
ISSN 1859-1531 - TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ - ĐẠI HỌC ĐÀ NẴNG, VOL. 22, NO. 5A, 2024 71 

 

TỐI ƯU HIỆU SUẤT NĂNG LƯỢNG CỦA HỆ THỐNG MASSIVE MIMO KẾT 

HỢP ĐIỆN TOÁN BIÊN DI ĐỘNG  

ENERGY EFFICIENCY OPTIMIZATION FOR MOBILE EDGE COMPUTING-AIDED 

MASSIVE MIMO NETWORKS  

Nguyễn Lê Hùng1, Lê Thị Phương Mai2* 
1Trường Đại học Sư Phạm Kỹ thuật – Đại học Đà Nẵng, Việt Nam 

2Trường Đại học Bách khoa - Đại học Đà Nẵng, Việt Nam 

*Tác giả liên hệ / Corresponding author: lpmai@dut.udn.vn 

(Nhận bài / Received: 15/3/2024; Sửa bài / Revised: 18/5/2024; Chấp nhận đăng / Accepted: 22/5/2024) 

Tóm tắt - Việc tối ưu hóa năng lượng tiêu thụ được xem là một 

trong những mục tiêu hàng đầu cho mạng truyền thông xanh. Bài 

báo này tập trung vào việc tối thiểu hóa năng lượng tiêu thụ cho 

một mạng massive MIMO (Multiple Input Multiple Output) được 

hỗ trợ bởi công nghệ điện toán biên di động MEC (Mobile Edge 

Computing). Trong mô hình mạng này, nhóm tác giả nghiên cứu 

vấn đề tối thiểu năng lượng tiêu thụ với ràng buộc về công suất 

của các thiết bị người dùng và ràng buộc tỷ lệ giữa quá trình tải 

dữ liệu (offloading) và tính toán cục bộ. Để giải được bài toán đặt 

ra, nhóm tác giả biến đổi vấn đề ban đầu về dạng khả giải dựa trên 

thuật toán bất đẳng thức ma trận tuyến tính LMI (Linear Matrix 

Inequality Programming). Trong phần kết quả tính toán số, nhóm 

tác giả sử dụng công cụ mô phỏng trong MatLAB để kiểm chứng 

tính hiệu quả của giải thuật đề xuất và đưa các thảo luận về các 

tham số hệ thống để đạt được mức năng lượng tiêu thụ tối ưu. 

 Abstract – The optimization of energy consumption is widely 

recognized as one of the foremost objectives for green 

communications. This study delves into the task of minimizing 

energy consumption within a Mobile Edge Computing (MEC)-

aided massive MIMO (Multiple Input Multiple Output) network. 

In this network model, the authors investigate the problem of 

minimizing energy consumption with constraints on the power of 

user equipments (UEs) and the ratio between data offloading and 

local computation. To address the formulated problem, the 

authors transform it into a solvable form using Linear Matrix 

Inequality Programming (LMI) algorithm. In the numerical 

results section, the authors utilize MATLAB simulation tools to 

validate the effectiveness of the proposed algorithm and provide 

discussions on system parameter settings to achieve the optimal 

energy. 

Từ khóa – Massive MIMO; điện toán biên di động (MEC); hiệu 

suất năng lượng; LMI; truyền thông xanh. 

 Key words - Massive MIMO; Mobile Edge Computing (MEC); 

energy efficiency; Linear Matrix Inequality Programming; green 

communications. 

 

1. Giới thiệu chung 

Trong những năm gần đây, sự phát triển của các ứng 

dụng và dịch vụ mới đã dẫn đến nhu cầu chưa từng có về 

mạng không dây; điều này thúc đẩy cho sự phát triển của 

mạng không dây thế hệ thứ sáu (6G) [1, 2]. 

