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Tém tit - Bai bao nay nghién ciru viée tmg dung cong nghé dién
toan bién di dong MEC tai cac tram phat da anten MIMO cho
mang VO tuyén thé hé méi (sau 5G/6G). Trong mo hinh hé théng
nay, nhom tac gia nghién ciru vn dé t5i vu chét lugng trai nghiém
ctia ngudi ding théng qua viée giam do tré thoi gian offloading
dit lidu. Cu thé, nhém tac gia thiét 1ap bai toan toi uwu ddng thoi
cdng suit phan bd cho cac ngudi dung va ti 1& offloading di
lidu/tinh toén cuc bd cho mot mang vo tuyén. Dé giai quyét bai
toan dua ra, nhom tac gia dé xudt mot thuat todn dya trén mo hinh
hoc tang cudng sau (DRL), véi cac rang bude vé cong sudt phan
bd cho nguoi dung va ti 1¢ offloading dir liéu. Cubi cling, trinh
bay cac két qua md phong tinh toan sé dé kiém chung tinh hiéu
qua cua thuat toan dugc dé ra.

Tu khoa - DDPG; MIMO; dién toan bién di dong (MEC);
phan bo cong suét; hoc tdng cuong sau (DRL); 10T; ket noi
khong 16.

1. Gi6i thiéu chung

Ké tir cudi thép ky truée, mang khong day the h¢ tha 5
(5G) da dugc trién khai trén toan cau va ¢ mot so qudc gia
va di dat toi quy mo rat 1on. Tuy nhién, sy xuat hién ciia
cac ing dung va dich vu méi clng véi su tang trudng chua
timg 6 ca vé luu lwong khong day va s luong thué bao di
dong da thic day manh mé& viéc nghién ctru va phat trién
ciia mang khong day thé hé thir sau (6G) [1].

bién toan bién di dong (Mobile Edge Computing - MEC)
Ia mot trong nhiing giai phép trién vong cho c4c tmg dung doi
hoi tinh toan phic tap va do tré quan trong nhur thuc té 4o
(Virtual Reality - VR), thuc té ting cuong (Augmented Reality
- AR), xe tu hanh, phau thuat tir xa, phuong tién bay khong
ngudi lai (Unmanned Autonomus Vehicles - UAVS) va
Internet van vat (Internet-of-Things - 10T). Vi nhitng tmg dung
nay yéu cau do tré nghiém ngat va tinh todn phirc tap, kha ning
tinh toan cuia cAc thiét bj cd thé khong dap tmg kip v6i nhu ciu
thyc té. So véi dién toan dam may, trong céc hé thong MEC,
nguoi dung offload céc tac vu tinh toén tai phirc tap cho céc
may chi MEC vdi kha nang xir ly tinh toan s6 manh mé& va &
vi tri gin nguoi ding dé thyc thi [2]. Do do, MEC c6 thé giam
dang ké do tré tinh toan va giam tai luu luong trén mang
backhaul [3]. Trong hé théng MEC, viéc dat duoc hoat dong
tinh toén trén canh bién ctia mang ciing phy thudc vao toc do
truyén dir liéu. Mot trong nhitng cdng nghé chinh cho thé hé
mang tién tién hién nay nhu Massive MIMO dang dugc &p
dung ngay cang nhiéu trong cac hé théng vo tuyén [4], [5]. Nho
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Va0 viée str dung mot sb lugng 16n anten tai tram phat (Base
Station - BS), Massive MIMO c6 thé ddng thoi phuc vu mot
s6 lugng ngudi ding cao hon va cai thién dang ké hiéu suat
pho va ning lugng ciia hé thong. Vi vay, viée két hop Massive
MIMO véi MEC c¢6 thé mang lai toe do truyén dit liéu cao hon,
ddng thoi hd trg mot s6 Iuong ngudi diing 16n hon trong viée
giam tai (offloading) va giam do tré truyén dir liéu khong day,
dic biét la & duong Ién (uplink - UL) [6].

