
P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619                                                                                                                           SCIENCE - TECHNOLOGY 

Website: https://jst-haui.vn                                                                 Vol. 59 - No. 5 (Oct 2023) ● Journal of SCIENCE & TECHNOLOGY 41

 

 

 

KỸ THUẬT SOCP-PR HỘI TỤ NHANH CHO BÀI TOÁN  
TỐI THIỂU CÔNG SUẤT PHÁT TRONG TRUYỀN DẪN  
VÔ TUYẾN ĐA ĂNG-TEN 
FAST CONVERGENCE SOCP-PR TECHNIQUE FOR POWER MINIMUM PROBLEM 
IN MULTI ANTENA TRANSMISSION 

   
  Trần Đình Thông1,* 

DOI: https://doi.org/10.57001/huih5804.2023.167 

TÓM TẮT 
Nâng cao hiệu quả sử dụng mạng truyền dẫn vô tuyến thế hệ mới đang được 

giới khoa học trên thế giới hết sức quan tâm. Đặc biệt, vấn đề giảm thiểu công suất 
phát của hệ thống phân tập ăng-ten trong mạng truyền dẫn vô tuyến đã sử dụng 
nhiều kỹ thuật tối ưu hóa để xác định. Bên cạnh mục tiêu xác định giá trị tối ưu, việc 
cải thiện tốc độ hội tụ cho bài toán cũng được nghiên cứu. Kỹ thuật tối ưu hóa 
Nonsmooth (NSM) đã được đề xuất nhằm giải quyết các bài toán đưa ra giá trị tiệm 
cận tối ưu. Tuy nhiên, phương pháp NSM yêu cầu nhiều lần lặp để thu được kết quả 
hiệu quả do tốc độ hội tụ chậm. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất kỹ thuật tối ưu 
SOCP-PR (Second Order Cone Program - Phase Rotation) để cải thiện đáng kể tốc độ 
hội tụ cho bài toán tối thiểu công suất phát trong truyền dẫn vô tuyến đa ăng-ten 
đối với mô hình trạm gốc truyền dẫn đa ăng-ten. 

Từ khóa: Tổng công suất phát, kỹ thuật NSM, kỹ thuật SOCP-PR, truyền dẫn vô 
tuyến đa ăng-ten. 

ABSTRACT 
Improving the efficiency of using the new generation radio transmission 

network is of great concern in the scientific community around the world. In 
particular, the problem of minimizing transmit power of the antenna diversity 
system in the wireless transmission network has used many optimization 
techniques to solve. Besides the goal of determining the optimal value, improving 
convergence speed for the problem is also studied. The nonsmooth (NSM) 
optimization technique has been introduced as an efficient candidate that solves 
the problems at nearly optimum. However, the NSM method requires many 
iterations to derive an efficient result due to the slow convergence rate. In this 
work, we proppose SOCP-PR optimization technique for multi antena 
transmission model  that improves the convergence rate in power minimum 
problem significantly. 

Keywords: Total transmit power, NSM technique, SOCP-PR technique, multi 
antena wireless transmission. 
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1. GIỚI THIỆU 
Sự phát triển đa dạng các dịch vụ truyền dẫn vô tuyến 

thế hệ mới trong bối cảnh giới hạn về tài nguyên phổ tần là 
một trong những vấn đề được quan tâm của cộng đồng các 
nhà khoa học trên thế giới. Nhiều công bố khoa học đã tập 
trung nghiên cứu nâng cao hiệu quả sử dụng cho mạng 
truyền dẫn vô tuyến. Có ba giải pháp cơ bản để nâng cao 
hiệu năng sử dụng mạng vô tuyến: Tăng mật độ triển khai 
các điểm truy cập; bổ sung thêm băng tần; cải thiện hiệu 
suất sử dụng phổ tần. Việc triển khai thêm các điểm truy cập 
cũng như cấp phát dải tần mới kéo theo sự tốn kém về chi 
phí và khó thực hiện triển khai hệ thống. Do đó, thực hiện tối 
đa hóa hiệu suất phổ trên một băng tần cho trước là một giải 
pháp hiệu quả và khả thi.  