Trong số các công nghệ tiềm năng cho 6G, massive 

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) đã thu hút sự chú 

ý đáng kể từ cộng đồng nghiên cứu nhờ khả năng cải thiện 

hiệu suất phổ và năng lượng [3]. Bằng cách sử dụng một 

số lượng lớn ăng-ten tại trạm thu phát gốc, massive MIMO 

cho phép cung cấp dữ liệu dịch vụ đồng thời cho một số 

lượng người dùng rất lớn, dẫn đến tốc độ truyền và hiệu 

suất hệ thống của mạng cải thiện gấp nhiều lần [4]. Việc 

tích hợp massive MIMO với các công nghệ mới nổi khác 

cũng đã được chứng minh là rất có lợi [1]. 

Ngoài massive MIMO, kỹ thuật điện toán biên di động 

(MEC) được đề xuất như một giải pháp lý tưởng cho các 

ứng dụng yêu cầu độ trễ thấp và khả năng tính toán cao [5]. 

Cụ thể, trong các hệ thống MEC, người dùng chuyển giao 

các tác vụ tính toán tải phức tạp cho các máy chủ MEC (có 

khả năng xử lý tính toán mạnh mẽ và được đặt gần người 

dùng để thực thi) [6]. Điều này giúp MEC giảm đáng kể độ 

trễ tính toán và giảm tải lưu lượng trên mạng backhaul. 
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Ngoài ra, sự thành công của một hệ thống ứng dụng kỹ 

thuật MEC cũng phụ thuộc vào khả năng đạt được tốc độ 

truyền dữ liệu cao hay không. Với ưu điểm cải thiện đáng 

kể hiệu suất phổ và hiệu suất năng lượng, việc tích hợp 

massive MIMO với các hệ thống sử dụng MEC có thể tận 

dụng ưu điểm của cả hai công nghệ này, mang lại tiềm năng 

lớn cho các ứng dụng đang phát triển mạnh mẽ như thực tế 

mở rộng, lái xe tự động và hệ thống vận tải thông minh [6]. 

Ngoài ra, việc kết hợp massive MIMO với MEC có thể 

cung cấp tốc độ truyền dữ liệu cao hơn và hỗ trợ một số 

lượng người dùng lớn hơn khi giảm tải (offloading) và 

giảm độ trễ truyền dữ liệu không dây, đặc biệt là trong 

đường lên (uplink - UL) [7]. 

Các nghiên cứu gần đây về hệ thống tích hợp MEC-

massive MIMO (MEC-mMIMO) tập trung hai hướng 

nghiên cứu chính: tối ưu độ trễ tối đa và tối ưu hiệu suất 

năng lượng hệ thống. Về hướng nghiên cứu tối thiểu hóa 

độ trễ của hệ thống MEC-mMIMO, các tác giả trong [8] 

đã giải quyết bài toán giảm độ trễ offloading cho hệ thống 

MEC-MIMO đơn cell đa người dùng. Để giải quyết  

bài toán đề xuất, công trình [8] đưa ra các ràng buộc về 

công suất phát và tài nguyên tính toán. Cũng hướng tới 

mục tiêu giảm độ trễ thời gian offloading, nghiên cứu [9] 

đề xuất giải thuật phân bố tài nguyên tính toán và công 
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suất điều khiển đồng thời cho truyền dẫn tín hiệu pilot và 

dữ liệu. 

Về hướng tối ưu hiệu suất năng lượng của hệ thống sử 

dụng MEC, các tác giả trong [10] tập trung vào việc tối ưu 

hướng beamforming và phân bố tài nguyên năng lượng cho 

hệ thống MEC với các điểm truy cập đa ăng-ten. Bài toán 

tối ưu tổng năng lượng tiêu thụ cho hệ thống MEC nhiều 

người dùng cũng được nghiên cứu trong công trình [11] 

dưới ràng buộc độ trễ tối thiểu của đường lên (uplink) và 

đường xuống (downlink) vẫn được đảm bảo. 

