong miền nghiệm khả thi. 

Để tìm điểm ban đầu nằm trong miền nghiệm khả thi của 

bài toán (16), nhóm tác giả giải bài toán tối ưu lồi với điểm 

ban đầu ngẫu nhiên để giải bài toán đơn giản hơn như sau: 

min
{𝜌𝑗𝑘,𝑡𝑗𝑘,𝑢𝑗𝑘}

∀𝑗,𝑘

∏ ∏ 𝑡𝑗𝑘
𝐾
𝑘=1

𝐿
𝑗=1  (17a) 

với ràng buộc (16b), (17b) 

  
𝜌𝑗𝑘𝑎𝑗𝑘

𝑢𝑗𝑘
≤ 𝑡𝑗𝑘, ∀𝑗, 𝑘, (17c) 

  ∑ ∑ 𝜌𝑙𝑖𝑏𝑙𝑖𝑗𝑘 + 𝜎2𝐾
𝑖=1

𝐿
𝑙=1 ≥ 𝑢𝑗𝑘 , ∀𝑗, 𝑘. (17d) 

Trong bài toán tương đương này, nhóm tác giả sử dụng 

biến phụ trợ 𝑡𝑗𝑘, xem như chặn trên của hàm SINR 𝛾𝑗𝑘
𝑑𝑙 trong 

(17) và sử dụng biến 𝑢𝑗𝑘 để đơn giản hóa mẫu số của 𝛾𝑗𝑘
𝑑𝑙 . 

Cuối cùng, giá trị {𝜌𝑗𝑘}
∀𝑗,𝑘

 vừa tìm được khi giải bài 

toán (17) được sử dụng làm điểm ban đầu để giải bài toán 

tối ưu hiệu suất năng lượng (16). Chú ý rằng ta không cần 

tìm điểm tối ưu cho bài toán (17) mà chỉ cần vài lần lặp để 

xác định giá trị của {𝜌𝑗𝑘}
∀𝑗,𝑘

 sao cho các ràng buộc (17b) -

(17d) được thỏa mãn. 

5. Đánh giá hiệu suất 

Để đánh giá hiệu quả của phương pháp tối ưu đề xuất, nhóm 

tác giả thực hiện mô phỏng Monte Carlo cho trường hợp mạng 

mMIMO với các thông số như Bảng I với L = 4 cells, mỗi cell 

có diện tích 250x250m. Giả sử K = 5 UEs được phân bố ngẫu 

nhiên trong mỗi cell, với ràng buộc là khoảng cách từ trạm BS 

đến mỗi UE phải lớn hơn 35m. Trong cấu hình mô phỏng này, 

nhóm tác giả xét băng thông 20MHz và công suất nhiễu thu 

tổng là 𝜎2 =  −94 dBm, số lượng tín hiệu pilot 𝜏𝑝 = 𝐾 và 

công suất phát UL trên mỗi UE là 𝜌 = 20 dBm. 

Quy trình thực hiện thông qua phương pháp Monte 

Carlo như sau: 

1) Hiệu ứng lan truyền vĩ mô: 

a) Đặt ngẫu nhiên UE vào vị trí 𝑥𝑙𝑖
𝑗
; 

b) Tính toán hệ số fading quy mô lớn 𝛽𝑙𝑘
𝑗

; 

c) Tính toán ma trận tương quan kênh truyền 𝑅𝑙𝑘
𝑗

. 

2) Hiệu ứng lan truyền vi mô: Tạo ra ước lượng ngẫu 

nhiên vector kênh truyền ℎ̂𝑙𝑘
𝑗

 bằng cách sử dụng bộ ước 

lượng MMSE. 

Bảng 2. Cấu hình mô phỏng hệ thống mMIMO 

Diện tích cell 

Băng thông 

Số cells 

Số UEs mỗi cell  

Công suất nhiễu nhiệt UL 

Công suất phát UL 

Số mẫu trong một khối kết hợp 

250x250m 

20 MHz 

L = 4 

K = 5 

−94 dBm 

20 dBm 

𝜏𝑐  = 200 

Để kiểm chứng tính hiệu quả của giải thuật tối ưu đề 

xuất, hiệu suất năng lượng EE của hệ thống trước và sau 

khi tối ưu được so sánh khi thay đổi mức công suất phát tối 

đa 𝑃max của BS như trong Hình 1 và 2. Cụ thể, hiệu năng 

của hệ thống khi sử dụng bộ tiền xử lý MR được biểu diễn 

ở Hình 1 và khi sử dụng bộ tiền xử lý M-MMSE được biểu 

diễn ở Hình 2, với 𝑃max thay đổi từ 500mW đến 2500mW. 

