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Tóm tắt—Việc sử dụng hợp lý rất nhiều ăngten ở
trạm gốc để phục vụ đồng thời nhiều thuê bao tạo
ra một sự đột phá về tốc độ dữ liệu trong mạng
thông tin di động. Hệ thống này có tên gọi FD-
MIMO (Full-Dimension Multiple-Input Multiple-
Output) và đã được lựa chọn là một ứng cử cho
mạng thông tin di động thế hệ 5 (5G). Tuy nhiên,
đa số các bài báo có liên quan tập trung vào hoặc
tăng tổng dung lượng truyền tin với một công suất
tiêu thụ cố định hoặc khả năng giảm công suất tiêu
thụ nhưng vẫn đảm bảo tổng dung lượng truyền
tin cho trước. Một số ít bài báo nghiên cứu hiệu
quả sử dụng năng lượng của hệ thống này nhưng
chủ yếu cho mô hình đơn cell, do đó bỏ qua một số
tính chất quan trọng của hệ thống như nhiễu tín
hiệu hoa tiêu. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất
một phương pháp mới để phân tích hiệu quả sử
dụng năng lượng của hệ thống FD-MIMO và với
nhiều cell hoạt động trên cùng băng tần. Các kết
quả tính toán số cho phép chúng tôi đưa ra những
nhận xét thú vị về cách làm tăng hiệu quả sử dụng
năng lượng của hệ thống này.

Từ khóa—Mạng 5G, hiệu quả sử dụng năng
lượng, hệ thống MIMO cỡ rất lớn, hệ thống MIMO
với rất nhiều ăngten ở trạm gốc, thông tin "xanh".

I. GIỚI THIỆU

Mạng thông tin di động thế hệ 5 (5G) vẫn đang
trong giai đoạn hình thành, một trong những mục
tiêu thiết kế quan trọng nhất vẫn là tiếp tục tăng
tốc độ dữ liệu. Thông tin đa đầu vào đa đầu ra
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(MIMO - Multiple-Input Multiple-Output) là một
trong những kỹ thuật thông tin quan trọng hướng
tới mục tiêu trên thông qua việc sử dụng nhiều
ăng-ten ở trạm phát và/hoặc máy thu. Tuy nhiên,
thực tế là các hệ thống di động tế bào thế hệ
thứ 4 (4G) trở về trước vẫn chưa đạt được mức
tốc độ cao mà công nghệ MIMO hứa hẹn do mới
xem xét sử dụng số lượng ăng-ten chưa lớn [1].
Ví dụ trong hệ thống 3GPP LTE/LTE-Advanced
(hay 4G), mỗi trạm gốc có tối đa 8 ăngten trong
khi thiết bị người dùng có tối đa 4 ăngten. Tăng
số ăng-ten ở trạm gốc để phục vụ đồng thời nhiều
thuê bao hơn trên cùng một tài nguyên vô tuyến
là một hướng nghiên cứu hứa hẹn để phát huy hết
khả năng của kỹ thuật MIMO trong các hệ thống
di động tế bào [2]. Trong khuôn khổ bộ tiêu chuẩn
3GPP LTE-Advanced Pro (từ Phiên bản 13 trở đi
hay mạng 5G), kỹ thuật FD-MIMO đã được lựa
chọn là một trong các công nghệ ứng cử để tăng
tốc độ dữ liệu. Cụ thể, bằng việc sử dụng hàng
chục hay thậm chí hàng trăm ăngten ở từng trạm
gốc và sử dụng phương pháp truyền dẫn MIMO đa
người dùng (MU-MIMO - Multiple-User MIMO)
để phục vụ đồng thời hàng chục người dùng [2],
kỹ thuật FD-MIMO có tiềm năng tăng tốc độ dữ
liệu tổng cộng của mạng 5G lên nhiều lần.

Đa phần các bài báo trước đây khi nghiên cứu
các hệ thống thông tin MIMO với rất nhiều ăngten
ở trạm gốc thường tập trung vào hoặc khả năng cải
thiện tổng dung lượng truyền tin với một công suất
tiêu thụ cố định [2]–[4] hoặc khả năng giảm công
suất tiêu thụ những vẫn đảm bảo tổng dung lượng
truyền tin cho trước [5]. Trong thực tế, một cách
tiếp cận để dung hoà hai mục tiêu thiết kế có phần
mâu thuẫn nhau này là tối đa hoá tỷ số hiệu quả sử
dụng năng lượng của hệ thống. Theo định nghĩa,
hiệu quả sử dụng năng lượng của một hệ thống
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thông tin là tỷ số giữa tổng dung lượng thông
tin được truyền đi trên tổng công suất tiêu thụ
tương ứng. Trong khả năng hiểu biết của chúng
tôi, đến nay có khá ít bài báo đã nghiên cứu hiệu
quả sử dụng năng lượng của hệ thống thông tin
MIMO với rất nhiều ăngten ở trạm gốc [6]–[9].
Bài báo [6] so sánh hiệu quả sử dụng hiệu quả
năng lượng giữa hệ thống MIMO với nhiều ăngten
ở trạm gốc và hệ thống sử dụng cell cỡ nhỏ. Tuy
nhiên, bài báo này mới chỉ tính đến công suất tiêu
thụ liên quan đến bức xạ tín hiệu. Bài báo [7] đề
xuất một mô hình công suất tiêu thụ mới không
chỉ bao gồm công suất phát trên bộ khếch đại công
suất mà còn là công suất tiêu thụ mạch bởi các
thành phần của trạm gốc và bởi các thiết bị tương
tự. Từ mô hình mới đưa ra được công thức tính
hiệu quả năng lượng, sau đó xác định được số ăng-
ten cần thiết để mang lại hiệu quả năng lượng cho
hệ thống MIMO cỡ rất lớn. Tuy nhiên, mô hình
công suất tiêu thụ sử dụng trong bài báo [7] khá
đơn giản và chưa phản ánh được các đặc trưng
riêng của truyền dẫn MIMO đa người dùng. Các
bài báo [8], [9] đề xuất một mô hình công suất
tiêu thụ thực tế hơn và có khả năng phản ánh cơ
chế xử lý tín hiệu và truyền dẫn MIMO đa người
dùng để nghiên cứu hiệu quả sử dụng năng lượng
của hệ thống MIMO đơn cell với nhiều ăngten ở
trạm gốc. Việc xem xét chỉ một cell duy nhất bỏ
qua một số tính chất quan trọng của hệ thống này
như nhiễu tín hiệu hoa tiêu và nhiễu liên cell khi
truyền dữ liệu.

Trong bài báo này, chúng tôi xem xét hệ thống
thông tin MIMO với rất nhiều ăngten ở trạm gốc
và với nhiều cell hoạt động trên cùng một băng
tần. Chúng tôi giả thiết hệ thống này hoạt động ở
chế độ song công phân chia theo thời gian (TDD -
Time Division Duplexing) trong đó trạm gốc ước
lượng các hệ số kênh truyền dựa trên tín hiệu hoa
tiêu ở đường lên. Chúng tôi giả thiết trạm gốc
sử dụng mã trước truyền tỷ số cực đại (MRT -
Maximal Ratio Transmission) để truyền dữ liệu
ở đường xuống. Đóng góp chính của chúng tôi
trong bài báo này là đề xuất một phương pháp
mới để phân tích hiệu quả sử dụng năng lượng
của hệ thống trên bằng cách sử dụng các tiếp cận
tìm giá trị tất định tương đương và môt mô hình
công suất tiêu thụ được sửa đổi từ mô hình đề
xuất trong các bài báo [8], [9]. Kết quả phân tích
cho ra một giá trị xấp xỉ của hiệu quả sử dụng
năng lượng của hệ thống dưới dạng một hàm số

của một số tham số hệ thống như hệ số pha đinh
phạm vi lớn, số ăngten ở trạm gốc, số thuê bao
trong mỗi cell, công suất tiêu thụ của mỗi phần
tử trong mạng. Kết quả mô phỏng số cho phép
chúng tôi có một số nhận xét quan trọng về ảnh
hưởng của các tham số hệ thống lên hiệu quả
sử dụng năng lượng của hệ thống. Ví dụ, khi cố
định số thuê bao trong một cell, tồn tại một giá
trị số ăngten trên trạm gốc tối ưu. Đáng chú ý là
giá trị tối ưu này nằm trong giới hạn cho phép
của các công nghệ chế tạo ăngten hiện nay. Bên
cạnh đó, khi cố định số ăngten trên trạm gốc, tăng
số thuê bao trong một cell có thể góp phần làm
tăng hiệu quả sử dụng năng lượng. Chú ý rằng,
một phần kết quả của bài báo này đã được trình
bày trong [10]. Tuy nhiên, [10] chỉ tập trung vào
truyền dẫn ở đường xuống trong khi bài báo này
nghiên cứu truyền dẫn ở cả đường lên và đường
xuống. Ngoài ra, so với [10], bài báo này cung
cấp thêm các kết quả mô phỏng mới và từ đó có
những quan sát và nhận xét mới về hiệu quả sử
dụng năng lượng của hệ thống thông tin MIMO
sử dụng nhiều ăng-ten ở trạm gốc.

Các mục còn lại của bài báo được tổ chức như
sau. Mục II mô tả mô hình hệ thống và quá trình
dò và ước lượng kênh của hệ thống. Mục III phân
tích lượng dữ liệu tổng cộng có thể truyền được
và tổng công suất tiêu thụ tương ứng trong một
khung truyền dẫn để từ đó phân tích hiệu quả sử
dụng năng lượng của hệ thống. Mục IV cung cấp
kết quả mô phỏng và tính toán số để kiểm chứng
kết quả phân tích. Cuối cùng, mục V đưa ra một
số kết luận và hướng nghiên cứu tiếp theo.

Quy ước ký hiệu toán học: Các ký tự thường
viết nghiêng (ví dụ, a) ký hiệu các giá trị vô
hướng, các ký tự được tô đậm thường (ví dụ, h)
ký hiệu các vector trong khi các ký tự được tô
đậm và in hoa (ví dụ, H) ký hiệu các ma trận.
IN và 0N ký hiệu ma trận đơn vị và ma trận toàn
giá trị không với kích thước N ×N . Đối với ma
trận A thì AT là ma trận nghịch đảo, A∗ là ma
trận chuyển vị liên hợp phức, và tr(A) là vết của
ma trận. E[·] ký hiệu phép toán kỳ vọng thống kê.

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG

Xét một mạng thông tin di động tế bào dựa
trên TDD FD-MIMO với C cell, hay ô tế bào.
Mỗi cell có một trạm gốc với Nt ăngten để phục
vụ đồng thời cho U người dùng được phân bố
một cách ngẫu nhiêu trong cùng cell, trong đó
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thông tin là tỷ số giữa tổng dung lượng thông
tin được truyền đi trên tổng công suất tiêu thụ
tương ứng. Trong khả năng hiểu biết của chúng
tôi, đến nay có khá ít bài báo đã nghiên cứu hiệu
quả sử dụng năng lượng của hệ thống thông tin
MIMO với rất nhiều ăngten ở trạm gốc [6]–[9].
Bài báo [6] so sánh hiệu quả sử dụng hiệu quả
năng lượng giữa hệ thống MIMO với nhiều ăngten
ở trạm gốc và hệ thống sử dụng cell cỡ nhỏ. Tuy
nhiên, bài báo này mới chỉ tính đến công suất tiêu
thụ liên quan đến bức xạ tín hiệu. Bài báo [7] đề
xuất một mô hình công suất tiêu thụ mới không
chỉ bao gồm công suất phát trên bộ khếch đại công
suất mà còn là công suất tiêu thụ mạch bởi các
thành phần của trạm gốc và bởi các thiết bị tương
tự. Từ mô hình mới đưa ra được công thức tính
hiệu quả năng lượng, sau đó xác định được số ăng-
ten cần thiết để mang lại hiệu quả năng lượng cho
hệ thống MIMO cỡ rất lớn. Tuy nhiên, mô hình
công suất tiêu thụ sử dụng trong bài báo [7] khá
đơn giản và chưa phản ánh được các đặc trưng
riêng của truyền dẫn MIMO đa người dùng. Các
bài báo [8], [9] đề xuất một mô hình công suất
tiêu thụ thực tế hơn và có khả năng phản ánh cơ
chế xử lý tín hiệu và truyền dẫn MIMO đa người
dùng để nghiên cứu hiệu quả sử dụng năng lượng
của hệ thống MIMO đơn cell với nhiều ăngten ở
trạm gốc. Việc xem xét chỉ một cell duy nhất bỏ
qua một số tính chất quan trọng của hệ thống này
như nhiễu tín hiệu hoa tiêu và nhiễu liên cell khi
truyền dữ liệu.