Trong khi các nghiên cứu tối ưu năng lượng của hệ 

thống massive MIMO sử dụng MEC vẫn còn khá hạn chế, 

nhóm tác giả đề xuất bài toán tối đa hiệu suất năng lượng 

cho hệ thống MEC-mMIMO thông qua việc tối ưu phân bổ 

công suất và tỉ lệ offloading của quá trình offload tại các 

máy chủ MEC. Tương ứng, bài toán đề xuất ở trên thuộc 

dạng MINC (Mixed-Integer Non-Convex) không liên tục 

và được coi là dạng bài toán rất khó giải quyết do sự kết 

hợp của các ràng buộc không lồi và biến nguyên. Để xử lý 

dạng bài toán tối ưu này, nhóm tác giả đề xuất một thuật 

toán dựa trên lập trình bất đẳng thức ma trận tuyến tính 

LMI (Linear Matrix Inequality Programming), được trình 

bày chi tiết như trong Phần 3 của bài báo này. 

Chú thích: Trong bài báo này, vector cột và ma trận 

được ký hiệu bằng chữ cái viết đậm chữ thường và chữ cái 

viết đậm in hoa. Các ký hiệu E[. ], |⋅|, Var(⋅). và ||.|| ký hiệu 

lần lượt cho các toán tử kỳ vọng, giá trị tuyệt đối, phương 

sai và chuẩn Euclid. 𝐱𝐻 và 𝐀𝐻 là ký hiệu cho toán tử 

Hermitian của vector 𝐱 và ma trận 𝐀. Nhóm tác giả ký hiệu 

𝑥 ∼ 𝒞𝒩(0,1) cho biểu diễn của biến 𝑥 tuân theo phân phối 

Gaussian phức đối xứng với trung bình bằng không và 

phương sai bằng một. 

2. Mô hình hệ thống 

Bài báo này nghiên cứu việc tối ưu năng lượng cho một 

hệ thống đa người dùng MEC-mMIMO, trong đó trạm phát 

BS (base station) được trang bị M ăng-ten massive MIMO 

nhằm phục vụ cho K thiết bị người dùng UE (user 

equipment). Trong bài báo này, nhóm tác giả xem xét 

trường hợp các UEs sử dụng đơn ăng-ten với mật độ UEs 

cao. Để hỗ trợ khả năng tính toán cho kịch bản hệ thống đề 

xuất, một máy chủ (server) MEC được đặt tại trạm phát BS 

nhằm nhận dữ liệu (offloading) từ các thiết bị UEs. Ngoài 

ra, việc truyền dữ liệu giữa BS và UEs được thực hiện qua 

N sóng mang con (sub-carriers) và quá trình offloading 

được thực hiện ở đường lên UL (uplink). 

Ký hiệu 𝐡𝑛,𝑘 = β𝑘�̅�𝑛,𝑘 là vector kênh truyền từ UE 𝑘 

(𝑘 ∈ 𝒦 ≜ 𝟏, 𝟐, … , 𝐊) đến trạm phát BS, trong đó β𝑘  biểu 

thị cho fading quy mô lớn (gây ra bởi hiện tượng 

shadowing và mất mát đường truyền) và �̅�𝑛,𝑘 ∈ ℂ𝑀×1 là 

vector biểu thị cho hiện tượng fading quy mô nhỏ, có thể 

mô tả bởi một vector ngẫu nhiên, với mỗi phần tử của 

vector là biến ngẫu nhiên có phân phối chuẩn với trung 

bình 0 và phương sai đơn vị, ký hiệu bởi 𝒞𝒩(0,1). 

Giả sử tại trạm phát sử dụng một bộ thu tuyến tính, ký 

hiệu bởi 𝐀𝑛 ∈ ℂ𝑀×𝐾 , tín hiệu được hậu xử lý từ K UEs 

được biểu diễn như sau: 

𝐲𝐧 = 𝐀𝐧
H𝐇𝐧𝐏𝐧𝐱𝐧 + 𝐀𝐧

H𝐳𝐧,   (1) 