1.1. Tong quan céc cong trinh lién quan

Mot s6 nghién ciru gan day lién quan dén hé thong két
hop Massive MIMO va MEC c6 thé ké dén nhu [7]-{13]. Cu
thé, cac tac gia trong [7] da nghién ctru viée t6i wu hoa tiéu
thy ning luong va giam thiéu do tré t6i da cho mot hé théng
MEC dugc hd tro boi Massive MIMO véi rang bude vé cong
suat phét. Trong khi do, cong trinh [8] nghién ctru viée tbi
wu ddng thoi phan bd tai nguyén ning luong va ky thuat
beamforming cho h¢ thdng dién toan bién di dong da truy
cap bao gém céc diém truy cap (Access Points - AP) da anten
va nguoi ding don anten véi muyc tiéu ti uu hiéu sudt ning
luong (Energy Efficiency - EE) cta hé thong MEC. Tuong
tu, trong [9], c4c tAc gia da thiét lap bai toan ti uu ning
luong nham giam thiéu tong ning lugng tiéu thu cia hé
thong MEC da nguoi dung trong khi van dam bao diéu kién
d6 tré t6i thiéu trong qué trinh truyén tai Ién va tai xudng.

Vé van d lién quan dén kénh truyén c6 thong tin trang
thai kénh (Channel State Information - CSI) hoan hao va
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khéng hoan hao, nghién ctru [10] da thiét 1ap bai toan tbi uru
cho mét hé théng MIMO don cell nham giam thiéu tiéu thy
nang lugng ¢6 tinh toan trong so tdi da ddi véi cac nguodn tai
nguyén tinh toan cd sin va do tré dudi giéi han cho phép.

Céc nghién ctru tiép theo xem xét viée giam thiéu do tré
cho céc hé théng MEC duya trén cong nghé¢ Massive MIMO.

Cu thé, céc tac gia trong [11] da nghién ciru van dé toi
wu dong thoi phan bo tai nguyén truyén thong va tinh toan
két hop vai cac rang budc vé tai nguyén tinh toan tai may
chu MEC, cong suit truyén tai dir liéu va tin hiéu diéu
khién cho mot mang MEC-Massive MIMO don cell. Muc
tiéu chinh ciia bai toan ti wu trong cdng trinh nay 1a nham
giam thiéu d6 tr& offloading 16n nhat khi phuc vu nhiéu
ngudi ding. Mat khéc, van dé giai quyét bai toan giam
thiéu do tré tinh toan offloading 16n nhat cho tat ca ngudi
ding da dugc trinh bay trong céng trinh [12] cho mang
MEC don cell da nguoi dung véi Massive MIMO. Trong
khi @6, nghién ctru [13] d4 d& xuat mot so d6 offloading nhi
phan cho hé thong gom ngudi ding va tram phét da anten,
v6i muc tiéu giam thiéu tong chi phi ctia tong trong s tiéu
thu ning luong va do tré thoi gian bang cach két hop thiét
ké bo tién ma hoa va phan bd tai nguyén tinh toén.

1.2. Cac déng gop chinh va cdu trac bai bao

Trong bai béo nay, nhém tac gia tap trung vao viéc tbi
ru h6a chit lugng trai nghiém (QOE) tai cac diém bién cua
mot mang vO tuyén két hop cong nghé MEC va MIMO
thdng qua viéc giam thiéu thoi gian tinh toan trong khi déap
tmg duogc cac yéu ciu phan bo cong suat. Cac dong gop
chinh cta bai b4o c6 thé duge tdm tit nhu sau:

- Bai béo d& xuit mot mé hinh toan hoc két hop tinh toén
bién va chia sé tai nguyén trong mang MEC-MIMO. Tiép
theo, nhém tac gia thiét 1ap bai toan t6i wu hoa nham giam
thiéu thoi gian tinh toan t6i da, trong d6 van dé ndy thudc dang
bai toan MINC (Mixed-Integer Non-Convex) khong lién tuc.

- Dé giai quyét bai toan ti uu nay, dé xudt mot thuét
todn dua trén hoc tang cuong siu (Deep Reinforcement
Learning), cu thé 14 dya trén phuong phép Deep
Deterministic Policy Gradient (DDPG), trong d6 tinh dén
c4c rang budc vé ty 18 offloading va phan bd cong suét.