Trong bài báo này, chúng tôi xem xét hệ thống
thông tin MIMO với rất nhiều ăngten ở trạm gốc
và với nhiều cell hoạt động trên cùng một băng
tần. Chúng tôi giả thiết hệ thống này hoạt động ở
chế độ song công phân chia theo thời gian (TDD -
Time Division Duplexing) trong đó trạm gốc ước
lượng các hệ số kênh truyền dựa trên tín hiệu hoa
tiêu ở đường lên. Chúng tôi giả thiết trạm gốc
sử dụng mã trước truyền tỷ số cực đại (MRT -
Maximal Ratio Transmission) để truyền dữ liệu
ở đường xuống. Đóng góp chính của chúng tôi
trong bài báo này là đề xuất một phương pháp
mới để phân tích hiệu quả sử dụng năng lượng
của hệ thống trên bằng cách sử dụng các tiếp cận
tìm giá trị tất định tương đương và môt mô hình
công suất tiêu thụ được sửa đổi từ mô hình đề
xuất trong các bài báo [8], [9]. Kết quả phân tích
cho ra một giá trị xấp xỉ của hiệu quả sử dụng
năng lượng của hệ thống dưới dạng một hàm số

của một số tham số hệ thống như hệ số pha đinh
phạm vi lớn, số ăngten ở trạm gốc, số thuê bao
trong mỗi cell, công suất tiêu thụ của mỗi phần
tử trong mạng. Kết quả mô phỏng số cho phép
chúng tôi có một số nhận xét quan trọng về ảnh
hưởng của các tham số hệ thống lên hiệu quả
sử dụng năng lượng của hệ thống. Ví dụ, khi cố
định số thuê bao trong một cell, tồn tại một giá
trị số ăngten trên trạm gốc tối ưu. Đáng chú ý là
giá trị tối ưu này nằm trong giới hạn cho phép
của các công nghệ chế tạo ăngten hiện nay. Bên
cạnh đó, khi cố định số ăngten trên trạm gốc, tăng
số thuê bao trong một cell có thể góp phần làm
tăng hiệu quả sử dụng năng lượng. Chú ý rằng,
một phần kết quả của bài báo này đã được trình
bày trong [10]. Tuy nhiên, [10] chỉ tập trung vào
truyền dẫn ở đường xuống trong khi bài báo này
nghiên cứu truyền dẫn ở cả đường lên và đường
xuống. Ngoài ra, so với [10], bài báo này cung
cấp thêm các kết quả mô phỏng mới và từ đó có
những quan sát và nhận xét mới về hiệu quả sử
dụng năng lượng của hệ thống thông tin MIMO
sử dụng nhiều ăng-ten ở trạm gốc.

Các mục còn lại của bài báo được tổ chức như
sau. Mục II mô tả mô hình hệ thống và quá trình
dò và ước lượng kênh của hệ thống. Mục III phân
tích lượng dữ liệu tổng cộng có thể truyền được
và tổng công suất tiêu thụ tương ứng trong một
khung truyền dẫn để từ đó phân tích hiệu quả sử
dụng năng lượng của hệ thống. Mục IV cung cấp
kết quả mô phỏng và tính toán số để kiểm chứng
kết quả phân tích. Cuối cùng, mục V đưa ra một
số kết luận và hướng nghiên cứu tiếp theo.

Quy ước ký hiệu toán học: Các ký tự thường
viết nghiêng (ví dụ, a) ký hiệu các giá trị vô
hướng, các ký tự được tô đậm thường (ví dụ, h)
ký hiệu các vector trong khi các ký tự được tô
đậm và in hoa (ví dụ, H) ký hiệu các ma trận.
IN và 0N ký hiệu ma trận đơn vị và ma trận toàn
giá trị không với kích thước N ×N . Đối với ma
trận A thì AT là ma trận nghịch đảo, A∗ là ma
trận chuyển vị liên hợp phức, và tr(A) là vết của
ma trận. E[·] ký hiệu phép toán kỳ vọng thống kê.

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG

Xét một mạng thông tin di động tế bào dựa
trên TDD FD-MIMO với C cell, hay ô tế bào.
Mỗi cell có một trạm gốc với Nt ăngten để phục
vụ đồng thời cho U người dùng được phân bố
một cách ngẫu nhiêu trong cùng cell, trong đó
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thông tin là tỷ số giữa tổng dung lượng thông
tin được truyền đi trên tổng công suất tiêu thụ
tương ứng. Trong khả năng hiểu biết của chúng
tôi, đến nay có khá ít bài báo đã nghiên cứu hiệu
quả sử dụng năng lượng của hệ thống thông tin
MIMO với rất nhiều ăngten ở trạm gốc [6]–[9].
Bài báo [6] so sánh hiệu quả sử dụng hiệu quả
năng lượng giữa hệ thống MIMO với nhiều ăngten
ở trạm gốc và hệ thống sử dụng cell cỡ nhỏ. Tuy
nhiên, bài báo này mới chỉ tính đến công suất tiêu
thụ liên quan đến bức xạ tín hiệu. Bài báo [7] đề
xuất một mô hình công suất tiêu thụ mới không
chỉ bao gồm công suất phát trên bộ khếch đại công
suất mà còn là công suất tiêu thụ mạch bởi các
thành phần của trạm gốc và bởi các thiết bị tương
tự. Từ mô hình mới đưa ra được công thức tính
hiệu quả năng lượng, sau đó xác định được số ăng-
ten cần thiết để mang lại hiệu quả năng lượng cho
hệ thống MIMO cỡ rất lớn. Tuy nhiên, mô hình
công suất tiêu thụ sử dụng trong bài báo [7] khá
đơn giản và chưa phản ánh được các đặc trưng
riêng của truyền dẫn MIMO đa người dùng. Các
bài báo [8], [9] đề xuất một mô hình công suất
tiêu thụ thực tế hơn và có khả năng phản ánh cơ
chế xử lý tín hiệu và truyền dẫn MIMO đa người
dùng để nghiên cứu hiệu quả sử dụng năng lượng
của hệ thống MIMO đơn cell với nhiều ăngten ở
trạm gốc. Việc xem xét chỉ một cell duy nhất bỏ
qua một số tính chất quan trọng của hệ thống này
như nhiễu tín hiệu hoa tiêu và nhiễu liên cell khi
truyền dữ liệu.

Trong bài báo này, chúng tôi xem xét hệ thống
thông tin MIMO với rất nhiều ăngten ở trạm gốc
và với nhiều cell hoạt động trên cùng một băng
tần. Chúng tôi giả thiết hệ thống này hoạt động ở
chế độ song công phân chia theo thời gian (TDD -
Time Division Duplexing) trong đó trạm gốc ước
lượng các hệ số kênh truyền dựa trên tín hiệu hoa
tiêu ở đường lên. Chúng tôi giả thiết trạm gốc
sử dụng mã trước truyền tỷ số cực đại (MRT -
Maximal Ratio Transmission) để truyền dữ liệu
ở đường xuống. Đóng góp chính của chúng tôi
trong bài báo này là đề xuất một phương pháp
mới để phân tích hiệu quả sử dụng năng lượng
của hệ thống trên bằng cách sử dụng các tiếp cận
tìm giá trị tất định tương đương và môt mô hình
công suất tiêu thụ được sửa đổi từ mô hình đề
xuất trong các bài báo [8], [9]. Kết quả phân tích
cho ra một giá trị xấp xỉ của hiệu quả sử dụng
năng lượng của hệ thống dưới dạng một hàm số

của một số tham số hệ thống như hệ số pha đinh
phạm vi lớn, số ăngten ở trạm gốc, số thuê bao
trong mỗi cell, công suất tiêu thụ của mỗi phần
tử trong mạng. Kết quả mô phỏng số cho phép
chúng tôi có một số nhận xét quan trọng về ảnh
hưởng của các tham số hệ thống lên hiệu quả
sử dụng năng lượng của hệ thống. Ví dụ, khi cố
định số thuê bao trong một cell, tồn tại một giá
trị số ăngten trên trạm gốc tối ưu. Đáng chú ý là
giá trị tối ưu này nằm trong giới hạn cho phép
của các công nghệ chế tạo ăngten hiện nay. Bên
cạnh đó, khi cố định số ăngten trên trạm gốc, tăng
số thuê bao trong một cell có thể góp phần làm
tăng hiệu quả sử dụng năng lượng. Chú ý rằng,
một phần kết quả của bài báo này đã được trình
bày trong [10]. Tuy nhiên, [10] chỉ tập trung vào
truyền dẫn ở đường xuống trong khi bài báo này
nghiên cứu truyền dẫn ở cả đường lên và đường
xuống. Ngoài ra, so với [10], bài báo này cung
cấp thêm các kết quả mô phỏng mới và từ đó có
những quan sát và nhận xét mới về hiệu quả sử
dụng năng lượng của hệ thống thông tin MIMO
sử dụng nhiều ăng-ten ở trạm gốc.

Các mục còn lại của bài báo được tổ chức như
sau. Mục II mô tả mô hình hệ thống và quá trình
dò và ước lượng kênh của hệ thống. Mục III phân
tích lượng dữ liệu tổng cộng có thể truyền được
và tổng công suất tiêu thụ tương ứng trong một
khung truyền dẫn để từ đó phân tích hiệu quả sử
dụng năng lượng của hệ thống. Mục IV cung cấp
kết quả mô phỏng và tính toán số để kiểm chứng
kết quả phân tích. Cuối cùng, mục V đưa ra một
số kết luận và hướng nghiên cứu tiếp theo.

Quy ước ký hiệu toán học: Các ký tự thường
viết nghiêng (ví dụ, a) ký hiệu các giá trị vô
hướng, các ký tự được tô đậm thường (ví dụ, h)
ký hiệu các vector trong khi các ký tự được tô
đậm và in hoa (ví dụ, H) ký hiệu các ma trận.
IN và 0N ký hiệu ma trận đơn vị và ma trận toàn
giá trị không với kích thước N ×N . Đối với ma
trận A thì AT là ma trận nghịch đảo, A∗ là ma
trận chuyển vị liên hợp phức, và tr(A) là vết của
ma trận. E[·] ký hiệu phép toán kỳ vọng thống kê.

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG

Xét một mạng thông tin di động tế bào dựa
trên TDD FD-MIMO với C cell, hay ô tế bào.
Mỗi cell có một trạm gốc với Nt ăngten để phục
vụ đồng thời cho U người dùng được phân bố
một cách ngẫu nhiêu trong cùng cell, trong đó
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Nt � U . Các cell và trạm gốc được đánh số
bởi tập C = {1, 2, · · · , C}. Người dùng trong cell
c ∈ C được đánh số bởi tập Uc = {1, 2, · · · , U}.
Thiết bị đầu cuối người dùng sử dụng chỉ có một
ăngten. Giả thiết rằng hệ thống hoạt động ở chế độ
TDD trong đó truyền dẫn ở đường lên và đường
xuống ở tất cả các cell dùng chung một băng tần.
Giả thiết rằng tất cả các truyền dẫn được đồng bộ
cả về cấu trúc khung, về thời gian và về tần số.

Giả thiết mô hình kênh pha đinh khối cận tĩnh
trong đó các hệ số kênh truyền được coi như
không thay đổi trong mỗi khối tài nguyên thời
gian-tần số có kích thước τt = BCTC lần sử
dụng kênh, trong đó BC (Hz) là độ rộng băng
thông kết hợp và TC (giây) là thời gian kết hợp
của kênh truyền, và τt > U . Bên cạnh đó, giả
thiết rằng các khung truyền dẫn được đồng bộ
trên toàn mạng và ứng với các khối tài nguyên
thời gian-tần số. Giả thiết rằng một khung bao
gồm τp lần sử dụng kênh để truyền tín hiệu hoa
tiêu ở đường lên, τdd lần sử dụng dụng kênh để
truyền dữ liệu đường xuống và τdu lần sử dụng
dụng kênh để truyền dữ liệu đường lên, trong đó
τp + τdd + τdu = τt, τp ≥ U, τdd ≥ 0 và τdu ≥ 0.