Trong đó, kênh truyền của K Ues với BS trên sóng mang 

con thứ n, ∀𝒏 ∈ 𝑵 được biểu diễn bởi ma trận kênh truyền 

𝐇𝒏  ≜ [𝐡𝑛,1 𝐡𝑛,2 … 𝐡𝑛,𝐾] ∈  ℂ𝑀×𝐾 . Trong (1), nhiễu trắng 

cộng (AWGN) được ký hiệu bởi 𝐳 ∈ ℂ𝑀×1 với mỗi thành 

phần của vector 𝐳 có phân phối chuẩn phức 𝒞𝒩(0, σ𝐵𝑆
2 ), 

trong đó σ𝐵𝑆
2  ký hiệu cho công suất nhiễu của mỗi thành 

phần ở trên. Tín hiệu phát đi được ký hiệu 𝐱𝒏 ∈ ℂ𝐾×1,  

trong đó mỗi thành phần 𝐱𝑛,𝑘 ,  ∀𝑘 ∈ 𝒦 có kỳ vọng công 

suất được xác định với 𝐸 [|𝐱𝑛,𝑘|
2

] = 1, và ma trận phân bổ 

công suất cho các Ues ký hiệu bởi 

𝐏𝐧 ≜  𝐝𝐢𝐚𝐠([ √𝑝𝑛,1 √𝑝𝑛,2 … √𝑝𝑛,𝐾], với 𝑝𝑛,𝑘 là hệ số công 

suất phân bổ cho UE 𝑘 trên sóng mang con thứ n. 

Trong công thức (1), cột 𝐚𝑘 thứ 𝑘 của ma trận tách sóng 

tuyến tính 𝐀𝑛 ∈ 𝐶𝑀×𝐾 được chuẩn hóa như sau 

‖𝐚𝑛,𝑘
𝐻 𝐚𝑛,𝑘‖

2
= 1. Từ đây, tỉ số tín hiệu trên nhiễu SINR 

(signal- to-interference-plus-noise) để giải mã tín hiệu UE 

𝑘 được tính như sau: 

γ𝑛,𝑘 =
𝑝𝑛,𝑘�̅�𝑘|𝐚𝑛,𝑘

𝐻 𝐡𝑛,𝑘|
2

∑ 𝑝𝑘′,𝑛�̅�𝑘′|𝐚𝑛,𝑘
𝐻 𝐡𝑛,𝑘′|

2
𝐾
𝑘′=1,𝑘′≠𝑘

+ 1
,  (2) 

với công suất chuẩn hóa được xác định bởi 

�̅�𝑘 ≜  𝑃𝑘
𝑚𝑎𝑥/σ𝐵𝑆

2 , trong đó 𝑃𝑘
𝑚𝑎𝑥 là công suất tối đa của  

UE k. 

Từ đây, nhóm tác giả xác định được tốc độ dữ liệu khả 

thi cho việc offloading của UE 𝑘 trên n sóng mang con như 

sau: 

𝑅𝑘(𝐩) = ∑ 𝐵 log2(1 + γ𝑛,𝑘)𝑁
𝑛 ,  [bits/s] (3) 

Trong đó, vector phân bổ công suất được định nghĩa như 

sau 𝐩 ≜ [𝐩𝟏𝐩𝟐 … 𝐩𝑵]𝐓, và 𝐵 là băng thông hệ thống. 

3. Đề xuất bài toán tối thiểu năng lượng cho hệ thống 

đề xuất 

3.1. Mô hình tiêu thụ năng lượng 

Để giảm tải tính toán ở UE 𝑘, quá trình truyền tín hiệu 

được phân chia thành hai giai đoạn gồm offloading và tính 

toán cục bộ. Tương ứng, thời gian xử lý cho các thành phần 

này được biểu diễn lần lượt bởi τ𝑘
off và τ𝑘

loc: 

τ𝑘
off =

𝜌𝑘𝑍𝑘

𝑅𝑘(𝒑)
+

𝜌𝑘𝑍𝑘𝐶𝑘

𝑓𝑆𝐸𝑅 ,     (4) 

τ𝑘
loc =

(1−𝜌𝑘)𝑍𝑘𝐶𝑘

𝑓𝑘
    (5) 

Trong đó, 𝑓SER là tần số tính toán tại máy chủ MEC, 𝑓𝑘 là 

tần số tính toán tại UE 𝑘. Ngoài ra, nhóm tác giả ký hiệu 

ρ𝑘  cho tỷ lệ và 𝑍𝑘 cho kích thước (dưới dạng bit) của nhiệm 

vụ offloading được yêu cầu bởi UE 𝑘. Trong khi đó, 𝐶𝑘 là 

số chu kỳ CPU cần thiết để thực thi một bit trong nhiệm vụ 

gồm 𝑍𝑘 bit. 