 

Hình 1. Hiệu suất năng lượng của hệ thống mMIMO sử dụng bộ 

tiền xử lý MR với mức công suất phát tối đa 𝑃𝑚𝑎𝑥 của BS thay đổi 

 

Hình 2. Hiệu suất năng lượng của hệ thống mMIMO sử dụng bộ tiền 

xử lý M-MMSE với mức công suất phát tối đa 𝑃𝑚𝑎𝑥 của BS thay đổi 

Các kết quả mô phỏng số cho thấy, hiệu suất năng lượng 

của hệ thống mMIMO được cải thiện rõ rệt sau khi áp dụng 

thuật toán tối ưu đề xuất, đối với cả bộ tiền xử lý MR và M-

MMSE. Hơn nữa, hiệu quả của giải thuật hệ thống tăng tỉ lệ 

thuận với mức tăng của công suất phát 𝑃max với hai kỹ thuật 

tiền xử lý. Điều này thể hiện thông qua việc khoảng cách giữa 

hiệu suất EE trước và sau khi tối ưu tăng mạnh khi 𝑃max tăng. 
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Cụ thể, với bộ tiền xử lý MR, hiệu suất EE của hệ thống 

thông thường bắt đầu có xu hướng giảm mạnh khi 𝑃max của 

BS tăng quá 1,5W. Điều này là do công suất của tất cả các UE 

được phân bố bằng nhau khi không được tối ưu dẫn tới EE 

giảm nhanh chóng khi công suất ngày càng lớn. Thông qua 

Hình 2, hiệu quả của giải thuật phát huy mạnh mẽ hơn với 

trường hợp bộ tiền xử lý M-MMSE do khả năng triệt nhiễu 

tương quan giữa các UEs của kỹ thuật xử lý tín hiệu này. 

 

Hình 3. Hiệu suất năng lượng của hệ thống mMIMO sử dụng  

bộ tiền xử lý MR với số UEs thay đổi 

 

Hình 4. Hiệu suất năng lượng của hệ thống mMIMO sử dụng 

 bộ tiền xử lý M-MMSE với số UEs thay đổi 

Tiếp theo, nhóm tác giả so sánh hiệu suất năng lượng 

EE trước và sau khi áp dụng giải thuật đề xuất khi thay đổi 

số lượng UEs trong 1 cell với bộ tiền xử lý MR trong Hình 

3 và bộ tiền xử lý M-MMSE trong Hình 4. Ở cả hai hình, 

ta có thể nhận thấy một xu hướng chung là khi số UE tăng 

lên, hiệu suất EE trước và sau khi tối ưu đều tăng, và việc 

áp dụng thuật toán tối ưu đều giúp cải thiện hiệu suất năng 

lượng EE, như đã kiểm chứng ở Hình 1 và 2. 

Một điều cần lưu ý rằng, hiệu suất phổ SE của một cell 

có thể được tăng lên bằng cách sử dụng nhiều công suất 

phát hơn, triển khai nhiều ăng-ten BS hoặc phục vụ nhiều 

UE trên mỗi cell. Tuy nhiên, tất cả những cách tiếp cận này 

chắc chắn sẽ làm tăng điện năng tiêu thụ của mạng, trực 

tiếp (bằng cách tăng công suất phát) hoặc gián tiếp (bằng 

cách sử dụng nhiều phần cứng hơn), và do đó có thể có khả 

năng làm giảm hiệu suất năng lượng EE của hệ thống. Vì 

vậy, việc kiểm tra tính đánh đổi giữa hai hiệu suất năng 

lượng EE và hiệu suất phổ SE, sử dụng mô hình được giới 

thiệu trong phần trên, là rất cần thiết. 

Hình 5 minh họa EE như một hàm của thông lượng 

trung bình trên mỗi cell với các giá trị thông lượng khác 

nhau đạt được với K = 10 UE và bằng cách cho số lượng 

ăng-ten BS thay đổi từ M = 16 đến M = 144 với 𝑃BS = 1W. 

Các điểm màu đỏ là các điểm mà tại đó EE của đường ăng-

ten tương ứng đạt giá trị lớn nhất. 

Từ Hình 5, ta nhận thấy rằng EE là một hàm đơn thức 

của SE tăng đơn điệu đối với M ≤ 16 và đơn điệu giảm đối 

với M > 16. Giá trị lớn nhất đạt được khi M = 16. Điều này 

là do khi số lượng phần cứng tăng lên (nhiều ăng-ten hơn) 

thì tiêu thụ công suất lớn hơn làm giảm hiệu suất EE. 

 

Hình 5. Sự đánh đổi (tradeoff) giữa EE và SE theo 

số lượng ăng-ten M 

6. Kết luận 

Trong bài báo này, nhóm tác giả tìm hiểu về hiệu suất 

năng lượng của hệ thống mMIMO và phát triển thuật toán 

nhằm tối ưu hiệu suất năng lượng thông qua các công cụ tối 

ưu lồi. Kết quả số của bài báo thông qua mô phỏng đã chứng 

minh được tính hiệu quả của giải thuật đề xuất trong việc 

phân bổ công suất của các người dùng UE trong mạng 

mMIMO, qua đó cho thấy giải thuật này có thể cải thiện rõ 

rệt hiệu suất năng lượng tiêu thụ của mạng với các mức công 

suất hoặc số lượng UE khác nhau. Cuối cùng, kết quả mô 

phỏng cũng khẳng định tính hiệu quả của bộ tiền xử lý sử 

dụng kỹ thuật MMSE so với MR nhờ vào khả năng triệt 

nhiễu giao thoa, nhờ đó nâng cao được hiệu suất năng lượng. 
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