Ký hiệu hbcu ∈ CNt×1 là vector hệ số kênh
truyền đường lên từ thuê bao u ∈ Uc tới trạm gốc
b ∈ C. Bài báo này xem xét mô hình kênh truyền
không tương quan về không gian [2], [3]

hbcu =β
1/2
bcugbcu (1)

trong đó gbcu ∈ CNt×1 là vector hệ số kênh truyền
pha đinh nhanh và βbcu là giá trị tất định biểu diễn
hệ số kênh truyền pha đinh phạm vi lớn bao gồm
các hiệu ứng như suy hao đường truyền, che khuất
và suy hao xuyên tường. Giả thiết rằng các hệ số
của gbcu là độc lập thống kê và cùng tuân theo
phân bố chuẩn, tức là gbcu ∼ CN (0, INt

). Chúng
tôi cũng giả thiết kênh đường lên và kênh đường
xuống có tính chất thuận nghịch (reciprocity) hoàn
hảo. Để tiện viết các biểu thức toán học, giả thiết
h∗
bcu ∈ C1×Nt là vector hệ số kênh truyền đường

xuống từ trạm gốc b ∈ C tới thuê bao u ∈ Uc. Ký
hiệu Hbc = [hbc1 hbc2 · · · hbcU ] ∈ CNt×U là ma
trận kênh đường lên tổng hợp từ tất cả các thuê
bao trong cell c ∈ C tới trạm gốc b ∈ C. Khi đó,
H∗

bc là ma trận kênh đường xuống tổng hợp.
Trong giai đoạn đào tạo và ước lượng kênh

truyền, các thiết bị đầu cuối trong cùng một cell
truyền các tín hiệu hoa tiêu tương hỗ trực giao
từng cặp ở đường lên [2], [11]–[13]. Giả thiết toàn

mạng dùng cùng một tập tín hiệu hoa tiêu. Các
trạm gốc ước lượng các hệ số kênh truyền tức
thời dựa trên tín hiệu hoa tiêu này để sử dụng khi
truyền dữ liệu trong các lần sử dụng kênh còn lại
của khung. Ký hiệu các biến trung gian sau

θbu =
σ2

ppτp
+

C∑
c=1

βbcu (2)

ξbcu =
βbbuβbcu

θbu
. (3)

Mỗi trạm gốc b sử dụng phương pháp ước lượng
kênh sai số trung phương nhỏ nhất (MMSE -
Minimum Mean Squared Error) để thu được một
ước lượng sau của hbbu [2], [3]

ĥbbu =
βbbu
θbu

(
hbbu +

∑
c�=b

hbcu + z̃p,b

)
. (4)

Chú ý rằng ĥbbu ∼ CN (0, ξbbuINt
). Sai số ước

lượng kênh được cho bởi h̃bbu = hbbu − ĥbbu

trong đó h̃bbu ∼ CN (0, (βbbu−ξbbu)INt
). Do tính

chất trực giao của phương pháp ước lượng MMSE,
ĥbbu và h̃bbu không tương quan với nhau. Thêm
vào đó, vì cả ĥbbu và h̃bbu tuân theo phân bố
Gauss, nên hai vector này độc lập tương hỗ. Chú
ý rằng mỗi thiết bị đầu cuối chỉ có thông tin thống
kê về trạng thái kênh truyền giữa thiết bị đó và
trạm gốc trong cùng cell.

III. HIỆU QUẢ SỬ DỤNG NĂNG LƯỢNG

Không mất tính tổng quát, hiệu quả sử dụng
năng lượng sẽ được tính toán dựa trên lượng
dữ liệu tổng cộng được truyền trong một khung
truyền dẫn và công suất tiêu thụ tương ứng. Giả
thiết rằng các phần tử thiết bị tương đương ở các
trạm gốc có giá trị tham số hoạt động giống nhau.
Tương tự, giả thiết rằng các phần tử thiết bị tương
đương ở các thiết bị đầu cuối cũng có giá trị tham
số hoạt động giống nhau.

A. Phân tích tổng tốc độ dữ liệu đạt được

1) Truyền dữ liệu ở đường xuống: Ký hiệu
xf,bu là dữ liệu mà trạm gốc b ∈ C truyền cho
thuê bao u ∈ Ub trong một lần sử dụng kênh,
với E[xf,bu|] = 0 và E[|xf,bu|2] = 1. Trạm gốc
b ∈ C sử dụng ma trận tiền mã hoá fbu ∈ CNt×1

để ánh xạ xf,bu tới các ăngten phát. Ký hiệu
zbu ∼ CN (0, σ2

f ) là tạp âm Gauss trắng cộng tại
thuê bao u ∈ Ub. Ký hiệu các trạm gốc sử dụng
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Nt � U . Các cell và trạm gốc được đánh số
bởi tập C = {1, 2, · · · , C}. Người dùng trong cell
c ∈ C được đánh số bởi tập Uc = {1, 2, · · · , U}.
Thiết bị đầu cuối người dùng sử dụng chỉ có một
ăngten. Giả thiết rằng hệ thống hoạt động ở chế độ
TDD trong đó truyền dẫn ở đường lên và đường
xuống ở tất cả các cell dùng chung một băng tần.
Giả thiết rằng tất cả các truyền dẫn được đồng bộ
cả về cấu trúc khung, về thời gian và về tần số.

Giả thiết mô hình kênh pha đinh khối cận tĩnh
trong đó các hệ số kênh truyền được coi như
không thay đổi trong mỗi khối tài nguyên thời
gian-tần số có kích thước τt = BCTC lần sử
dụng kênh, trong đó BC (Hz) là độ rộng băng
thông kết hợp và TC (giây) là thời gian kết hợp
của kênh truyền, và τt > U . Bên cạnh đó, giả
thiết rằng các khung truyền dẫn được đồng bộ
trên toàn mạng và ứng với các khối tài nguyên
thời gian-tần số. Giả thiết rằng một khung bao
gồm τp lần sử dụng kênh để truyền tín hiệu hoa
tiêu ở đường lên, τdd lần sử dụng dụng kênh để
truyền dữ liệu đường xuống và τdu lần sử dụng
dụng kênh để truyền dữ liệu đường lên, trong đó
τp + τdd + τdu = τt, τp ≥ U, τdd ≥ 0 và τdu ≥ 0.

Ký hiệu hbcu ∈ CNt×1 là vector hệ số kênh
truyền đường lên từ thuê bao u ∈ Uc tới trạm gốc
b ∈ C. Bài báo này xem xét mô hình kênh truyền
không tương quan về không gian [2], [3]

hbcu =β
1/2
bcugbcu (1)

trong đó gbcu ∈ CNt×1 là vector hệ số kênh truyền
pha đinh nhanh và βbcu là giá trị tất định biểu diễn
hệ số kênh truyền pha đinh phạm vi lớn bao gồm
các hiệu ứng như suy hao đường truyền, che khuất
và suy hao xuyên tường. Giả thiết rằng các hệ số
của gbcu là độc lập thống kê và cùng tuân theo
phân bố chuẩn, tức là gbcu ∼ CN (0, INt

). Chúng
tôi cũng giả thiết kênh đường lên và kênh đường
xuống có tính chất thuận nghịch (reciprocity) hoàn
hảo. Để tiện viết các biểu thức toán học, giả thiết
h∗
bcu ∈ C1×Nt là vector hệ số kênh truyền đường

xuống từ trạm gốc b ∈ C tới thuê bao u ∈ Uc. Ký
hiệu Hbc = [hbc1 hbc2 · · · hbcU ] ∈ CNt×U là ma
trận kênh đường lên tổng hợp từ tất cả các thuê
bao trong cell c ∈ C tới trạm gốc b ∈ C. Khi đó,
H∗

bc là ma trận kênh đường xuống tổng hợp.
Trong giai đoạn đào tạo và ước lượng kênh

truyền, các thiết bị đầu cuối trong cùng một cell
truyền các tín hiệu hoa tiêu tương hỗ trực giao
từng cặp ở đường lên [2], [11]–[13]. Giả thiết toàn

mạng dùng cùng một tập tín hiệu hoa tiêu. Các
trạm gốc ước lượng các hệ số kênh truyền tức
thời dựa trên tín hiệu hoa tiêu này để sử dụng khi
truyền dữ liệu trong các lần sử dụng kênh còn lại
của khung. Ký hiệu các biến trung gian sau

θbu =
σ2

ppτp
+

C∑
c=1

βbcu (2)

ξbcu =
βbbuβbcu

θbu
. (3)

Mỗi trạm gốc b sử dụng phương pháp ước lượng
kênh sai số trung phương nhỏ nhất (MMSE -
Minimum Mean Squared Error) để thu được một
ước lượng sau của hbbu [2], [3]

ĥbbu =
βbbu
θbu

(
hbbu +

∑
c�=b

hbcu + z̃p,b

)
. (4)

Chú ý rằng ĥbbu ∼ CN (0, ξbbuINt
). Sai số ước

lượng kênh được cho bởi h̃bbu = hbbu − ĥbbu

trong đó h̃bbu ∼ CN (0, (βbbu−ξbbu)INt
). Do tính

chất trực giao của phương pháp ước lượng MMSE,
ĥbbu và h̃bbu không tương quan với nhau. Thêm
vào đó, vì cả ĥbbu và h̃bbu tuân theo phân bố
Gauss, nên hai vector này độc lập tương hỗ. Chú
ý rằng mỗi thiết bị đầu cuối chỉ có thông tin thống
kê về trạng thái kênh truyền giữa thiết bị đó và
trạm gốc trong cùng cell.

III. HIỆU QUẢ SỬ DỤNG NĂNG LƯỢNG

Không mất tính tổng quát, hiệu quả sử dụng
năng lượng sẽ được tính toán dựa trên lượng
dữ liệu tổng cộng được truyền trong một khung
truyền dẫn và công suất tiêu thụ tương ứng. Giả
thiết rằng các phần tử thiết bị tương đương ở các
trạm gốc có giá trị tham số hoạt động giống nhau.
Tương tự, giả thiết rằng các phần tử thiết bị tương
đương ở các thiết bị đầu cuối cũng có giá trị tham
số hoạt động giống nhau.

A. Phân tích tổng tốc độ dữ liệu đạt được

1) Truyền dữ liệu ở đường xuống: Ký hiệu
xf,bu là dữ liệu mà trạm gốc b ∈ C truyền cho
thuê bao u ∈ Ub trong một lần sử dụng kênh,
với E[xf,bu|] = 0 và E[|xf,bu|2] = 1. Trạm gốc
b ∈ C sử dụng ma trận tiền mã hoá fbu ∈ CNt×1

để ánh xạ xf,bu tới các ăngten phát. Ký hiệu
zbu ∼ CN (0, σ2

f ) là tạp âm Gauss trắng cộng tại
thuê bao u ∈ Ub. Ký hiệu các trạm gốc sử dụng
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thông tin là tỷ số giữa tổng dung lượng thông
tin được truyền đi trên tổng công suất tiêu thụ
tương ứng. Trong khả năng hiểu biết của chúng
tôi, đến nay có khá ít bài báo đã nghiên cứu hiệu
quả sử dụng năng lượng của hệ thống thông tin
MIMO với rất nhiều ăngten ở trạm gốc [6]–[9].
Bài báo [6] so sánh hiệu quả sử dụng hiệu quả
năng lượng giữa hệ thống MIMO với nhiều ăngten
ở trạm gốc và hệ thống sử dụng cell cỡ nhỏ. Tuy
nhiên, bài báo này mới chỉ tính đến công suất tiêu
thụ liên quan đến bức xạ tín hiệu. Bài báo [7] đề
xuất một mô hình công suất tiêu thụ mới không
chỉ bao gồm công suất phát trên bộ khếch đại công
suất mà còn là công suất tiêu thụ mạch bởi các
thành phần của trạm gốc và bởi các thiết bị tương
tự. Từ mô hình mới đưa ra được công thức tính
hiệu quả năng lượng, sau đó xác định được số ăng-
ten cần thiết để mang lại hiệu quả năng lượng cho
hệ thống MIMO cỡ rất lớn. Tuy nhiên, mô hình
công suất tiêu thụ sử dụng trong bài báo [7] khá
đơn giản và chưa phản ánh được các đặc trưng
riêng của truyền dẫn MIMO đa người dùng. Các
bài báo [8], [9] đề xuất một mô hình công suất
tiêu thụ thực tế hơn và có khả năng phản ánh cơ
chế xử lý tín hiệu và truyền dẫn MIMO đa người
dùng để nghiên cứu hiệu quả sử dụng năng lượng
của hệ thống MIMO đơn cell với nhiều ăngten ở
trạm gốc. Việc xem xét chỉ một cell duy nhất bỏ
qua một số tính chất quan trọng của hệ thống này
như nhiễu tín hiệu hoa tiêu và nhiễu liên cell khi
truyền dữ liệu.