Từ (5), ta có thể tính toán được năng lượng tiêu thụ cho 

quá trình tính toán cục bộ như sau: 

Ek
loc = (1 − ρ𝑘)𝑍𝑘𝐶𝑘𝑓𝑘

2   (6) 

Khác với quá trình tính toán cục bộ, độ trễ của quá trình 

offloading bao gồm thời gian truyền dẫn tín hiệu và thời 

gian tính toán offloading. Vì độ trễ trong quá trình truyền 

dữ liệu phần lớn phụ thuộc vào điều kiện môi trường và 

điều kiện thiết bị, tức là chất lượng của kênh truyền và quá 
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trình điều chế, vốn là những yếu tố khó có thể xác định 

trong các nguồn tài nguyên kênh riêng biệt. Để đánh giá 

năng lượng tiêu thụ của quá trình truyền dữ liệu, ta có thể 

ước tính bằng cách sử dụng công suất phát tổng và thời gian 

truyền. Tương ứng, năng lượng tiêu thụ cho việc thực thi 

offloading được khai triển từ (4) như sau: 

Ek
off =

𝜌𝑘𝑍𝑘‖𝒑𝑘‖

𝑅𝑘(𝒑)
+ 𝜌𝑘𝑍𝑘𝐶𝑘(𝑓𝑆𝐸𝑅)2.  (7) 

3.2. Thiết lập bài toán tối ưu 

Trong bài báo này, vấn đề tối ưu năng lượng tiêu thụ 

của hệ thống có thể được xác định bằng cách tối thiểu hóa 

tổng năng lượng tiêu thụ cho quá trình offloading và xử lý 

cục bộ từ tất cả UE. Vấn đề này có thể được trình bày tường 

minh dưới dạng: 

minimize
𝒑,𝜌 

 ∑ Ek
loc +  Ek

off𝐾
𝑘=1     (8a) 

s. t.  0 ≤ ∑ 𝑝𝑘𝑛𝑛∈ 𝑁 ≤ 1, 𝑘 ∈ 𝒦  (8b) 

ρ𝑘 ∈ [0,1],  k ∈ 𝒦,    (8c) 

Trong vấn đề trên, ràng buộc (8b) đưa ra giới hạn  

về phân bổ công suất, trong đó tổng công suất chuẩn hóa 

của tất cả UE xét trên toàn bộ sóng mang con không âm  

và không vượt quá 1. Trong khi đó, điều kiện ràng buộc 

(8c) quy ước việc xử lý dữ liệu cho UE 𝑘 được thực hiện 

thông qua tính toán cục bộ (ρ𝑘 = 0) hoặc offload dữ liệu 

(ρ𝑘 = 1). 

3.3. Giải thuật đề xuất cho bài toán (8) dựa trên LMI 

Để giải vấn đề tối ưu năng lượng trong (8), nhóm  

tác giả chuyển vấn đề này thành dạng khả giải với  

các ràng buộc được trình bày trong hệ LMI [12,13]. Gọi 

𝐯 = [𝑣𝑒𝑐(𝐩)𝑇𝝆𝑇]𝑇, vấn đề (8) có thể viết lại dưới dạng 

sau: 

minimize
𝒗 ≽ 𝟎

 ∑ Ek
loc +  Ek

off,𝐾
𝑘=1     (9a) 

s. t.  𝑿𝒗 ≼ 𝒚,    (9b) 

trong đó ma trận X và vector y xác định bởi: 

𝑿 =  [
𝟏𝟏𝒙𝑵 ⊗ 𝑰𝑲 𝟎𝑲𝒙𝑲

𝟎𝑲𝒙𝑵.𝑲 𝑰𝑲
]   (10) 

𝒚 =  𝟏𝟐𝑲𝒙𝟏     (11) 

Từ đây, bài toán (9) có thể được giải một cách hiệu quả 

bằng cách sử dụng các công cụ tối ưu, điển hình như công 

cụ fmincon trong lập trình MatLAB. 

