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Toém tit - Viée t6i uu hda ning lugng tidu thu duge xem 1a mot
trong nhitng muc tiéu hang du cho mang truyén thong xanh. Bai
bao nay tap trung vao viéc téi thiéu héa ning lugng tiéu thu cho
mot mang massive MIMO (Multiple Input Multiple Output) dugc
hd tro boi cong nghé dién toan bién di dong MEC (Mobile Edge
Computing). Trong md hinh mang nay, nhém tac gia nghién ctru
vén dé t6i thidu nang luong tidu thu voi rang budc vé cong suét
ctia cac thiét bi nguoi ding va rang bude ty 1¢ gitta qué trinh tai
dit liéu (offloading) va tinh toan cuc bo. Dé giai dugc bai toan dat
ra, nhom tac gia bién déi van dé ban déu vé dang kha giai dya trén
thuét todn bat dang thirc ma tran tuyén tinh LMI (Linear Matrix
Inequality Programming). Trong phan két qua tinh toén s, nhém
tac gia sir dung cdng cu md phong trong MatLAB dé kiém chung
tinh hiéu qua cua gidi thuat dé xuit va dua céc thao ludn vé cac
tham s6 hé théng dé dat duge mirc ning luong tiéu thu i wu.

Tw khéa — Massive MIMQ; dién toan bién di dong (MEC); hiéu
suat nang lugng; LMI; truyén thdng xanh.

1. Giéi thiéu chung

Trong nhitng ndm gan déy, su phat trién cta cic ung
dung va dich vu méi di dan dén nhu cau chua timg ¢ vé
mang khong day; diéu nay thuc day cho su phat trién cua
mang khong day thé hé thr sau (6G) [1, 2].

Trong s cac cong nghé tiém ning cho 6G, massive
Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) da thu hut sy cht
v dang ké tir cong ddng nghién ctru nho kha ning cai thién
hiéu sudt phd va nang luong [3]. Bang cach su dyng mot
s6 luong 16n ang- -ten tai tram thu phat goc massive MIMO
cho phép cung cap dir liéu dich vu dong thoi cho mot b
lugng nguoi dung rat 16m, dan dén tde do truyén va hiéu
suit hé théng cua mang cai thién gép nhiéu lan [4]. Viéc
tich hgp massive MIMO véi cac cong nghé méi noi khac
cling da duoc chimg minh 1a rat ¢6 loi [1].

Ngoai massive MIMO, k¥ thudt dién toan bién di dong
(MEC) duoc dé xudt nhu mot giai phap 1y twéng cho cac
tng dung yéu cdu d6 tré thap va kha ning tinh toan cao [5].
Cu thé, trong cac hé thong MEC, ngudi ding chuyén giao
cac tac vu tinh toan tai phure tap cho cac may chu MEC (c6
kha nang xir Iy tinh toan manh mé& va dugc dat gan ngudi
dung dé thyc thi) [6]. Diéu nay gitip MEC giam dang ké do
tré tinh toan va giam tai luu lugng trén mang backhaul.
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Ngoai ra, sy thanh cong ciia mot hé théng tng dung ki
thuat MEC cling phu thudc vao kha nang dat dugc toc do
truyén dit liéu cao hay khong. Véi wu diém cai thién dang
ké hiéu sudt phd va hiéu suit niang luong, viéc tich ‘hop
massive MIMO véi cac hé thdng sir dung MEC co thé tan
dung wu diém cia ca hai cong nghé nay, mang lai tiém nang
16n cho cac img dung dang phat | trién manh mé& nhu thyc té
mo rong, 14i xe tw dong va hé thdng van tai thong minh [6].
Ngoai ra, viéc két hop massive MIMO v6i MEC c6 thé
cung cép tde do truyén dir 1iéu cao hon va hd trg mot $6
luvong nguoi dung 16n hon khi giam tai (offloading) va
giam d¢ tré truyén dir liéu khong day, dic biét 1a trong
duong 1én (uplink - UL) [7].

Céc nghién ciru gan day vé hé thdng tich hop MEC-
massive MIMO (MEC-mMIMO) tap trung hai huéng
nghién ctru chinh: t6i wu do tré toi da va toi uu hiéu suét
ning luong hé thong. Vé huéng nghién ctru téi thiéu hoa
do tré cua hé théng MEC-mMIMO, céc tac gia trong [8]
da giai quyét bai toan giam do tré offloading cho hé théng
MEC-MIMO don cell da ngudi dung. DBé giai quyet
bai toan dé xuat, cong trinh [8] dua ra cac rang budc vé
codng suit phat va tai nguyén tinh toan. Ciing huéng téi
muc tiéu giam d6 tré thoi gian offloading, nghién ctru [9]
dé xudt giai thuat phan bd tai nguyén tinh ton va cong
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sudt diéu khién dong thoi cho truyén dan tin hiéu pilot va
di lidu.