Trong bài báo này, chúng tôi xem xét hệ thống
thông tin MIMO với rất nhiều ăngten ở trạm gốc
và với nhiều cell hoạt động trên cùng một băng
tần. Chúng tôi giả thiết hệ thống này hoạt động ở
chế độ song công phân chia theo thời gian (TDD -
Time Division Duplexing) trong đó trạm gốc ước
lượng các hệ số kênh truyền dựa trên tín hiệu hoa
tiêu ở đường lên. Chúng tôi giả thiết trạm gốc
sử dụng mã trước truyền tỷ số cực đại (MRT -
Maximal Ratio Transmission) để truyền dữ liệu
ở đường xuống. Đóng góp chính của chúng tôi
trong bài báo này là đề xuất một phương pháp
mới để phân tích hiệu quả sử dụng năng lượng
của hệ thống trên bằng cách sử dụng các tiếp cận
tìm giá trị tất định tương đương và môt mô hình
công suất tiêu thụ được sửa đổi từ mô hình đề
xuất trong các bài báo [8], [9]. Kết quả phân tích
cho ra một giá trị xấp xỉ của hiệu quả sử dụng
năng lượng của hệ thống dưới dạng một hàm số

của một số tham số hệ thống như hệ số pha đinh
phạm vi lớn, số ăngten ở trạm gốc, số thuê bao
trong mỗi cell, công suất tiêu thụ của mỗi phần
tử trong mạng. Kết quả mô phỏng số cho phép
chúng tôi có một số nhận xét quan trọng về ảnh
hưởng của các tham số hệ thống lên hiệu quả
sử dụng năng lượng của hệ thống. Ví dụ, khi cố
định số thuê bao trong một cell, tồn tại một giá
trị số ăngten trên trạm gốc tối ưu. Đáng chú ý là
giá trị tối ưu này nằm trong giới hạn cho phép
của các công nghệ chế tạo ăngten hiện nay. Bên
cạnh đó, khi cố định số ăngten trên trạm gốc, tăng
số thuê bao trong một cell có thể góp phần làm
tăng hiệu quả sử dụng năng lượng. Chú ý rằng,
một phần kết quả của bài báo này đã được trình
bày trong [10]. Tuy nhiên, [10] chỉ tập trung vào
truyền dẫn ở đường xuống trong khi bài báo này
nghiên cứu truyền dẫn ở cả đường lên và đường
xuống. Ngoài ra, so với [10], bài báo này cung
cấp thêm các kết quả mô phỏng mới và từ đó có
những quan sát và nhận xét mới về hiệu quả sử
dụng năng lượng của hệ thống thông tin MIMO
sử dụng nhiều ăng-ten ở trạm gốc.

Các mục còn lại của bài báo được tổ chức như
sau. Mục II mô tả mô hình hệ thống và quá trình
dò và ước lượng kênh của hệ thống. Mục III phân
tích lượng dữ liệu tổng cộng có thể truyền được
và tổng công suất tiêu thụ tương ứng trong một
khung truyền dẫn để từ đó phân tích hiệu quả sử
dụng năng lượng của hệ thống. Mục IV cung cấp
kết quả mô phỏng và tính toán số để kiểm chứng
kết quả phân tích. Cuối cùng, mục V đưa ra một
số kết luận và hướng nghiên cứu tiếp theo.

Quy ước ký hiệu toán học: Các ký tự thường
viết nghiêng (ví dụ, a) ký hiệu các giá trị vô
hướng, các ký tự được tô đậm thường (ví dụ, h)
ký hiệu các vector trong khi các ký tự được tô
đậm và in hoa (ví dụ, H) ký hiệu các ma trận.
IN và 0N ký hiệu ma trận đơn vị và ma trận toàn
giá trị không với kích thước N ×N . Đối với ma
trận A thì AT là ma trận nghịch đảo, A∗ là ma
trận chuyển vị liên hợp phức, và tr(A) là vết của
ma trận. E[·] ký hiệu phép toán kỳ vọng thống kê.

II. MÔ HÌNH HỆ THỐNG

Xét một mạng thông tin di động tế bào dựa
trên TDD FD-MIMO với C cell, hay ô tế bào.
Mỗi cell có một trạm gốc với Nt ăngten để phục
vụ đồng thời cho U người dùng được phân bố
một cách ngẫu nhiêu trong cùng cell, trong đó
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Nt � U . Các cell và trạm gốc được đánh số
bởi tập C = {1, 2, · · · , C}. Người dùng trong cell
c ∈ C được đánh số bởi tập Uc = {1, 2, · · · , U}.
Thiết bị đầu cuối người dùng sử dụng chỉ có một
ăngten. Giả thiết rằng hệ thống hoạt động ở chế độ
TDD trong đó truyền dẫn ở đường lên và đường
xuống ở tất cả các cell dùng chung một băng tần.
Giả thiết rằng tất cả các truyền dẫn được đồng bộ
cả về cấu trúc khung, về thời gian và về tần số.

Giả thiết mô hình kênh pha đinh khối cận tĩnh
trong đó các hệ số kênh truyền được coi như
không thay đổi trong mỗi khối tài nguyên thời
gian-tần số có kích thước τt = BCTC lần sử
dụng kênh, trong đó BC (Hz) là độ rộng băng
thông kết hợp và TC (giây) là thời gian kết hợp
của kênh truyền, và τt > U . Bên cạnh đó, giả
thiết rằng các khung truyền dẫn được đồng bộ
trên toàn mạng và ứng với các khối tài nguyên
thời gian-tần số. Giả thiết rằng một khung bao
gồm τp lần sử dụng kênh để truyền tín hiệu hoa
tiêu ở đường lên, τdd lần sử dụng dụng kênh để
truyền dữ liệu đường xuống và τdu lần sử dụng
dụng kênh để truyền dữ liệu đường lên, trong đó
τp + τdd + τdu = τt, τp ≥ U, τdd ≥ 0 và τdu ≥ 0.

Ký hiệu hbcu ∈ CNt×1 là vector hệ số kênh
truyền đường lên từ thuê bao u ∈ Uc tới trạm gốc
b ∈ C. Bài báo này xem xét mô hình kênh truyền
không tương quan về không gian [2], [3]

hbcu =β
1/2
bcugbcu (1)

trong đó gbcu ∈ CNt×1 là vector hệ số kênh truyền
pha đinh nhanh và βbcu là giá trị tất định biểu diễn
hệ số kênh truyền pha đinh phạm vi lớn bao gồm
các hiệu ứng như suy hao đường truyền, che khuất
và suy hao xuyên tường. Giả thiết rằng các hệ số
của gbcu là độc lập thống kê và cùng tuân theo
phân bố chuẩn, tức là gbcu ∼ CN (0, INt

). Chúng
tôi cũng giả thiết kênh đường lên và kênh đường
xuống có tính chất thuận nghịch (reciprocity) hoàn
hảo. Để tiện viết các biểu thức toán học, giả thiết
h∗
bcu ∈ C1×Nt là vector hệ số kênh truyền đường

xuống từ trạm gốc b ∈ C tới thuê bao u ∈ Uc. Ký
hiệu Hbc = [hbc1 hbc2 · · · hbcU ] ∈ CNt×U là ma
trận kênh đường lên tổng hợp từ tất cả các thuê
bao trong cell c ∈ C tới trạm gốc b ∈ C. Khi đó,
H∗

bc là ma trận kênh đường xuống tổng hợp.
Trong giai đoạn đào tạo và ước lượng kênh

truyền, các thiết bị đầu cuối trong cùng một cell
truyền các tín hiệu hoa tiêu tương hỗ trực giao
từng cặp ở đường lên [2], [11]–[13]. Giả thiết toàn

mạng dùng cùng một tập tín hiệu hoa tiêu. Các
trạm gốc ước lượng các hệ số kênh truyền tức
thời dựa trên tín hiệu hoa tiêu này để sử dụng khi
truyền dữ liệu trong các lần sử dụng kênh còn lại
của khung. Ký hiệu các biến trung gian sau

θbu =
σ2

ppτp
+

C∑
c=1

βbcu (2)

ξbcu =
βbbuβbcu

θbu
. (3)

Mỗi trạm gốc b sử dụng phương pháp ước lượng
kênh sai số trung phương nhỏ nhất (MMSE -
Minimum Mean Squared Error) để thu được một
ước lượng sau của hbbu [2], [3]

ĥbbu =
βbbu
θbu

(
hbbu +

∑
c�=b

hbcu + z̃p,b

)
. (4)

Chú ý rằng ĥbbu ∼ CN (0, ξbbuINt
). Sai số ước

lượng kênh được cho bởi h̃bbu = hbbu − ĥbbu

trong đó h̃bbu ∼ CN (0, (βbbu−ξbbu)INt
). Do tính

chất trực giao của phương pháp ước lượng MMSE,
ĥbbu và h̃bbu không tương quan với nhau. Thêm
vào đó, vì cả ĥbbu và h̃bbu tuân theo phân bố
Gauss, nên hai vector này độc lập tương hỗ. Chú
ý rằng mỗi thiết bị đầu cuối chỉ có thông tin thống
kê về trạng thái kênh truyền giữa thiết bị đó và
trạm gốc trong cùng cell.

III. HIỆU QUẢ SỬ DỤNG NĂNG LƯỢNG

Không mất tính tổng quát, hiệu quả sử dụng
năng lượng sẽ được tính toán dựa trên lượng
dữ liệu tổng cộng được truyền trong một khung
truyền dẫn và công suất tiêu thụ tương ứng. Giả
thiết rằng các phần tử thiết bị tương đương ở các
trạm gốc có giá trị tham số hoạt động giống nhau.
Tương tự, giả thiết rằng các phần tử thiết bị tương
đương ở các thiết bị đầu cuối cũng có giá trị tham
số hoạt động giống nhau.

A. Phân tích tổng tốc độ dữ liệu đạt được

1) Truyền dữ liệu ở đường xuống: Ký hiệu
xf,bu là dữ liệu mà trạm gốc b ∈ C truyền cho
thuê bao u ∈ Ub trong một lần sử dụng kênh,
với E[xf,bu|] = 0 và E[|xf,bu|2] = 1. Trạm gốc
b ∈ C sử dụng ma trận tiền mã hoá fbu ∈ CNt×1

để ánh xạ xf,bu tới các ăngten phát. Ký hiệu
zbu ∼ CN (0, σ2

f ) là tạp âm Gauss trắng cộng tại
thuê bao u ∈ Ub. Ký hiệu các trạm gốc sử dụng

III. HIỆU qUả sỬ dụNG NĂNG lưỢNG
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công suất phát trung bình như nhau và ký hiệu là
pf . Thuê bao u ∈ Ub nhận được tín hiệu sau

yf,bu =
√
pf

C∑
c=1

U∑
k=1

√
λch

∗
cbufckxf,ck + zf,bu (5)

trong đó λb là hệ số chuẩn hoá ứng với giới hạn
công suất phát trung bình và được tính như sau

λb =
1∑U

u=1 E[f∗bufbu]
. (6)

Trong bài báo này, giả thiết rằng các trạm gốc
sử dụng ma trận tiền mã hoá MRT. Ma trận tiền
mã hoá này được thiết kế dựa trên ước lượng kênh
tương ứng, tức là fbu = ĥbbu với mọi b ∈ C và
u ∈ Ub. Chúng tôi cũng sử dụng phương pháp
tính giá trị tương đương tất định (deterministic
equivalence) được sử dụng rộng rãi như trong [3],
[4] để tìm giá trị xấp xỉ của tỷ số công suất
tín hiệu trên công suất nhiễu và tạp âm (SINR
- Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) đường
xuống ứng với thuê bao u ∈ Ub. Ký hiệu một số
biến trung gian sau:

λ̄b =

( U∑
k=1

ξbbk

)−1

(7)

Abu =λ̄bξ
2
bbu (8)

Bbu(τp) =
∑
c�=b

λ̄cξ
2
bcu (9)

Cbu(τp) =
σ2
f

pf
+

∑
(c,k) �=(b,u)

λ̄cβbckξbbu. (10)

Giá trị SINR tương đương tất định ứng với thuê
bao u ∈ Ub dưới đây được tính bằng cách thay
thế Rbcu = βbcuINt

vào Định lý 5 trong [3] và sử
dụng một số biến đổi toán học cơ bản

η̄f,bu =
AbuNt

BbuNt + Cbu
. (11)

Giá trị tất định tương đương của lượng dữ liệu
đường xuống đạt được (tính theo bits/s) trong một
khung truyền dẫn ứng với thuê bao u ∈ Ub là

R̄f,bu =τdd log2 [1 + η̄f,bu] . (12)

2) Truyền dữ liệu ở đường lên: Ký hiệu xr,bu là
dữ liệu mà thuê bao u ∈ Ub truyền cho trạm gốc
b ∈ C trong một lần sử dụng kênh với E[xr,bu|] =
0 và E[|xr,bu|2] = 1. Ký hiệu zb ∼ CN (0, σ2

r INt
)

là tạp âm Gauss trắng cộng tại trạm gốc b ∈ C.