Chu thich: Trong bai bdo nay, diag(x) ky hiéu cho ma
tran duong chéo. Vector cot va ma tran dugce Ky hiéu bang chir
céi viét dam chir thuong va chir céi viét dam in hoa. Cac ky
hiéu E[.1, ||, va || || ky hiéu lan lugt cho c4c toan tir ky vong,
gia tri tuyét ddi va chuan Euclid. Phép toan tir Hermitian cua
vector x va ma tran A duoc ky higu béi x# va A¥, va phuong
sai dugc ky hiéu la Var(-). Ngoai ra, x ~ CNV'(0,1) quy udc
cho biéu dién cua bién x tuan theo phan phdi Gaussian phirc
ddi ximg vdi trung binh bang khdng va phuong sai bang mét.

2. M6 hinh h¢ théng

Trong bai b4do ndy, nhdm tac gia xem xét kich ban mot
mang MEC-MIMO véi mat déw nguoi dung cao. Tram co S&
(BS) duoc trang bi M ang-ten dé phuc vu K nguoi dung (User
Equipments - UE) don ang-ten. Nham tang kha nang tinh toan
cho ngudi ding, nhom tac gia dé xuat dat mot may chu MEC
tai BS d€ nhan dir liéu giam tai (offloading) tir cac UEs.

Trong md hinh nay, qué trinh truyén dir liéu duong Ién
UL dugc xem nhu mot qué trinh offloading. Khéng mat

tinh tong quét, gia sir rang dap tng kénh tr UE k, V6i
k € K 2 {1,2,...,K} dén BS duoc ky higu la h;, € CM*1,
Céc kénh dugc dac trung boi fading quy md nho va fading
quy m6 16m, tic lahy, = Bihy. O day, fading quy mé 16m B,
biéu thi cho mat mét dudng truyén va hién tuong shadowing
gay ra, trong khi do fading quy m0d nho ky hiéu bai hy,, duoc
mo ta la mot vector cua bien ngau nhién, véi méi phan tu
cua vector tuan theo phéan phoi phirc Gaussian CV (0,1).

Tin hiéu nhan dugc tai BS, ky higu lar € C"**, c6 the
dugc biéu dién nhu sau:

r=Hx+z (1)
Trong d6, ma tran H 2 h, h, ... h,] € C**K, Vector
z € C"** ky higu cho nhidu trang cong (AWGN), trong do
moi phan tir cua vector nay tuan theq phan phoi Gaussie}n
phirc CV (0, 6%), Vai 62, la cong suat nhiéu caa mdi phan
tir. Tin hiéu truyén x € CX*! duoc xac dinh nhu sau:

x = diag(p)X, )
Trong d6, cdng suat phan bé cho cac UEs ky hiéu boi
P 2 /p1 /D2 [Pk, V6i D 12 hé s6 cong sudt phan bo cho
UE k. Nh6m téc gia ky hiéu % € C¥*1 |3 vector tin hiéu cua
K UEs, véi mdi phan tir &, Yk € K c6 ky vong cong suat
cua tin hiéu tir UE Kk dén BS xac dinh béi E[|%, %] = 1.

Gia s rang ching ta sir dung mot may thu tuyén tinh
tai tram phét BS, tin hiéu y € CX*! hau xu ly tir K UEs
duoc xac dinh nhu sau:

y = Ar = AMHZ + Az, 3)
v6i matran A € CM*K biéu thi cho bo tach séng }uyén tinh
véi tin hiéu tir UE k, tuong ung cot k, dugc chuan héa boi
|laja,||* = 1. Tur day, ti sb tin hiéu trén nhiu SINR
(signal- to-interference-plus-noise) dé giai ma tin hiéu UE
k duoc tinh nhu sau:

prelaf |’
Yie = 4
Zlk(’:l,k’;:k P! |agak,|2+0'§5
Téc do truyén dir ligu kha thi cho qué trinh offload cua UE
k c6 thé biéu dién nhu sau:
Ri(p) = Blog,(1 + v4),
V6i B 1a bang théng hé thong.
Quy trinh thuc hién tinh toan cho ngudi ding k o thé
dugc chia tuwong tmg thanh hai thanh phan: offloading va
tinh toan cuc bo (Iocal computing) trong do thoi gian xir
ly cho cac thanh phan nay dugc biéu dién 1an lugt boi T9if