V& huéng t6i vu hiéu suit ning lugng ciia hé thong st
dung MEC, cac tac gia trong [10] tép trung vao viéc t6i uru
huéng beamforming va phén b6 tai nguyén ning lugng cho
he thong MEC véi cac diém truy cap da a ang-ten. Bai toan
t6i wu tong nang lugng tiéu thu cho hé théng MEC nhiéu
nguoi dung ciling duoc nghién ctu trong cong trinh [11]
dudi rang bude do tré t6i thidu ciia dwong 1én (uplink) va
duong xudng (downlink) van duoc dam bao.

Trong khi cac nghién ctru tdi uu ning luong cua hé
thdng massive MIMO sir dung MEC van con kha han ché,
nhom tac gia d& xuét bai toan t6i da hiéu suat nang luong
cho hé théng MEC-mMIMO théng qua viéc téi wu phan bd
cong sudt va ti 1& offloading cua qué trinh offload tai cac
méy chit MEC. Tuong tng, bai toan dé xuat & trén thudc
dang MINC (Mixed-Integer Non-Convex) khong lién tuc
va dugc coi la dang bai toan rat kho giai quyét do su két
hop ctia cac rang budc khong 16 va bién nguyén. Bé xir ly
dang bai toan t6i vu ndy, nhom tac gia dé xuat mot thuat
todn dua trén lap trinh bat dang thirc ma tran tuyén tinh
LMI (Linear Matrix Inequality Programming), dugc trinh
bay chi tiét nhu trong Phan 3 cua bai béo nay.

Chu thich: Trong bai bao nay, vector c¢ot va ma tran
dugc ky hiéu bang chir cai viét dam chir thuong va chir cai
viét dam in hoa. Céc ky hiéu E[. ], |-|, Var(-). va [I-Il ky higu
1an luot cho cAc toan tir ky vong, gié tri tuyét ddi, phuwong
sai va chuin Euclid. x” va A" Ia ky hiéu cho toan tu
Hermitian cua vector x va ma tran A. Nhom tac gia ky hiéu
x ~ CN'(0,1) cho biéu dién cua bién x tuan theo phan phdi
Gaussian phirc doi xtmg vai trung binh bang khong va
phuong sai bang mot.

2. M6 hinh h¢ théng

Bai bao nay nghién ciru viéc toi wu nang luong cho mot
hé thong da nguoi ding MEC-mMIMO, trong d6 tram phat
BS (base station) dugc trang bi M ang-ten massive MIMO
nhim phuc vu cho K thiét bi nguoi dung UE (user
equipment). Trong bai bdo nay, nhom tic gid xem xét
treong hop cac UEs st dung don dng-ten véi mat do UEs
cao. D& hd trg kha nang tinh toan cho kich ban hé théng dé
xuét, mot may chu (server) MEC duoc dat tai tram phat BS
nhim nhan dit lidu (offloading) tir cac thiét bi UEs. Ngoai
ra, viéc truyén dir li€u gitra BS va UEs dugc thyuc hién qua
N s6ng mang con (sub-carriers) va qué trinh offloading
duogc thyc hién ¢ duong 1én UL (uplink).

Ky hiéu h,,; = Bh,, 12 vector kénh truyén tir UE k
(k € X 2 1,2,...,K) dén tram phat BS, trong d6 By, biéu
thi cho fading quy md 16n (gdy ra boi hién tuong
shadowing va mat méat duong truyén) va h,,, € C"*! I3
vector biéu thi cho hién tuong fading quy mo nho, c6 thé
mo ta bai mot vector ngau nhién, véi moi phan tu cua
vector 1a bién ngau nhién c6 phan phéi chuan véi trung
binh 0 va phuong sai don vi, ky hiéu béi ¢V (0,1).