Giả thiết các thiết bị đầu cuối có công suất phát
trung bình như nhau và ký hiệu là pr. Trạm gốc
b ∈ C sử dụng một ma trận thu tuyến tính MRC
có dạng wbu = ĥbbu ∈ CNt×1 để xử lý và thu
được tín hiệu sau đây để tách sóng xr,bu

yr,bu =
√
pr

C∑
c=1

U∑
k=1

w∗
buh

∗
cbufckxf,ck + zr,b. (13)

Ký hiệu các biến trung gian độc lập với Nt sau

Ar,bu =ξ2bbu (14)

Br,bu =
∑
c�=b

ξ2bcu (15)

Cr,bu =
σ2

pr
+

∑
(c,k)�=(b,u)

βbckξbbu (16)

Thay Rbcu = βbcuINt
vào Định lý 3 của [3] và

sau một số biến đổi toán học cơ bản, chúng tôi
thu được giá trị tất định tương đương của SINR
ứng với thuê bao u ∈ Ub như sau

η̄r,bu =
Ar,buNt

Br,buNt + Cr,bu
. (17)

Giá trị tất định tương đương của lượng dữ liệu
đường lên đạt được (tính theo bits/s) trong một
khung truyền dẫn ứng với thuê bao u ∈ Ub là

R̄r,bu =τdu log2[1 + η̄r,bu]. (18)

3) Lượng dữ liệu tổng cộng: Giá trị tất định
tương đương của lượng dữ liệu tổng cộng của cell
b được truyền trong một khung truyền dẫn là

R̄b =

U∑
u=1

(R̄f,bu + R̄r,bu). (19)

B. Phân tích tổng công suất tiêu thụ

Phần này phân tích các thành phần công suất
tiêu thụ chính của hệ thống trong một khung
truyền dẫn. Cụ thể, trong bài báo này, chúng tôi
đề xuất áp dụng một phiên bản sửa đổi của mô
hình công suất tiêu thụ của trong hệ thống truyền
dẫn MIMO đa người dùng được đề xuất trong [9].

1) Công suất bức xạ sóng điện từ được ký hiệu
là PRP. Ký hiệu ηBS và ηUE là hiệu suất của bộ
khuếch đại công suất tương ứng tại trạm gốc và
tại thiết bị đầu cuối, trong đó 0 < ηBS, ηUE ≤ 1.
Khi đó, ta có

PRP =
Uppτp
ηUE

+
pfτdd
ηBS

+
Uprτdu
ηUE

(20)
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u ∈ Ub. Chúng tôi cũng sử dụng phương pháp
tính giá trị tương đương tất định (deterministic
equivalence) được sử dụng rộng rãi như trong [3],
[4] để tìm giá trị xấp xỉ của tỷ số công suất
tín hiệu trên công suất nhiễu và tạp âm (SINR
- Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) đường
xuống ứng với thuê bao u ∈ Ub. Ký hiệu một số
biến trung gian sau:

λ̄b =

( U∑
k=1

ξbbk

)−1

(7)

Abu =λ̄bξ
2
bbu (8)

Bbu(τp) =
∑
c�=b

λ̄cξ
2
bcu (9)

Cbu(τp) =
σ2
f

pf
+

∑
(c,k)�=(b,u)

λ̄cβbckξbbu. (10)

Giá trị SINR tương đương tất định ứng với thuê
bao u ∈ Ub dưới đây được tính bằng cách thay
thế Rbcu = βbcuINt

vào Định lý 5 trong [3] và sử
dụng một số biến đổi toán học cơ bản

η̄f,bu =
AbuNt

BbuNt + Cbu
. (11)

Giá trị tất định tương đương của lượng dữ liệu
đường xuống đạt được (tính theo bits/s) trong một
khung truyền dẫn ứng với thuê bao u ∈ Ub là
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2) Truyền dữ liệu ở đường lên: Ký hiệu xr,bu là
dữ liệu mà thuê bao u ∈ Ub truyền cho trạm gốc
b ∈ C trong một lần sử dụng kênh với E[xr,bu|] =
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r INt
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là tạp âm Gauss trắng cộng tại trạm gốc b ∈ C.

Giả thiết các thiết bị đầu cuối có công suất phát
trung bình như nhau và ký hiệu là pr. Trạm gốc
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được tín hiệu sau đây để tách sóng xr,bu
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Nt � U . Các cell và trạm gốc được đánh số
bởi tập C = {1, 2, · · · , C}. Người dùng trong cell
c ∈ C được đánh số bởi tập Uc = {1, 2, · · · , U}.
Thiết bị đầu cuối người dùng sử dụng chỉ có một
ăngten. Giả thiết rằng hệ thống hoạt động ở chế độ
TDD trong đó truyền dẫn ở đường lên và đường
xuống ở tất cả các cell dùng chung một băng tần.
Giả thiết rằng tất cả các truyền dẫn được đồng bộ
cả về cấu trúc khung, về thời gian và về tần số.

Giả thiết mô hình kênh pha đinh khối cận tĩnh
trong đó các hệ số kênh truyền được coi như
không thay đổi trong mỗi khối tài nguyên thời
gian-tần số có kích thước τt = BCTC lần sử
dụng kênh, trong đó BC (Hz) là độ rộng băng
thông kết hợp và TC (giây) là thời gian kết hợp
của kênh truyền, và τt > U . Bên cạnh đó, giả
thiết rằng các khung truyền dẫn được đồng bộ
trên toàn mạng và ứng với các khối tài nguyên
thời gian-tần số. Giả thiết rằng một khung bao
gồm τp lần sử dụng kênh để truyền tín hiệu hoa
tiêu ở đường lên, τdd lần sử dụng dụng kênh để
truyền dữ liệu đường xuống và τdu lần sử dụng
dụng kênh để truyền dữ liệu đường lên, trong đó
τp + τdd + τdu = τt, τp ≥ U, τdd ≥ 0 và τdu ≥ 0.

Ký hiệu hbcu ∈ CNt×1 là vector hệ số kênh
truyền đường lên từ thuê bao u ∈ Uc tới trạm gốc
b ∈ C. Bài báo này xem xét mô hình kênh truyền
không tương quan về không gian [2], [3]

hbcu =β
1/2
bcugbcu (1)

trong đó gbcu ∈ CNt×1 là vector hệ số kênh truyền
pha đinh nhanh và βbcu là giá trị tất định biểu diễn
hệ số kênh truyền pha đinh phạm vi lớn bao gồm
các hiệu ứng như suy hao đường truyền, che khuất
và suy hao xuyên tường. Giả thiết rằng các hệ số
của gbcu là độc lập thống kê và cùng tuân theo
phân bố chuẩn, tức là gbcu ∼ CN (0, INt

). Chúng
tôi cũng giả thiết kênh đường lên và kênh đường
xuống có tính chất thuận nghịch (reciprocity) hoàn
hảo. Để tiện viết các biểu thức toán học, giả thiết
h∗
bcu ∈ C1×Nt là vector hệ số kênh truyền đường

xuống từ trạm gốc b ∈ C tới thuê bao u ∈ Uc. Ký
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H∗

bc là ma trận kênh đường xuống tổng hợp.
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truyền, các thiết bị đầu cuối trong cùng một cell
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mạng dùng cùng một tập tín hiệu hoa tiêu. Các
trạm gốc ước lượng các hệ số kênh truyền tức
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của khung. Ký hiệu các biến trung gian sau

θbu =
σ2

ppτp
+

C∑
c=1

βbcu (2)

ξbcu =
βbbuβbcu

θbu
. (3)

Mỗi trạm gốc b sử dụng phương pháp ước lượng
kênh sai số trung phương nhỏ nhất (MMSE -
Minimum Mean Squared Error) để thu được một
ước lượng sau của hbbu [2], [3]

ĥbbu =
βbbu
θbu

(
hbbu +

∑
c�=b

hbcu + z̃p,b

)
. (4)

Chú ý rằng ĥbbu ∼ CN (0, ξbbuINt
). Sai số ước

lượng kênh được cho bởi h̃bbu = hbbu − ĥbbu

trong đó h̃bbu ∼ CN (0, (βbbu−ξbbu)INt
). Do tính

chất trực giao của phương pháp ước lượng MMSE,
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ý rằng mỗi thiết bị đầu cuối chỉ có thông tin thống
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III. HIỆU QUẢ SỬ DỤNG NĂNG LƯỢNG
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năng lượng sẽ được tính toán dựa trên lượng
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A. Phân tích tổng tốc độ dữ liệu đạt được
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b ∈ C sử dụng ma trận tiền mã hoá fbu ∈ CNt×1

để ánh xạ xf,bu tới các ăngten phát. Ký hiệu
zbu ∼ CN (0, σ2

f ) là tạp âm Gauss trắng cộng tại
thuê bao u ∈ Ub. Ký hiệu các trạm gốc sử dụng
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trong đó các số hạng lần lượt là công suất bức
xạ để truyền tín hiệu hoa tiêu, để truyền dữ liệu
đường xuống và để truyền dữ liệu đường lên.

2) Công suất tiêu thụ của chuỗi thu phát
(transceiver chains) được ký hiệu là PTC. Ký hiệu
PBS và PUE là công suất tiêu thụ của tất cả các
phần tử mạch điện tử dành riêng cho một ăngten
tương ứng ở trạm gốc và ở thiết bị đầu cuối. Chú
ý rằng cả PBS và PUE không phụ thuộc vào Nt, U
và tốc độ dữ liệu. Do các ăng-ten đều hoạt động
trong cả khung truyền dẫn nên ta có [14]

PTC =NtPBS + UPUE (W) (21)

3) Công suất tiêu thụ trong quá trình ước lượng
kênh (channel estimation) được ký hiệu là PCE.
Ký hiệu LBS và LUE là hiệu suất tính toán ở dạng
số các phép toán giá trị phức trên Joule (hay số
flop/Watt) tại trạm gốc và tại thiết bị đầu cuối. Khi
ước lượng kênh truyền, trạm gốc b thực hiện phép
nhân ma trận Yp,b ∈ CNt×τp với ψu ∈ Cτp×1.
Đây là một phép tính đại số tuyến tính thông
thường và được thực hiện một lần trong mỗi khung
truyền dẫn. Như vậy, ta có

PCE =
2UNtτp
LBS

(W). (22)

4) Công suất tiêu thụ của các khối mã hoá và
giải mã kênh trong cell b ∈ C được ký hiệu là
PC/D,b. Ký hiệu PCD là tổng công suất tiêu thụ
(tín theo Watt/bit) để mã hoá và giải mã một bit
thông tin. Khi đó, ta có

PC/D,b =PCDRb (W). (23)

5) Công suất tiêu thụ để truyền dữ liệu đường
trục ứng với cell b được ký hiệu là PBT. Ký hiệu
PBT là công suất tiêu thụ (tính theo Watt/bit) để
truyền 1 bit dữ liệu qua đường trục. Khi đó, ta có

PBH,b =PBTRb (W). (24)

6) Công suất tiêu thụ của quá trình xử lý tín
hiệu tuyến tính được ký hiệu là PLP. Trạm gốc
thực hiện hai hoạt động xử lý tín hiệu tuyến tính
sau: i) xác định ma trận tiền mã hoá/ma trận thu
và ii) nhân vector ký hiệu cần truyền với ma trận
tiền mã hoá hoặc nhân tín hiệu thu được với ma
trận thu. Chú ý rằng hoạt động đầu tiên chỉ được
thực hiện một lần trong mỗi khung trong khi đó
hoạt động thứ hai được thực hiện cho mỗi lần sử
dụng kênh trong quá trình truyền dữ liệu. Vì vậy,

PLP có thể được tính như sau [9]

PLP =
3NtU

LBS
+ (τt − τp)

2NtU

LBS
(W). (25)

7) Công suất tiêu thụ cố định được ký hiệu là
PFIX(W). Công suất này thường được dành cho
việc làm mát nhà trạm, báo hiệu điều khiển và bộ
xử lý băng tần gốc.