[bits/s] (5)

va Ti°¢. Cu thé, thoi gian tinh toan dugc xac dinh nhur sau:

TMEC = max{rﬁff, TL"C , (6)

Trong do, thoi gian cho viée offloading va tinh toan cuc bd
duogc xac dinh boi

off _ PkZk , PkZkCk

Ty = —— 7
K7 Re() T fFSER )
loc _ (1=pr)ZkCk

T —_— 8
foe = 0 ®)

Vi py va Z,, ky hiéu cho ty 1€ va kich thuéc (duéi dang bit)
cta nhiém vy offloading dugc yéu cu boi nguoi dung k.
Trong khi @0, C;, dai dién cho s6 chu ky CPU cén thiét dé
thuc thi mot bit trong nhiém vu c6 Z, bit. Ngoai ra, fSER
Vva f, lan luot dai dién cho tan s tinh toan tai may chi
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MEC va nguoi dung k.

Trong bai bao nay, nhdm tac gia tap trung vao viéc nang
cao chét luong trdi nghiém QOE tai bién cua mang MEC-
MIMO bang céch giam do tré tinh toan tMEC. Diédu nay
nham muc dich nang cao trai nghiém nguoi dung trong cac
tmg dung thoi gian thuc. Su cong bang QoE trong quan ly
mang dugc dat ra dudi dang mot van dé tdi vu nham giam
thoi gian thyc thi cho tat ca nguoi ding:

minimize max{thE¢} (9a)
p.p kex

st 0<p <1 (9b)

pr €{0,1}, ke XK, (9¢)

Diéu kién rang budc (9b) lién quan dén viéc phan b
cdng suét, cu thé hon 1a han ché lugng cong suat truyén tai
ma ngudi ding k cd thé st dung khéng vuot qua gié tri gisi
han di xac dinh trude. Rang budc (9¢) dam bao rang viéc
xu ly dit liéu cho nguoi dung k duoc thyc hién théng qua
tinh todn cuc bo (p;, = 0) hodc offload dir liéu (p,, = 1).

3. P¢ xuét thut toan t6i wu cho bai toan dé ra

Dé giai quyét hiéu qua bai toan (9), trong phan nay
nhom tac gia gidi thiéu thuat toan dé xuét cho bai toan tdi
wu thiét 1ap & trén, trong d6 thuat toan nay dua trén phuong
phap DDPG, mét thuat toan phd bién trong méng tri tué
nhén tao (Artificial Intelligence - Al).
3.1. Gidi thi¢u vé DDPG

Trong linh vuyc hoc ting cudong sau (Deep
Reinforcement Learning - DRL), DDPG la mot phuong
phép manh mé nho kha nang xir ly khéng gian hanh dong
lién tuc. Bang cach sir dung mot phan caa MDPs (Markov
Decision Processes), DDPG cho phép cac tac nhan téi wu
hoéa tong thuong trong mot sé bude thoi gian roi rac han
ché. Chlng ta c6 thé dwa ra cic giai phap gan dung
(heuristics) thong qua viéc danh gia cac trang thai, hanh
dong, X4c suét chuyen tiép va thuong. Cu thé hon, gia tri
chinh dwoc ting dan theo cap nhat muc tiéu Bellman:

y=r® 4+yQ (egtarget) s+, a,),

v6i mang muc tiu critic duge bidu dién bai 08 ) Pé dat
dugc dieu nay, bo nhé luu trix, dugc bieu dien bang ky hi¢u
D, bao gom mot tp hop c&c chuyén tiép sau (s, a, r, s’).

M hinh DDPG cap nhat mang muc tiéu théng qua k¥
thudt trung binh Polyak nhu sau:

(10)

el(ltarget) - pegtrain) + (1 _ p)egtarget)’ (11)
egtarget) - pegtrain) + (1 _ p)egta‘rget), (12)

Trong d6, siéu tham s6 (hyperparameter) dugc ky hidu boi
p, thuong duoc gan mot gia tri trong khoang tir 0 dén 1,
thuong gan véi 1.