4. Kết quả mô phỏng và thảo luận 

Để đánh giá hiệu quả của thuật toán đề xuất cho bài toán 

tối ưu năng lượng hệ thống, nhóm tác giả kiểm chứng thông 

qua mô phỏng MatLAB với năng lượng trung bình thu 

được từ 1000 kênh vô tuyến được tạo ngẫu nhiên. 

Nhóm tác giả xây dựng hệ thống mô phỏng cho một 

mạng massive MIMO sử dụng M = 64 ăng-ten, trong đó 

trạm phát được hỗ trợ bởi một máy chủ MEC có tần số máy 

chủ fsER dao động từ 2 đến 16 GHz. Mỗi block tài nguyên 

chứa từ 2 đến 8 sóng mang con. Trạm phát BS được đặt ở 

trung tâm của một cell có bán kính r = 100m phục vụ cho 

K UE phân bố ngẫu nhiên trong cell. Tần số tính toán cục 

bộ của mỗi UE trong hệ thống xem xét là 1 GHz. Các tham 

số còn lại có thể tham khảo ở Bảng 1. 

 

Bảng 1. Tham số mô phỏng 

Tham số Giá trị 

Bán kính của cell r = 100 m 

Băng thông hệ thống 20 MHz 

Công suất nhiễu tại UE -174 dBm/Hz 

Số lượng UE 𝐾 =  8 

Số lượng anten ở BS 𝑀 =  64 

Số lượng sóng mang con N = [2:8] 

Tần số tính toán tại máy chủ MEC  fsER = [2:16] GHz 

Tần số tính toán tại UE k fk = 1 GHz 

Hình 1 biểu diễn năng lượng tối ưu (tính bằng J) của hệ 

thống khi thay đổi tần số máy chủ với các mức sóng mang 

con khác nhau: N = 2 và N = 8. Với cả hai mức sóng mang 

con khảo sát, kết quả mô phỏng cho thấy thuật toán đều đạt 

được mức năng lượng tối ưu tại fsER = 4GHz, cho thấy tính 

ổn định và hiệu quả của thuật toán với các tham số mô 

phỏng khác nhau. Từ Hình 1, ta quan sát thấy rằng, với tần 

số nhỏ (fsER < 4GHz), hệ thống có mức tiêu thụ năng lượng 

tối thiểu với số sóng mang con lớn hơn (N = 8) tốt hơn với 

số sóng mang con nhỏ (N = 2). Điều này có thể lý giải từ 

vấn đề đặt ra trong (8), trong đó, với tần suất thấp thì thuật 

toán thiên về phần ofloading khi tối ưu năng lượng, và số 

sóng mang con lớn hơn thì có thể giảm nhiễu tốt hơn, vì 

vậy truyền dẫn offloading hiệu quả hơn. Ngược lại, với tần 

số lớn, để giảm năng lượng tiêu thụ thì hệ thống ưu tiên 

phần tính toán cục bộ nên ảnh hưởng của N đến hiệu năng 

hệ thống là không đáng kể. Vì vậy, với fsER > 4GHz, năng 

lượng tiêu thụ tối ưu cho hai trường hợp N = 2 và N = 8 là 

xấp xỉ nhau và cùng tăng dần khi fsER tăng. 

 

Hình 1. Năng lượng tối thiểu hệ thống (mJ) khi  

thay đổi tần số máy chủ 𝑓𝑆𝐸𝑅 ∈ [2 − 16]𝑀𝐻𝑧. 