8) Công suất tiêu thụ tổng cộng trong cell b
được ký hiệu là Pb và được tính toán bằng tổng
của tất cả thành phần công suất tiêu thụ chính đã
nêu ở trên. Cụ thể, ta có

Pb =PRP + PTC + PCE + PC/D,b

+ PBH,b + PLP + PFIX. (26)

Thay thế Rb trong (23) and (24) bởi giá trị tất
định tương đương R̄b và thay thế các kết quả nhận
được vào (26), chúng tôi nhận được P̄b là giá trị
tất định tương đương của công suất tiêu thụ tổng
cộng ứng với cell b.

C. Hiệu quả sử dụng năng lượng

Hiệu quả sử dụng năng lượng của cell b được
ký hiệu là EEb và được tính bằng tỷ số giữa lượng
dữ liệu tổng cộng được truyền đi thành công trong
một khung truyền dẫn trên tổng công suất tiêu thụ
tương ứng. Tức là EEb =

Rb

Pb
(bit/J). Vì vậy, giá

trị tất định tương đương của hiệu quả sử dụng
năng lượng của cell b được tính như sau

EEb =
R̄b

P̄b
(bit/J). (27)

Chú ý rằng kết quả trong (27) khi τdu = 0 chính
là kết quả trong [10]. Nói cách khác, kết quả
phân tích hiệu quả năng lượng trong bài báo này
là trường hợp tổng quát của kết quả trong [10].
Ngoài ra, nếu đặt τdd = 0, ta sẽ thu được hiệu
năng sử dụng năng lượng đường lên.

IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ TÍNH TOÁN SỐ

Trong phần này, chúng tôi mô phỏng một mạng
thông tin di động có 7 cell, mỗi cell có hình lục
giác đều được bố trí như trong Hình 1. Trong
đó, các trạm gốc được đặt ở trung tâm của cell
và được miêu tả bằng hình tròn. Thuê bao có vị
trí phân bố đều ngẫu nhiên trong diện tích của
mỗi cell và được miêu tả bằng hình chữ nhật.
Do đến thời điểm bài báo được gửi đăng, 3GPP
vẫn chưa thống nhất bộ tham số cho hệ thống
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kênh (channel estimation) được ký hiệu là PCE.
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4) Công suất tiêu thụ của các khối mã hoá và
giải mã kênh trong cell b ∈ C được ký hiệu là
PC/D,b. Ký hiệu PCD là tổng công suất tiêu thụ
(tín theo Watt/bit) để mã hoá và giải mã một bit
thông tin. Khi đó, ta có
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5) Công suất tiêu thụ để truyền dữ liệu đường
trục ứng với cell b được ký hiệu là PBT. Ký hiệu
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truyền 1 bit dữ liệu qua đường trục. Khi đó, ta có
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7) Công suất tiêu thụ cố định được ký hiệu là
PFIX(W). Công suất này thường được dành cho
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thường và được thực hiện một lần trong mỗi khung
truyền dẫn. Như vậy, ta có
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4) Công suất tiêu thụ của các khối mã hoá và
giải mã kênh trong cell b ∈ C được ký hiệu là
PC/D,b. Ký hiệu PCD là tổng công suất tiêu thụ
(tín theo Watt/bit) để mã hoá và giải mã một bit
thông tin. Khi đó, ta có

PC/D,b =PCDRb (W). (23)

5) Công suất tiêu thụ để truyền dữ liệu đường
trục ứng với cell b được ký hiệu là PBT. Ký hiệu
PBT là công suất tiêu thụ (tính theo Watt/bit) để
truyền 1 bit dữ liệu qua đường trục. Khi đó, ta có

PBH,b =PBTRb (W). (24)

6) Công suất tiêu thụ của quá trình xử lý tín
hiệu tuyến tính được ký hiệu là PLP. Trạm gốc
thực hiện hai hoạt động xử lý tín hiệu tuyến tính
sau: i) xác định ma trận tiền mã hoá/ma trận thu
và ii) nhân vector ký hiệu cần truyền với ma trận
tiền mã hoá hoặc nhân tín hiệu thu được với ma
trận thu. Chú ý rằng hoạt động đầu tiên chỉ được
thực hiện một lần trong mỗi khung trong khi đó
hoạt động thứ hai được thực hiện cho mỗi lần sử
dụng kênh trong quá trình truyền dữ liệu. Vì vậy,

PLP có thể được tính như sau [9]

PLP =
3NtU

LBS
+ (τt − τp)

2NtU

LBS
(W). (25)

7) Công suất tiêu thụ cố định được ký hiệu là
PFIX(W). Công suất này thường được dành cho
việc làm mát nhà trạm, báo hiệu điều khiển và bộ
xử lý băng tần gốc.

8) Công suất tiêu thụ tổng cộng trong cell b
được ký hiệu là Pb và được tính toán bằng tổng
của tất cả thành phần công suất tiêu thụ chính đã
nêu ở trên. Cụ thể, ta có

Pb =PRP + PTC + PCE + PC/D,b

+ PBH,b + PLP + PFIX. (26)

Thay thế Rb trong (23) and (24) bởi giá trị tất
định tương đương R̄b và thay thế các kết quả nhận
được vào (26), chúng tôi nhận được P̄b là giá trị
tất định tương đương của công suất tiêu thụ tổng
cộng ứng với cell b.

C. Hiệu quả sử dụng năng lượng

Hiệu quả sử dụng năng lượng của cell b được
ký hiệu là EEb và được tính bằng tỷ số giữa lượng
dữ liệu tổng cộng được truyền đi thành công trong
một khung truyền dẫn trên tổng công suất tiêu thụ
tương ứng. Tức là EEb =

Rb

Pb
(bit/J). Vì vậy, giá

trị tất định tương đương của hiệu quả sử dụng
năng lượng của cell b được tính như sau

EEb =
R̄b

P̄b
(bit/J). (27)

Chú ý rằng kết quả trong (27) khi τdu = 0 chính
là kết quả trong [10]. Nói cách khác, kết quả
phân tích hiệu quả năng lượng trong bài báo này
là trường hợp tổng quát của kết quả trong [10].
Ngoài ra, nếu đặt τdd = 0, ta sẽ thu được hiệu
năng sử dụng năng lượng đường lên.

IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ TÍNH TOÁN SỐ

Trong phần này, chúng tôi mô phỏng một mạng
thông tin di động có 7 cell, mỗi cell có hình lục
giác đều được bố trí như trong Hình 1. Trong
đó, các trạm gốc được đặt ở trung tâm của cell
và được miêu tả bằng hình tròn. Thuê bao có vị
trí phân bố đều ngẫu nhiên trong diện tích của
mỗi cell và được miêu tả bằng hình chữ nhật.
Do đến thời điểm bài báo được gửi đăng, 3GPP
vẫn chưa thống nhất bộ tham số cho hệ thống
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công suất phát trung bình như nhau và ký hiệu là
pf . Thuê bao u ∈ Ub nhận được tín hiệu sau

yf,bu =
√
pf

C∑
c=1

U∑
k=1

√
λch

∗
cbufckxf,ck + zf,bu (5)

trong đó λb là hệ số chuẩn hoá ứng với giới hạn
công suất phát trung bình và được tính như sau

λb =
1∑U

u=1 E[f∗bufbu]
. (6)

Trong bài báo này, giả thiết rằng các trạm gốc
sử dụng ma trận tiền mã hoá MRT. Ma trận tiền
mã hoá này được thiết kế dựa trên ước lượng kênh
tương ứng, tức là fbu = ĥbbu với mọi b ∈ C và
u ∈ Ub. Chúng tôi cũng sử dụng phương pháp
tính giá trị tương đương tất định (deterministic
equivalence) được sử dụng rộng rãi như trong [3],
[4] để tìm giá trị xấp xỉ của tỷ số công suất
tín hiệu trên công suất nhiễu và tạp âm (SINR
- Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) đường
xuống ứng với thuê bao u ∈ Ub. Ký hiệu một số
biến trung gian sau:

λ̄b =

( U∑
k=1

ξbbk

)−1

(7)

Abu =λ̄bξ
2
bbu (8)

Bbu(τp) =
∑
c�=b

λ̄cξ
2
bcu (9)

Cbu(τp) =
σ2
f

pf
+

∑
(c,k)�=(b,u)

λ̄cβbckξbbu. (10)

Giá trị SINR tương đương tất định ứng với thuê
bao u ∈ Ub dưới đây được tính bằng cách thay
thế Rbcu = βbcuINt

vào Định lý 5 trong [3] và sử
dụng một số biến đổi toán học cơ bản

η̄f,bu =
AbuNt

BbuNt + Cbu
. (11)

Giá trị tất định tương đương của lượng dữ liệu
đường xuống đạt được (tính theo bits/s) trong một
khung truyền dẫn ứng với thuê bao u ∈ Ub là

R̄f,bu =τdd log2 [1 + η̄f,bu] . (12)

2) Truyền dữ liệu ở đường lên: Ký hiệu xr,bu là
dữ liệu mà thuê bao u ∈ Ub truyền cho trạm gốc
b ∈ C trong một lần sử dụng kênh với E[xr,bu|] =
0 và E[|xr,bu|2] = 1. Ký hiệu zb ∼ CN (0, σ2

r INt
)

là tạp âm Gauss trắng cộng tại trạm gốc b ∈ C.

Giả thiết các thiết bị đầu cuối có công suất phát
trung bình như nhau và ký hiệu là pr. Trạm gốc
b ∈ C sử dụng một ma trận thu tuyến tính MRC
có dạng wbu = ĥbbu ∈ CNt×1 để xử lý và thu
được tín hiệu sau đây để tách sóng xr,bu

yr,bu =
√
pr

C∑
c=1

U∑
k=1

w∗
buh

∗
cbufckxf,ck + zr,b. (13)

Ký hiệu các biến trung gian độc lập với Nt sau

Ar,bu =ξ2bbu (14)

Br,bu =
∑
c�=b

ξ2bcu (15)

Cr,bu =
σ2

pr
+

∑
(c,k)�=(b,u)

βbckξbbu (16)

Thay Rbcu = βbcuINt
vào Định lý 3 của [3] và

sau một số biến đổi toán học cơ bản, chúng tôi
thu được giá trị tất định tương đương của SINR
ứng với thuê bao u ∈ Ub như sau

η̄r,bu =
Ar,buNt

Br,buNt + Cr,bu
. (17)

Giá trị tất định tương đương của lượng dữ liệu
đường lên đạt được (tính theo bits/s) trong một
khung truyền dẫn ứng với thuê bao u ∈ Ub là

R̄r,bu =τdu log2[1 + η̄r,bu]. (18)

3) Lượng dữ liệu tổng cộng: Giá trị tất định
tương đương của lượng dữ liệu tổng cộng của cell
b được truyền trong một khung truyền dẫn là

R̄b =

U∑
u=1

(R̄f,bu + R̄r,bu). (19)

B. Phân tích tổng công suất tiêu thụ

Phần này phân tích các thành phần công suất
tiêu thụ chính của hệ thống trong một khung
truyền dẫn. Cụ thể, trong bài báo này, chúng tôi
đề xuất áp dụng một phiên bản sửa đổi của mô
hình công suất tiêu thụ của trong hệ thống truyền
dẫn MIMO đa người dùng được đề xuất trong [9].

1) Công suất bức xạ sóng điện từ được ký hiệu
là PRP. Ký hiệu ηBS và ηUE là hiệu suất của bộ
khuếch đại công suất tương ứng tại trạm gốc và
tại thiết bị đầu cuối, trong đó 0 < ηBS, ηUE ≤ 1.
Khi đó, ta có

PRP =
Uppτp
ηUE

+
pfτdd
ηBS

+
Uprτdu
ηUE

(20)
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trong đó các số hạng lần lượt là công suất bức
xạ để truyền tín hiệu hoa tiêu, để truyền dữ liệu
đường xuống và để truyền dữ liệu đường lên.