Bài toán tối thiểu tổng công suất phát của các ăng-ten tại 
trạm gốc hoặc nút chuyển tiếp là một trong những giải pháp 
kỹ thuật nhằm cải thiện sử dụng phổ tần một cách hiệu quả. 
Trong đó, sử dụng các các véc-tơ hoặc ma trận trọng số tạo 
búp BF của các ăng-ten phát tại trạm gốc hoặc các trạm 
chuyển tiếp để xây dựng hàm mục tiêu nhằm tối thiểu tổng 
công suất phát có các điều kiện ràng buộc tại phía thu. Các 
bài toán tối thiểu tổng công suất phát với hàm mục tiêu 
không lồi phi tuyến thuộc lớp bài toán NP-khó (NP-hard) có 
độ phức tạp tính toán cao và khó xác định được giá trị tối ưu 
do có nhiều cực trị địa phương. Áp dụng và phát triển các lý 
thuyết toán học để xác định giá trị tối ưu toàn cục và giảm 
độ phức tạp của bài toán là một vấn đề nghiên cứu có tính 
cấp thiết trong khoa học cũng như trong thực tiễn.Một điều 
rõ ràng khi thiết kế các vector công suất tối ưu BF đối với 
mạng truyền dẫn vô tuyến nhận thức thường là những bài 
toán toàn phương bất định [1]. Một trong những vấn đề 
giống như những bài toán không lồi, các kỹ thuật đề xuất 
trước đây thường chyển về bài toán SDP lồi với các điều kiện 
rank-1 [2]. Sau đó, các điều kiện ràng buộc không lồi và 
không liên tục được biến đổi để đạt được các giá trị tối ưu 
thích hợp và trên cơ sở kỹ thuật ngẫu nhiên để khôi phục giá 
trị tối ưu của bào toán gốc được trình bày trong [3, 4]. Tuy 
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nhiên, các kỹ thuật đề xuất cũng chỉ ra các kết quả của bài 
toán với các điều kiện ràng buộc có giá trị tối ưu khác với các 
giá trị tối ưu thực tế của bài toán gốc. 

Kỹ thuật tối ưu không trơn NSM được đề xuất để xác định 
giá trị tối ưu được xem như là một bài toán thiết kế  hiệu quả. 
Với kết quả số liệu thực nghiệm có được đã chỉ ra rằng thuật 
toán đề xuất đã tìm ra được hầu hết các giá trị tối ưu toàn 
cục trong khi yêu cầu độ phức tạp tính toán thấp. Những hạn 
chế của phương pháp NSM có thể được bộc lộ với những 
trường hợp phức tạp khi một số lượng ăng-ten lớn được sử 
dụng tại trạm phát và các user. Nhiều trường hợp, các thủ 
tục của thuật toán NSM yêu cầu một số lượng lớn các bước 
lặp để đạt được độ hội tụ khá tốt hoặc nếu không sẽ mang 
đến kết quả tối ưu cục bộ. Điều này có thể dẫn tới trong việc 
khó khăn lựa chọn điểm ban đầu(x0, 0 trong bài báo[8]) 
cũng như việc gia tăng các hệ số giữa hai bước lặp liền nhau. 
Trong bài báo này, chúng tôi tập trung nhằm cải thiện 
phương pháp NSM bằng cách  thực hiện việc lựa chọn giá trị 
ban đầu phù hợp.  

Gần đây, bài toán có dạng SOCP-PR [6, 7] đã sử dụng kỹ 
thuật quay pha nhằm cải thiện tốc độ hội tụ. Bằng việc so 
sánh số liệu với phương pháp NSM thì kỹ thuật SOCP-PR có 
kết quả tốt hơn. Phương pháp đề xuất SOCP-PR mới dựa trên 
nền tảng của kỹ thuật hàm phạt [9, 10]. Đây là một kỹ thuật 
hiệu quả và quan trọng được sử dụng đối với nhiều bài toán 
kỹ thuật tối ưu không lồi. Kết quả mô phỏng đã minh chứng 
những đặc tính tốt hơn khi so sánh với phương pháp NSM 
truyền thống liên quan đến tốc độ hội tụ. 