Gia sir tai tram phat str dung mot bo thu tuyén tinh, ky
hiéu béi A,, € CM*K, tin hiu dugc hau xir Iy tir K UEs
dugc biéu dién nhu sau:

Yn = All-llHnPan + A]l-‘llzl‘l' 1)

Trong do, kénh truyén cia K Ues véi BS trén song mang
Con thfr n,vn € N dugc biéu dién boi ma tran kénh truyén

H, 2 [h,; h,, .. h,x] € C"*¥ Trong (1), nhicu trang
cong (AWGN) dugc ky hiéu boi z € CM*1 y&i méi thanh
phan cua vector z ¢6 phan phdi chuan phirc C’N(O 03g),
trong d6 o%¢ ky hiéu cho cdng suit nhidu cua mdi thanh
phan & trén. Tin hiéu phat di duoc ky hiéu x,, € CX*1,
trong d6 mdi thanh phan x,,,, Yk € X ¢6 ky vong cong
suat dugc xac dinh véi E [|Xn,k |2] = 1, vama tran phan b
cong suat cho cac Ues ky higu  boi
Pn’é diagg[ JPn1+/Prnz /Pl VOI Dy i 18 hE s6 cONg
suat phan bd cho UE k trén séng mang con thi n.

Trong cong thte (1), cot a,, thir k cua ma tran tach song
tuyén tinh A, € CM*X dugc chuan hdéa nhu sau
l[a ca,||” = 1. Tir day, ti sé tin hicu trén nhidu SINR
(signal- to-interference-plus-noise) dé giai ma tin hiéu UE
k duoc tinh nhu sau:

PrkPr|al ch k|2

_ n, n,k'n,

Yn,k - K _ H 2 /] (2)
Zk’:Lk’;:kpk’,nPk’|an,khn,k’| +1

v6i cdng suat chuin héa dugc xac dinh boi

P, 2 PP /o2, trong d6 P"%* la cong suét tdi da ciia
UE k.

Tir day, nhom tac gia xac dinh duoc toc do dir lidu kha
thi cho viéc offloading ciia UE k trén n sbng mang con nhu
sau:

Re(p) = TN Blog,(1+vui), [bits/s] ®)

Trong d6, vector phan b cong suat dugc dinh nghia nhu
saup 2 [p1pz - pnlT, va B 1a bang thong hé thong.
3. Pé g(ufit bai toan t6i thiéu ning lwgng cho hé théng
de xuat
3.1. M6 hinh tiéu thu ning luong

Dé giam tai tinh toan & UE k, qué trinh truyén tin hi¢u
dugc phén chia thanh hai giai doan gom offloading va tinh
toan cuc bo. Tuong tng, thoi gian xu ly cho c&c thanh phan

nay duoc biéu dién lan lugt boi 2 va Tio¢:
off _ PkZk | PkZkCk
T R O fSER )
loc _ (1=pp)ZkCy
o6 = Pk Tkk 5
k e 5)

Trong d6, £SER 14 tan s6 tinh toan tai may chit MEC, f; 1a
tan sb tinh toan tai UE k. Ngoai ra, nhom tac gia ky hiéu
px cho ty 1é va Z,, cho kich thuéc (dudi dang bit) caa nhiém
vu offloading duoc yéu cu bai UE k. Trong khi do, €y, 1a
s6 chu ky CPU cén thiét dé thyc thi mot bit trong nhiém vu
gom Z,, bit.

Tir (5), ta ¢6 thé tinh toan duoc ning luong tiéu thu cho
qua trinh tinh todn cuc bd nhu sau:

Ell<oc =(1- pk)Zkasz (6)
Khac véi qua trinh tinh todn cuc bo, do tré ctia qué trinh
offloading bao gdm thoi gian truyén dan tin hiéu va thoi
gian tinh toan offloading. Vi d6 tr& trong qua trinh truyén
dit liéu phan 16n phu thudc vao diéu kién moi truong va
diéu kién thiét bi, tirc 1a chat lugng ctia kénh truyén va qué
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trinh diéu ché, von I nhimg yéu t6 khé c6 thé xac dinh
trong cAc ngudn tai nguyén kénh riéng biét. Dé danh gia
ning lugng tiéu thy cta qua trinh truyén dir lidu, ta cd thé
wée tinh bang cach sir dung cong suat phat tong va thoi gian
truyén. Tuong Ung, nang luong tiéu thu cho viéc thyc thi
offloading duoc khai trién tir (4) nhu sau:
%(ng” + piZi G (f55R) 2. ()
3.2. Thiét lgp bai toan téi wu

Trong bai béo nay, van dé téi uu ning lugng tiéu thy
cua hé théng c6 thé dugc xé&c dinh bang céch t6i thiéu hoa
tong nang lwong tiéu thu cho qué trinh offloading va xir ly
cuc bo tir tat ca UE. Van dé nay c6 thé duoc trinh bay tuong
minh duéi dang:

Eoff

minimize YK_, E°¢ + EOff (8a)
PP

s.t. 0< ZneNpkn < 1, k eXx (8b)

Pk € [01], KE XK, (8c)

Trong van dé tren rang budc (8b) dua ra gii han
vé phan bd cong sudt, trong d6 tong cdng suit chuan hoa
clia tit ca UE xét trén toan bo séng mang con khong &m
va khong vuot qua 1. Trong khi d6, diéu kién rang budc
(8¢c) quy udc viéc xir ly dix liéu cho UE k duoc thuc hién
thong qua tinh todn cuc b (p;, = 0) hodc offload di li¢u
(px = 1).