2) Công suất tiêu thụ của chuỗi thu phát
(transceiver chains) được ký hiệu là PTC. Ký hiệu
PBS và PUE là công suất tiêu thụ của tất cả các
phần tử mạch điện tử dành riêng cho một ăngten
tương ứng ở trạm gốc và ở thiết bị đầu cuối. Chú
ý rằng cả PBS và PUE không phụ thuộc vào Nt, U
và tốc độ dữ liệu. Do các ăng-ten đều hoạt động
trong cả khung truyền dẫn nên ta có [14]

PTC =NtPBS + UPUE (W) (21)

3) Công suất tiêu thụ trong quá trình ước lượng
kênh (channel estimation) được ký hiệu là PCE.
Ký hiệu LBS và LUE là hiệu suất tính toán ở dạng
số các phép toán giá trị phức trên Joule (hay số
flop/Watt) tại trạm gốc và tại thiết bị đầu cuối. Khi
ước lượng kênh truyền, trạm gốc b thực hiện phép
nhân ma trận Yp,b ∈ CNt×τp với ψu ∈ Cτp×1.
Đây là một phép tính đại số tuyến tính thông
thường và được thực hiện một lần trong mỗi khung
truyền dẫn. Như vậy, ta có

PCE =
2UNtτp
LBS

(W). (22)

4) Công suất tiêu thụ của các khối mã hoá và
giải mã kênh trong cell b ∈ C được ký hiệu là
PC/D,b. Ký hiệu PCD là tổng công suất tiêu thụ
(tín theo Watt/bit) để mã hoá và giải mã một bit
thông tin. Khi đó, ta có

PC/D,b =PCDRb (W). (23)

5) Công suất tiêu thụ để truyền dữ liệu đường
trục ứng với cell b được ký hiệu là PBT. Ký hiệu
PBT là công suất tiêu thụ (tính theo Watt/bit) để
truyền 1 bit dữ liệu qua đường trục. Khi đó, ta có

PBH,b =PBTRb (W). (24)

6) Công suất tiêu thụ của quá trình xử lý tín
hiệu tuyến tính được ký hiệu là PLP. Trạm gốc
thực hiện hai hoạt động xử lý tín hiệu tuyến tính
sau: i) xác định ma trận tiền mã hoá/ma trận thu
và ii) nhân vector ký hiệu cần truyền với ma trận
tiền mã hoá hoặc nhân tín hiệu thu được với ma
trận thu. Chú ý rằng hoạt động đầu tiên chỉ được
thực hiện một lần trong mỗi khung trong khi đó
hoạt động thứ hai được thực hiện cho mỗi lần sử
dụng kênh trong quá trình truyền dữ liệu. Vì vậy,

PLP có thể được tính như sau [9]

PLP =
3NtU

LBS
+ (τt − τp)

2NtU

LBS
(W). (25)

7) Công suất tiêu thụ cố định được ký hiệu là
PFIX(W). Công suất này thường được dành cho
việc làm mát nhà trạm, báo hiệu điều khiển và bộ
xử lý băng tần gốc.

8) Công suất tiêu thụ tổng cộng trong cell b
được ký hiệu là Pb và được tính toán bằng tổng
của tất cả thành phần công suất tiêu thụ chính đã
nêu ở trên. Cụ thể, ta có

Pb =PRP + PTC + PCE + PC/D,b

+ PBH,b + PLP + PFIX. (26)

Thay thế Rb trong (23) and (24) bởi giá trị tất
định tương đương R̄b và thay thế các kết quả nhận
được vào (26), chúng tôi nhận được P̄b là giá trị
tất định tương đương của công suất tiêu thụ tổng
cộng ứng với cell b.

C. Hiệu quả sử dụng năng lượng

Hiệu quả sử dụng năng lượng của cell b được
ký hiệu là EEb và được tính bằng tỷ số giữa lượng
dữ liệu tổng cộng được truyền đi thành công trong
một khung truyền dẫn trên tổng công suất tiêu thụ
tương ứng. Tức là EEb =

Rb

Pb
(bit/J). Vì vậy, giá

trị tất định tương đương của hiệu quả sử dụng
năng lượng của cell b được tính như sau

EEb =
R̄b

P̄b
(bit/J). (27)

Chú ý rằng kết quả trong (27) khi τdu = 0 chính
là kết quả trong [10]. Nói cách khác, kết quả
phân tích hiệu quả năng lượng trong bài báo này
là trường hợp tổng quát của kết quả trong [10].
Ngoài ra, nếu đặt τdd = 0, ta sẽ thu được hiệu
năng sử dụng năng lượng đường lên.

IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ TÍNH TOÁN SỐ

Trong phần này, chúng tôi mô phỏng một mạng
thông tin di động có 7 cell, mỗi cell có hình lục
giác đều được bố trí như trong Hình 1. Trong
đó, các trạm gốc được đặt ở trung tâm của cell
và được miêu tả bằng hình tròn. Thuê bao có vị
trí phân bố đều ngẫu nhiên trong diện tích của
mỗi cell và được miêu tả bằng hình chữ nhật.
Do đến thời điểm bài báo được gửi đăng, 3GPP
vẫn chưa thống nhất bộ tham số cho hệ thống
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trong đó các số hạng lần lượt là công suất bức
xạ để truyền tín hiệu hoa tiêu, để truyền dữ liệu
đường xuống và để truyền dữ liệu đường lên.

2) Công suất tiêu thụ của chuỗi thu phát
(transceiver chains) được ký hiệu là PTC. Ký hiệu
PBS và PUE là công suất tiêu thụ của tất cả các
phần tử mạch điện tử dành riêng cho một ăngten
tương ứng ở trạm gốc và ở thiết bị đầu cuối. Chú
ý rằng cả PBS và PUE không phụ thuộc vào Nt, U
và tốc độ dữ liệu. Do các ăng-ten đều hoạt động
trong cả khung truyền dẫn nên ta có [14]

PTC =NtPBS + UPUE (W) (21)

3) Công suất tiêu thụ trong quá trình ước lượng
kênh (channel estimation) được ký hiệu là PCE.
Ký hiệu LBS và LUE là hiệu suất tính toán ở dạng
số các phép toán giá trị phức trên Joule (hay số
flop/Watt) tại trạm gốc và tại thiết bị đầu cuối. Khi
ước lượng kênh truyền, trạm gốc b thực hiện phép
nhân ma trận Yp,b ∈ CNt×τp với ψu ∈ Cτp×1.
Đây là một phép tính đại số tuyến tính thông
thường và được thực hiện một lần trong mỗi khung
truyền dẫn. Như vậy, ta có

PCE =
2UNtτp
LBS

(W). (22)

4) Công suất tiêu thụ của các khối mã hoá và
giải mã kênh trong cell b ∈ C được ký hiệu là
PC/D,b. Ký hiệu PCD là tổng công suất tiêu thụ
(tín theo Watt/bit) để mã hoá và giải mã một bit
thông tin. Khi đó, ta có

PC/D,b =PCDRb (W). (23)

5) Công suất tiêu thụ để truyền dữ liệu đường
trục ứng với cell b được ký hiệu là PBT. Ký hiệu
PBT là công suất tiêu thụ (tính theo Watt/bit) để
truyền 1 bit dữ liệu qua đường trục. Khi đó, ta có

PBH,b =PBTRb (W). (24)

6) Công suất tiêu thụ của quá trình xử lý tín
hiệu tuyến tính được ký hiệu là PLP. Trạm gốc
thực hiện hai hoạt động xử lý tín hiệu tuyến tính
sau: i) xác định ma trận tiền mã hoá/ma trận thu
và ii) nhân vector ký hiệu cần truyền với ma trận
tiền mã hoá hoặc nhân tín hiệu thu được với ma
trận thu. Chú ý rằng hoạt động đầu tiên chỉ được
thực hiện một lần trong mỗi khung trong khi đó
hoạt động thứ hai được thực hiện cho mỗi lần sử
dụng kênh trong quá trình truyền dữ liệu. Vì vậy,

PLP có thể được tính như sau [9]

PLP =
3NtU

LBS
+ (τt − τp)

2NtU

LBS
(W). (25)

7) Công suất tiêu thụ cố định được ký hiệu là
PFIX(W). Công suất này thường được dành cho
việc làm mát nhà trạm, báo hiệu điều khiển và bộ
xử lý băng tần gốc.

8) Công suất tiêu thụ tổng cộng trong cell b
được ký hiệu là Pb và được tính toán bằng tổng
của tất cả thành phần công suất tiêu thụ chính đã
nêu ở trên. Cụ thể, ta có

Pb =PRP + PTC + PCE + PC/D,b

+ PBH,b + PLP + PFIX. (26)

Thay thế Rb trong (23) and (24) bởi giá trị tất
định tương đương R̄b và thay thế các kết quả nhận
được vào (26), chúng tôi nhận được P̄b là giá trị
tất định tương đương của công suất tiêu thụ tổng
cộng ứng với cell b.

C. Hiệu quả sử dụng năng lượng

Hiệu quả sử dụng năng lượng của cell b được
ký hiệu là EEb và được tính bằng tỷ số giữa lượng
dữ liệu tổng cộng được truyền đi thành công trong
một khung truyền dẫn trên tổng công suất tiêu thụ
tương ứng. Tức là EEb =

Rb

Pb
(bit/J). Vì vậy, giá

trị tất định tương đương của hiệu quả sử dụng
năng lượng của cell b được tính như sau

EEb =
R̄b

P̄b
(bit/J). (27)

Chú ý rằng kết quả trong (27) khi τdu = 0 chính
là kết quả trong [10]. Nói cách khác, kết quả
phân tích hiệu quả năng lượng trong bài báo này
là trường hợp tổng quát của kết quả trong [10].
Ngoài ra, nếu đặt τdd = 0, ta sẽ thu được hiệu
năng sử dụng năng lượng đường lên.

IV. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ TÍNH TOÁN SỐ

Trong phần này, chúng tôi mô phỏng một mạng
thông tin di động có 7 cell, mỗi cell có hình lục
giác đều được bố trí như trong Hình 1. Trong
đó, các trạm gốc được đặt ở trung tâm của cell
và được miêu tả bằng hình tròn. Thuê bao có vị
trí phân bố đều ngẫu nhiên trong diện tích của
mỗi cell và được miêu tả bằng hình chữ nhật.
Do đến thời điểm bài báo được gửi đăng, 3GPP
vẫn chưa thống nhất bộ tham số cho hệ thống
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thông tin di động 5G phát triển trên nền LTE/LTE-
Advanced. Vì vậy, chúng tôi có thể sử dụng một
phần bộ tham số của hệ thống thông tin di động
4G LTE/LTE-Advanced khi xây dựng kịch bản mô
phỏng. Ví dụ, mô hình suy hao đường truyền là
128, 1+37, 6 log10(d) với d > 0, 035km là khoảng
cách truyền dẫn tính theo km. Bảng IV trình bày
một số tham số hệ thống chính dùng trong mô
phỏng. Chúng tôi sẽ khảo sát hiệu quả sử dụng
năng lượng của cell trung tâm trong Hình 1.

Thuê 
bao

Trạm gốc (BS)

Hình 1. Mô hình mạng được mô phỏng gồm 7 cell.