Sai s6 trung binh binh phuong (Mean Squared Error -
MSE) duoc sir dung dé do ludng cai thién hi¢u suat biang
cach so sanh gia tri Q tai budc thdi gian t véi muc tiéu cap
nhat Bellman. Phuong phap t6i thiéu hoa toan hoc MSE
bao gom két hop giira phan thuong r® va gia tri Q tai budc
thoi gian t + 1, dugc biéu dién qua cong thirc sau:

; : 2
L(e((:tram)) = E(S'ams,m ~ (Q(egtram)|s(t+1)'a/) _ y)
(13)

Bdng 1. Tham sé6 mé phéng

Tham sb Gia tri
Ban kinh ctaa micro-cell 100 m
Bing thong hé théng 20 MHz
Cong suét nhidu tai UE -174 dBm/Hz
Cong suat huan luyén uplink UEs Puwp =10 dBm
S6 lwong UE K =8
S6 lwong anten & BS M € {32,64,128}
Tan s tinh toan tai may chi MEC fser = 5 GHz
Tén sb tinh toan tai UE k fu =1 GHz

3.2. Thugt t0an dé xudt dwa trén DDPG

Phan ndy nhim phét trién mot thudt toan sir dung
DDPG dé xac dinh viéc phan bd cong suat va phan cong
nhiém vu offloading dir liéu. Po tré min-max sau d6 duoc
xac dinh thdng qua viéc phan tich cac bién doi trong thiét
ké phan thuong (reward), khong gian hanh dong (action
space) va khong gian trang thai/ quan sat (state/observation
space). Sau day la mo ta chi tiét vé nhimg thanh phan nay:

e Khong gian trang thai/ quan sat: Tai mdi budc thai gian
t, mot quan sat duoc tao ra bang cach sir dung trang thai moi
truong hién tai s®, bao gom do trg, téc do truyén dit liéu va
giai phap dong thoi. Do do, khdng gian trang théi tai budc
thoi gian t co thé duoc xac dinh cu thé nhu sau:

& (-1 t-1
s® 2 [p( )' 'p1(< ).Pgt 1)' 'p(t 1)

(MECYED), L, (eMECY D, RED, L RETV] (14)

* Khong gian hanh dong: Khéng gian hanh dong tai
thoi diém t duoc Xac dinh nhu sau:

a® = [p{®, ., p,00", . 0] (15)

e Phin thudng nhan duoc tai bude thoi gian t sau khi
thuc hién hanh dong a(t) trong truong hop nay la do tré tich
oy voi

MEC)(t) (16)

r® = —max{(t hresc-
4. Két qua sb

Trong phan ndy, nhom tic gia sé trinh bay cac két qua sé
cho viéc giai bai toan t6i wu hda chat lwong trai nghiém QoE
d6i voi mang MEC-MIMO dang xem xét. Hiéu qua ctia thuat
toan dugc danh gia thdng qua mé phong Python véi viée lay
trung binh sau khi tao ngau nhién 1000 kénh v6 tuyén.

Nhur da dé cap trong muc 2, nhom tac gia xem xét mot md
hinh mang vé6i tram BS gom M anten truyén dit liéu dén K
UEs thiét bi két ndi don anten. Cac UE duoc phan bd ngau
nhién trong mot khu vuc hinh tron véi ban kinh 100 mét. Cong
suat huan luyén uplink duoc thiét 1ap & mirc 10 dBm cho moi
UE. Ngoai ra, Bang 1 liét ké cac tham s6 hé thong con lai.