3.3. Gidi thudt dé xudt cho bai toan (8) dua trén LMI

Pé giai van dé t6i wu nang luong trong (8), nhém
tac gia chuyén vin d& nay thanh dang kha giai véi
cac rang budc duoc trinh bay trong hé LMI [12,13]. Goi
v = [vec(p)Tp"]", van d& (8) co thé viét lai dudi dang
sau:

mmm(l)lze YK_, Eloc 4 EQff, (9a)
s.t. Xvsy, (9b)
trong d6 ma tran X va vector y xac dinh boi:
X = 11xN ® IK 0KxK (10)
onN.K IK
Y= 1kn (11)

Tir day, bai toan (9) c6 thé duoc giai mét cach hiéu qud
bang cach st dung céc cdng cu t6i wu, dién hinh nhur cong
cu fmincon trong 14p trinh MatLAB.

4. Két qua mo phéng va thio luan

Dé danh gi4 hiéu qua ctia thut toan dé xuat cho bai toan
t6i wu ning lugng hé thdng, nhém téc gia kiém chimg théng
qua md phong MatLAB véi nang lwgng trung binh thu
duogce tir 1000 kénh vo tuyén duoc tao ngu nhién.

Nhom tac gia xdy dung hé théng md phong cho mot
mang massive MIMO sur dung M = 64 ang-ten, trong do
tram phat dugc hd tro boi mot méy chit MEC ¢6 tan sé may
chu fser dao dong tir 2 dén 16 GHz. Mdi block tai nguyén
chura tir 2 dén 8 s6ng mang con. Tram phét BS duoc dit ¢
trung tdm cua mét cell cé ban kinh r = 100m phuc vu cho
K UE phan b ngiu nhién trong cell. Tén sé tinh toan cuc
b6 ciia mdi UE trong hé thong xem xét 14 1 GHz. Cac tham
s6 con lai c6 thé tham khao & Bang 1.

Bdng 1. Tham sé6 mé phéng

Tham sb Gia tri
Ban kinh cua cell r=100 m
Bing thong hé théng 20 MHz
Cong suat nhidu tai UE -174 dBm/Hz
S6 lwong UE K =38
S6 lwong anten & BS M= 64
S6 lugng sng mang con N =[2:8]
Tén s6 tinh toan tai may chia MEC | fser = [2:16] GHz
Tén s tinh toan tai UE k fk=1GHz

Hinh 1 biéu dién ning lugng t6i vu (tinh bang J) ciia hé
thong khi thay d6i tan sé may chii véi cac mic s6ng mang
con khac nhau: N =2 va N = 8. Véi ca hai mirc sdbng mang
con khao sét, két qua md phong cho thay thuat toan déu dat
dugc murc nang lugng toi wu tai fser = 4GHz, cho thay tinh
6n dinh va hiéu qua cua thuat toan véi cac tham sé mo
phong khéc nhau. Tir Hinh 1, ta quan sat thdy rang, véi tan
s6 nho (fser < 4GHz), hé thdng c6 mirc tiéu thu ning lwong
t6i thiéu véi s6 s6ng mang con 16n hon (N = 8) tét hon véi
s6 séng mang con nho (N = 2). Pidu nay cd thé ly giai tir
vén dé dt ra trong (8), trong do, vai tan sudt thap thi thuat
toan thién vé phan ofloading khi téi wu nang luong, va sb
song mang con Ién hon thi co thé giam nhiéu tot hon, Vi
vy truyen dan offloading hi¢u quéa hon. Nguoc lai, voi tan
sO 16n, dé giam nang luong tiéu thu thi hé thong uu tién
phan tinh toén cuc bd nén anh huong cua N dén hiéu ning
hé thdng la khéng dang ké. Vi vay, vdi fser > 4GHz, ning
luong tiéu thy tdi wu cho hai truong hop N=2vaN =8 la
xép xi nhau va cling tang dan khi fser ting.
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Hinh 1. Niing heong t6i thiéu hé thong (mJ) khi
thay doi tan so may chu fsgg € [2 — 16]MHz.