Hình 2 trình bày kết quả mô phỏng hiệu quả sử
dụng năng lượng của hệ thống MIMO sử dụng rất
nhiều ăngten ở trạm gốc dưới dạng hàm số của Nt

cho các giá trị khác nhau của U ∈ {6, 12, 18, 24},
τp = U , τdd = τdu = (τt − τp)/2. Từ các kết quả
mô phỏng trên, chúng ta có thể có một số nhận
xét như sau. Trước hết, với U cố định, hiệu quả
sử dụng năng lượng của hệ thống là một hàm
lồi của số ăng-ten tại trạm gốc. Điều này có thể
giải thích dựa vào tốc độ tăng của tốc độ bit tổng
cộng và của tổng công suất tiêu thụ khi tăng Nt.
Chú ý rằng, tổng công suất tiêu thụ là một hàm
tuyến tính bậc nhất của Nt. Trong khi đó, tốc độ
bit tổng cộng là một hàm logarithm của Nt. Vì
vậy, trong miền giá trị Nt nhỏ, khi tăng Nt, hiệu
năng sử dụng năng lượng của hệ thống tăng gần
như tuyến tính. Nếu tiếp tục tăng Nt, đến một
thời điểm nhất định, tốc độ tăng của tốc độ bit
tổng cộng sẽ chậm hơn tốc độ tăng của tổng công
suất tiêu thụ, khiến cho hiệu quả sử dụng năng
lượng của hệ thống bắt đầu giảm. Tiếp theo, với
U ∈ {6, 12, 18, 24}, số ăng-ten tại trạm gốc tối
ưu về hiệu quả sử dụng năng lượng tương ứng là
N∗

t = {44, 60, 68, 76}. Hiện nay, một số công ty
đã triển khai thử nghiệm một số hệ thống thông
tin di động MIMO có tới 128 ăngten nhằm mục
đích nghiên cứu và thử nghiệm. Có thể nhận thấy,
để tối ưu hiệu quả sử dụng năng lượng trong hệ
thống MIMO sử dụng rất nhiều ăng-ten ở trạm

Bảng I
MỘT SỐ THAM SỐ MÔ PHỎNG

Tên tham số Giá trị
Công suất phát của UE 24dBm
Công suất phát của BS 43dBm
Tần số sóng mang 2GHz
Mật độ tạp âm nhiệt -174dBm/Hz
Băng thông kết hợp BC 180kHz
Thời gian kết hợp TC 10ms
Tăng ích ăngten BS 10dBi
Tăng ích ăngten ở UE 0dBi
Hệ số tạp âm nhiệt ở BS 5dB
Hệ số tạp âm nhiệt ở UE 9dB
Hiệu suất tính toán tại BS 12,8Gflops/W
Hiệu suất tính toán tại UE 5Gflops/W
Hệ số khuếch đại công suất
tại BS

0,39

Hệ số khuếch đại công suất
tại UE

0,3

Công suất tiêu thụ cố định 18W
Công suất tiêu thụ ứng với
một ăng-ten tại BS

1W

Công suất tiêu thụ ứng với
một ăng-ten ở UE

0,1W

Công suất tiêu thụ để mã
hóa và giải mã

0,9W/(Gbit/s)

Công suất tiêu thụ để truyền
dữ liệu qua đường trục

0,25W/(Gbit/s)

gốc, số lượng ăng-ten tối ưu nên triển khai tại
mỗi trạm gốc hoàn toàn nằm trong giới hạn cho
phép của các công nghệ hiện có.

Hình 3 trình bày kết quả mô phỏng hiệu quả
sử dụng năng lượng của hệ thống MIMO sử dụng
rất nhiều ăngten ở trạm gốc là hàm số của U với
Nt cho trước. Chúng ta có thể nhận thấy rằng
với Nt cho trước, việc tăng U (sao cho điều kiện
U ≤ Nt/2) luôn được thoả mãn) sẽ làm tăng
hiệu quả sử dụng năng lượng trung bình của hệ
thống. Tuy nhiên, lượng tăng hiệu quả sử dụng
năng lượng trung bình của hệ thống trên mỗi thuê
bao mới sẽ giảm đi.

Hình 4 trình bày kết quả mô phỏng hiệu quả sử
dụng năng lượng của hệ thống thông tin MIMO
cỡ rất lớn là hàm số của thời gian dò và ước lượng
kênh cho ba cấu hình hệ thống khác nhau: i) mỗi
trạm gốc có Nt = 76 ăngten và phục vụ đồng thời
U = 24 thuê bao, ii) mỗi trạm gốc có Nt = 96

V. KếT qUả mÔ pHỎNG VÀ TíNH TOÁN số
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hiệu quả sử dụng năng lượng trung bình với số thuê bao
trong một cell cho trước.
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gốc cho trước.

ăngten và phục vụ đồng thời U = 42 thuê bao
và iii) mỗi trạm gốc có Nt = 128 ăngten và phục
vụ đồng thời U = 60 thuê bao. Giả thiết rằng
τdd = τdu = (τt − τp)/2. Có thể nhận thấy rằng
hiệu quả sử dụng năng lượng của hệ thống giảm
theo thời gian dò và ước lượng kênh. Điều này có
nghĩa là thời gian dò và ước lượng kênh tối ưu
bằng số thuê bao trong một cell. Nhận định này
cũng phù hợp với việc sử dụng kênh hoa tiêu trực
giao trong hệ thống thông tin MIMO cỡ rất lớn
được mô phỏng.
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Hình 4. Ảnh hưởng của thời gian dò và ước lượng kênh (τp)
lên hiệu quả sử dụng năng lượng trung bình với số ăng-ten
tại trạm gốc và số thuê bao trong một cell cho trước.

V. KẾT LUẬN

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một
phương pháp phân tích hiệu quả sử dụng năng
lượng của một hệ thống FD-MIMO đa cell.
Phương pháp này dựa trên cách tiếp cận tìm giá
trị tất định tương đương và một mô hình khá thực
tế về công suất tiêu thụ trong mạng. Kết quả mô
phỏng cho thấy với số thuê bao trong một cell
cho trước, tồn tại một giá trị số ăngten trên trạm
gốc tối ưu. Giá trị tối ưu này nằm trong giới hạn
cho phép của các công nghệ chế tạo ăngten hiện
nay. Bên cạnh đó, với số ăngten trên trạm gốc cho
trước, tăng số thuê bao trong một cell có thể góp
phần làm tăng hiệu quả sử dụng năng lượng. Một
hướng nghiên cứu tiếp theo là xác định tìm cách
xác định số ăngten tối ưu tại trạm gốc với số thuê
bao trong một cell cho trước. Một hướng nghiên
cứu khác là khảo sát hiệu quả năng lượng của các
hệ thống FD-MIMO sử dụng các phương pháp xử
lý tín hiệu tuyến tính phức tạp hơn.
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thông tin di động 5G phát triển trên nền LTE/LTE-
Advanced. Vì vậy, chúng tôi có thể sử dụng một
phần bộ tham số của hệ thống thông tin di động
4G LTE/LTE-Advanced khi xây dựng kịch bản mô
phỏng. Ví dụ, mô hình suy hao đường truyền là
128, 1+37, 6 log10(d) với d > 0, 035km là khoảng
cách truyền dẫn tính theo km. Bảng IV trình bày
một số tham số hệ thống chính dùng trong mô
phỏng. Chúng tôi sẽ khảo sát hiệu quả sử dụng
năng lượng của cell trung tâm trong Hình 1.

Thuê 
bao

Trạm gốc (BS)

Hình 1. Mô hình mạng được mô phỏng gồm 7 cell.

Hình 2 trình bày kết quả mô phỏng hiệu quả sử
dụng năng lượng của hệ thống MIMO sử dụng rất
nhiều ăngten ở trạm gốc dưới dạng hàm số của Nt

cho các giá trị khác nhau của U ∈ {6, 12, 18, 24},
τp = U , τdd = τdu = (τt − τp)/2. Từ các kết quả
mô phỏng trên, chúng ta có thể có một số nhận
xét như sau. Trước hết, với U cố định, hiệu quả
sử dụng năng lượng của hệ thống là một hàm
lồi của số ăng-ten tại trạm gốc. Điều này có thể
giải thích dựa vào tốc độ tăng của tốc độ bit tổng
cộng và của tổng công suất tiêu thụ khi tăng Nt.
Chú ý rằng, tổng công suất tiêu thụ là một hàm
tuyến tính bậc nhất của Nt. Trong khi đó, tốc độ
bit tổng cộng là một hàm logarithm của Nt. Vì
vậy, trong miền giá trị Nt nhỏ, khi tăng Nt, hiệu
năng sử dụng năng lượng của hệ thống tăng gần
như tuyến tính. Nếu tiếp tục tăng Nt, đến một
thời điểm nhất định, tốc độ tăng của tốc độ bit
tổng cộng sẽ chậm hơn tốc độ tăng của tổng công
suất tiêu thụ, khiến cho hiệu quả sử dụng năng
lượng của hệ thống bắt đầu giảm. Tiếp theo, với
U ∈ {6, 12, 18, 24}, số ăng-ten tại trạm gốc tối
ưu về hiệu quả sử dụng năng lượng tương ứng là
N∗

t = {44, 60, 68, 76}. Hiện nay, một số công ty
đã triển khai thử nghiệm một số hệ thống thông
tin di động MIMO có tới 128 ăngten nhằm mục
đích nghiên cứu và thử nghiệm. Có thể nhận thấy,
để tối ưu hiệu quả sử dụng năng lượng trong hệ
thống MIMO sử dụng rất nhiều ăng-ten ở trạm

Bảng I
MỘT SỐ THAM SỐ MÔ PHỎNG

Tên tham số Giá trị
Công suất phát của UE 24dBm
Công suất phát của BS 43dBm
Tần số sóng mang 2GHz
Mật độ tạp âm nhiệt -174dBm/Hz
Băng thông kết hợp BC 180kHz
Thời gian kết hợp TC 10ms
Tăng ích ăngten BS 10dBi
Tăng ích ăngten ở UE 0dBi
Hệ số tạp âm nhiệt ở BS 5dB
Hệ số tạp âm nhiệt ở UE 9dB
Hiệu suất tính toán tại BS 12,8Gflops/W
Hiệu suất tính toán tại UE 5Gflops/W
Hệ số khuếch đại công suất
tại BS

0,39

Hệ số khuếch đại công suất
tại UE

0,3

Công suất tiêu thụ cố định 18W
Công suất tiêu thụ ứng với
một ăng-ten tại BS

1W

Công suất tiêu thụ ứng với
một ăng-ten ở UE

0,1W

Công suất tiêu thụ để mã
hóa và giải mã

0,9W/(Gbit/s)

Công suất tiêu thụ để truyền
dữ liệu qua đường trục

0,25W/(Gbit/s)

gốc, số lượng ăng-ten tối ưu nên triển khai tại
mỗi trạm gốc hoàn toàn nằm trong giới hạn cho
phép của các công nghệ hiện có.

Hình 3 trình bày kết quả mô phỏng hiệu quả
sử dụng năng lượng của hệ thống MIMO sử dụng
rất nhiều ăngten ở trạm gốc là hàm số của U với
Nt cho trước. Chúng ta có thể nhận thấy rằng
với Nt cho trước, việc tăng U (sao cho điều kiện
U ≤ Nt/2) luôn được thoả mãn) sẽ làm tăng
hiệu quả sử dụng năng lượng trung bình của hệ
thống. Tuy nhiên, lượng tăng hiệu quả sử dụng
năng lượng trung bình của hệ thống trên mỗi thuê
bao mới sẽ giảm đi.

Hình 4 trình bày kết quả mô phỏng hiệu quả sử
dụng năng lượng của hệ thống thông tin MIMO
cỡ rất lớn là hàm số của thời gian dò và ước lượng
kênh cho ba cấu hình hệ thống khác nhau: i) mỗi
trạm gốc có Nt = 76 ăngten và phục vụ đồng thời
U = 24 thuê bao, ii) mỗi trạm gốc có Nt = 96
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ăngten và phục vụ đồng thời U = 42 thuê bao
và iii) mỗi trạm gốc có Nt = 128 ăngten và phục
vụ đồng thời U = 60 thuê bao. Giả thiết rằng
τdd = τdu = (τt − τp)/2. Có thể nhận thấy rằng
hiệu quả sử dụng năng lượng của hệ thống giảm
theo thời gian dò và ước lượng kênh. Điều này có
nghĩa là thời gian dò và ước lượng kênh tối ưu
bằng số thuê bao trong một cell. Nhận định này
cũng phù hợp với việc sử dụng kênh hoa tiêu trực
giao trong hệ thống thông tin MIMO cỡ rất lớn
được mô phỏng.
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Hình 4. Ảnh hưởng của thời gian dò và ước lượng kênh (τp)
lên hiệu quả sử dụng năng lượng trung bình với số ăng-ten
tại trạm gốc và số thuê bao trong một cell cho trước.

V. KẾT LUẬN

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một
phương pháp phân tích hiệu quả sử dụng năng
lượng của một hệ thống FD-MIMO đa cell.
Phương pháp này dựa trên cách tiếp cận tìm giá
trị tất định tương đương và một mô hình khá thực
tế về công suất tiêu thụ trong mạng. Kết quả mô
phỏng cho thấy với số thuê bao trong một cell
cho trước, tồn tại một giá trị số ăngten trên trạm
gốc tối ưu. Giá trị tối ưu này nằm trong giới hạn
cho phép của các công nghệ chế tạo ăngten hiện
nay. Bên cạnh đó, với số ăngten trên trạm gốc cho
trước, tăng số thuê bao trong một cell có thể góp
phần làm tăng hiệu quả sử dụng năng lượng. Một
hướng nghiên cứu tiếp theo là xác định tìm cách
xác định số ăngten tối ưu tại trạm gốc với số thuê
bao trong một cell cho trước. Một hướng nghiên
cứu khác là khảo sát hiệu quả năng lượng của các
hệ thống FD-MIMO sử dụng các phương pháp xử
lý tín hiệu tuyến tính phức tạp hơn.
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