Trudc tién, xem xét toc do hoi tu cua thuat todn dua trén
DDPG qua céc tap huan luyén. Hinh 1 bicu dién thoi gian
tré (tinh bang giay) theo s6 lan 3p, trong khi duy tri mot s6
lwong ¢ dinh cac thiét bj két ndi UE véi K = 8. Toc do
héi tu duge nghién cau trong ba trudng hop co sb anten
tram BS khac nhau: M € {32, 64,128}. Tir Hinh 1, c6 thé
thay, thuat toan DDPG dat duoc sy hoi tu nhanh chéng chi
sau mot sb 1an 1ap nho. Hon nita, tir Hinh 1 ta thdy, néu su
dung nhiéu anten BS 16n hon dan dén thoi gian tré ngén
hon. Khac véi khoang thai gian tré ly thuyét caa cong nghé
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5G trong khoang tir 6-9 ms [14], thuat toan d& xuat cho ra

thoi gian tré chi khoang 0.32 ms cho M = 32; 0,25 ms
choM = 64,va0,24 mschoM = 128.
10—
3.2 4 \—.+H—.+.—.—.—.—.—.—.—.
= 3
‘:’t_j —e— M=32
g 284 —a— M=64
& —=—M=128
:‘g
H 264
244

Sé lan lap
Hinh 1. Téc d6 héi tu ciia thugt todn DDPG theo
thoi gian tré (S) vdi so lugng anten BS khac nhau
10—¢

\

(s}

é

—— ngRZQGHZ
—h— fSER=4GHZ
—8— fupn =6GHz

Thoi gian tr

T T T T T T

10 20 30 40 50 60
S& anten tram phat BS
Hinh 2. Thoi gian 1ré tdi thiéu khi thay doi sé lwong anten BS

Tiép theo, Hinh 2 khao st hiéu suét hé théng khi thay
do6i s6 anten BS (M) véi sd luong thiét bi két ndi UE cd
dinh (K = 4). Trong hinh ndy nhom tac gia cling xem xét
c4c trudng hop tan sd tinh todn khac nhau tai méay chu MEC
gom fypr € {2,4,6} GHz. Nhu ky vong, thoi gian tré giam
khi s anten BS tang trong ca ba kich ban vé fygg, diéu nay
khang dinh tinh dung dén cua cac két qua da khao sat trong
Hinh 1. Hon nira, Hinh 2 cho thiy, hé théng cé thé dat dwoc
chat lwong trai nghiém QoE cao hon vé mit thoi gian tré
V6i tan sb tinh toan cao hon. Vi dy, voi M = 32, thoi gian
tré khoang 0,2 ms cho fszr = 6 GHz, trong khi thoi gian tré
nay lan luot 1a khoang 0,5 ms cho fyzz = 2 GHz va 0,3 ms
cho fsgr = 4 GHz. Do d6, cac két qua sd liéu nhan manh
tinh hiéu qud cua thuét toan dya trén phuong phap DDPG
trong viéc giam thleu thoi gian tré tinh toan. Cudi cing, ¢6
the nhan thiy c6 tlem nang Ién trong viée cai thién hi¢u
sudt bang cach tang sb luong anten BS 16n hon va nang tan
s6 tinh toan cao hon tai may chu MEC.

5. Két luan

Trong bai bao nay, nhom tac gia gidi thiéu mot md hinh tinh
toan toan hoc méi cho mang MEC-MIMO, trong d6 tinh dén
thoi gian offloading va thai gian thue thi cuc bo tai may chu.

Nghién ctru nay nay nhim dén muc tiéu tang cudng chét
luong trai nghiém QoE cho céc thiét bi két ndi don anten
nam ¢ bién cua h¢ thong thong qua viée giam do tre tinh
toan. Pé giai quyét van dé tdi wu héa ndy, phat tr1en mot
thuat toan dua trén DDPG xem Xét cac rang budc vé ty 1€
offloading va phan b6 cong suat. Thong qua md phong, danh
gi4 hiéu suét ciia thuat toan dé xuét va chimg minh tinh hiéu
qué ctia thuat todn nay trong viéc cai thién QOE cua UE. Két
qua tinh toan s6 cho thay, bang cach tan dung mot s6 lugng
anten tram BS cao hon va tan s6 tinh todn cao hon tai méay
chiu MEC thi ¢6 thé cai thién manh mé hiéu ning hé thong.

Loi cam on: Nghién ctru nay duoc hd tro boi Dé tai cap
B0 Giao Duc va Pao Tao, ma s6 B2024.DNA.16.
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