Trong Hinh 2, nhom tac gia khao sat muc sai khac vé
nang luong (energy disparity), tinh bang uJ, trong cac kénh
ngiu nhién da tao thdng qua ham phan phdi tich liy CDF
(cumulative density function). Muc sai khac nang lugng
nay dugc xac dinh boi do 1éch ctia nang lugng tiéu thu tirng
kénh so v&i mirc nang lugng trung binh. Nhom tac gia phan
tich két qua md phong cho hai truong hop fser = 2 GHz
(duwong mau xanh) va fser = 4 GHz (duong mau do), moi
truong hop dugc khao sat vai hai mire song mang con:
N = 2 (dudng nét lidn) va N = 4 (dudng nét dat). Tir Hinh
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2, ¢6 thé nhan thiy v&i mic bach phan vi 50%, gia tri
CDF tai fser = 4 GHz thip hon S0 véi gia tri CDF tai
fser = 2 GHz, khang dinh sy ding dén cta Hinh 1. Hon nita
v6i fser = 4 GHz, nang luong tiéu thy tap trung nhidu &
phan tinh toan cuc bo nén sé séng mang con khong anh
huong nhiéu t&i hiéu qua ning luong hé thong. Trong khi
d6, v6i tan s may chu thip hon nhu fser = 2 GHz, anh
huong ciia N d6i vi CDF cua sy sai khac muc nang lugng
giita cac kénh 1a rd rét hon. Ngoai ra, & tan sb téi wu
fser = 4 GHz, hdm CDF cua hai mirc s6ng mang con c6
dang bac thang. Diéu nay c6 thé ly giai 1a vi ¢ tan sb toi wu
nay, nhiéu kénh truyén cung dat dugc mirc nang lugng toi
thiéu, dan dén muc sai khac vai trung binh ctia nhiéu kénh
Ia bang nhau va cling bac thang.

0.9

0.8

0.7

0.6

CDF

-2 -1.5 -1 —-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Energy disparity (ul)

Hinh 2. Ham CDF cua mikc chéch léch nang luong giita

cac kénh khdo sat (uJ)

Nhu véy, céc két qua md phong nhan manh tinh hiéu
qua ctia thuat toan dé xuét trong viéc téi wu hiéu qua ning
luong hé théng MEC-mMIMO. Bé dat dugc muc ning
luong tiéu thu t6i wu, hé thdng hodc wu tién tinh toan cuc
b0 v6i tan s6 My chii cao, hodic wu tién offloading voi tan
s6 may chu thap. Ngoal ra, tir biéu thirc (1), (8), khac véi
bai toan ti wu hiéu suat phd, ting cong suat UE clng dong
thoi ting nang luong tidu thy cua hé thong, nén két qua cia
bai toan t&i wu khong chi la viéc cin bang giita ti 16
offloading va ti 1¢ tinh toan cuc bd, ma con la giira cong
suét va tin s6 may chu.

5. Két luan

Trong bai b4o ndy, nhém tac gia nghién ctru bai toan téi
thiéu héa niang luong tiéu thu cho mang MEC-mMIMO,
trong d6 xét dén diéu kién rang budc vé cong suit ciia Cac
UEs va ty 1¢ offloading va tinh toan cuc bo. Dé giai quyét
bai toan d& xuat, nhom tac gia bién doi van dé thiét lap vé
dang kha giai dua trén thuat toan bat dang thirc ma tran
tuyén tinh. Hiéu qua cua giai thuat cudi cling dugc danh gia
dua trén két qua md phong cho hé thdng dé xuat. Cac két
qua md phong s6 cho thay, dbi voi cac tham sé cho trude,

giai thudt c6 thé dwa ra dugc tan s may chu t6i wu nhét cho
viée t6i thiéu héa nang lugng tidu thy hé thong. Ngoai ra,
két qua md phong sb cho thdy, voi mdi thiét 1ap cua hé
thdng, nang lugng tiéu thu t&i wu 1a két qua cua su két hop
clia viéc can bang gira ti 1¢ offloading va ti 1& tinh toan cuc
b, dong thoi 14 sy két hop giita cong suit va tan s6 may
chu.

Loi cam on: Nghién ctru ndy dugc hd trg boi DE tai cap
B0 Gi4o Duc va Dao Tao, méd so6 B2024.DNA.19.
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