Trong Hình 2, nhóm tác giả khảo sát mức sai khác về 

năng lượng (energy disparity), tính bằng uJ, trong các kênh 

ngẫu nhiên đã tạo thông qua hàm phân phối tích lũy CDF 

(cumulative density function). Mức sai khác năng lượng 

này được xác định bởi độ lệch của năng lượng tiêu thụ từng 

kênh so với mức năng lượng trung bình. Nhóm tác giả phân 

tích kết quả mô phỏng cho hai trường hợp fsER = 2 GHz 

(đường màu xanh) và fsER = 4 GHz (đường màu đỏ), mỗi 

trường hợp được khảo sát với hai mức sóng mang con:  

N = 2 (đường nét liền) và N = 4 (đường nét đứt). Từ Hình  
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2, có thể nhận thấy với mức bách phân vị 50%, giá trị  

CDF tại fsER = 4 GHz thấp hơn so với giá trị CDF tại  

fsER = 2 GHz, khẳng định sự đúng đắn của Hình 1. Hơn nữa 

với fsER = 4 GHz, năng lượng tiêu thụ tập trung nhiều ở 

phần tính toán cục bộ nên số sóng mang con không ảnh 

hưởng nhiều tới hiệu quả năng lượng hệ thống. Trong khi 

đó, với tần số máy chủ thấp hơn như fsER = 2 GHz, ảnh 

hưởng của N đối với CDF của sự sai khác mức năng lượng 

giữa các kênh là rõ rệt hơn. Ngoài ra, ở tần số tối ưu  

fsER = 4 GHz, hàm CDF của hai mức sóng mang con có 

dạng bậc thang. Điều này có thể lý giải là vì ở tần số tối ưu 

này, nhiều kênh truyền cùng đạt được mức năng lượng tối 

thiểu, dẫn đến mức sai khác với trung bình của nhiều kênh 

là bằng nhau và cùng bậc thang. 

 

Hình 2. Hàm CDF của mức chêch lệch năng lượng giữa 

các kênh khảo sát (uJ) 

Như vậy, các kết quả mô phỏng nhấn mạnh tính hiệu 

quả của thuật toán đề xuất trong việc tối ưu hiệu quả năng 

lượng hệ thống MEC-mMIMO. Để đạt được mức năng 

lượng tiêu thụ tối ưu, hệ thống hoặc ưu tiên tính toán cục 

bộ với tần số máy chủ cao, hoặc ưu tiên offloading với tần 

số máy chủ thấp. Ngoài ra, từ biểu thức (7), (8), khác với 

bài toán tối ưu hiệu suất phổ, tăng công suất UE cũng đồng 

thời tăng năng lượng tiêu thụ của hệ thống, nên kết quả của 

bài toán tối ưu không chỉ là việc cân bằng giữa tỉ lệ 

offloading và tỉ lệ tính toán cục bộ, mà còn là giữa công 

suất và tần số máy chủ. 

5. Kết luận 

Trong bài báo này, nhóm tác giả nghiên cứu bài toán tối 

thiểu hóa năng lượng tiêu thụ cho mạng MEC-mMIMO, 

trong đó xét đến điều kiện ràng buộc về công suất của các 

UEs và tỷ lệ offloading và tính toán cục bộ. Để giải quyết 

bài toán đề xuất, nhóm tác giả biến đổi vấn đề thiết lập về 

dạng khả giải dựa trên thuật toán bất đẳng thức ma trận 

tuyến tính. Hiệu quả của giải thuật cuối cùng được đánh giá 

dựa trên kết quả mô phỏng cho hệ thống đề xuất. Các kết 

quả mô phỏng số cho thấy, đối với các tham số cho trước, 

giải thuật có thể đưa ra được tần số máy chủ tối ưu nhất cho 

việc tối thiểu hóa năng lượng tiêu thụ hệ thống. Ngoài ra, 

kết quả mô phỏng số cho thấy, với mỗi thiết lập của hệ 

thống, năng lượng tiêu thụ tối ưu là kết quả của sự kết hợp 

của việc cân bằng giữa tỉ lệ offloading và tỉ lệ tính toán cục 

bộ, đồng thời là sự kết hợp giữa công suất và tần số máy 

chủ. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được hỗ trợ bởi Đề tài cấp 

Bộ Giáo Dục và Đào Tạo, mã số B2024.DNA.19. 
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