Giả thiết: Các ma trận và vector cột được ký hiệu bằng ký 
tự viết hoa và thường tương ứng. Đối với ma trận Hermitian 
A thì λmax(A) là trị riêng lớn nhất trong khi đó (A) là bán kính 
phổ được xác định (A) = max|λi(A)| với λi(A) là các giá trị 
riêng, i = 1,2,…. Khi A  0 thì ma trận A được gọi là ma trận 
PSD. Chúng ta giả thiết A = trace(A) khi A là một ma trận 
vuông và A,B = trace(AHB) khi ma trận A và B cùng kích 
thước với AH là chuyển vị liên hợp của A. Tương tự khi hai 
vector phức x và y có cùng kích thước thì: x,y = xHy, 

 Hx sqrt(x x) và  
22 H H Hx,y trace(xx yy ) x y Ngoài ra, Ex 

là toán hạng kỳ  vọng của biến ngẫu nhiên x. 

2. MÔ HÌNH HỆ THỐNG VÀ XÂY DỰNG HÀM MỤC TIÊU 
BÀI TOÁN 

 
Hình 1. Mô hình hệ thống trạm gốc phát đa nhóm 

Xem xét trường hợp  trạm gốc trang bị số lượng N ăng-
ten  được mô tả như hình 1. Trong đó, trạm gốc có chức năng 

truyền thông tin G mang tín hiệu sg, g = 1, 2,…, tới G nhóm 
gg bên thu. Mỗi nhóm gg bao gồm ig các thiết bị thu, do vậy 

tổng số lượng thiết bị thu là 


 
G

g
g 1

M i . Để thuận tiện, chúng 

ta giả thiết  gi g nếu thiết bị thu thứ i thứ cấp thuộc nhóm 

gg. Mỗi thông tin mang tín hiệu sg được gán bởi trọng số BF 

gx ℂN trước khi kết hợp để tạo thành tín hiệu 



G

g g
g 1

x s  được 

truyền đi từ N anten. Giả sử các sg, g = 1,2,…,G là độc lập, giá 
trị trung bình bằng không, phương sai đơn vị. Do vậy, tổng 

công suất BF được xác định là 



G

g g
g 1

x x . Ngoài ra 

 T
i i1 i2 iNh [h ,h ,...,h ] ,i 1,2,...,M  là độ tăng ích kênh giữa bên 

thu và phát thứ i. Với tín hiệu nhiễu ni ở phía thu thứ i có trị 
trung bình bằng không, phương sai 2

i , tín hiệu thu ở user 
thứ i là: 



  i k i k g i k i
g k

d trace(x h )s trace(x h )s n  

Vì vậy, tỷ số tín hiệu trên nhiễu giao thoa SINR tại bên thu 
thứ  ki g được xác định bởi công thức: 

 






2H
k i

i 2H 2
g i i

g k

x h
SNR

x h σ
 

Bài toán tối thiểu tổng công suất BF với điều kiện ràng 
buộc được xác định dưới đây: 

  


N
g

G
H

g g
x ,g 1,...,G g 1

min trace(x x )                                                          (1) 

Thỏa mãn: 



  


H H
k k i i

i kH H 2
k k i i i

g k

trace(x x h h )
α ,i g ;k 1,...,G

trace(x x h h ) σ
 

Để đơn giản, bằng việc biến đổi i i

i i

α
h h

σ α
 với 

 i 1,2,...,M iα min α  và  H
g g gX x x ,g 1,2,...,G , khi đó bài toán (1) 

trở thành: 

   


 NxN N
g g

G

g
X ,x ,g 1,...,G g 1

min trace(X )                                                  (2a) 

Thỏa mãn:   



  


k i
i k2

g i i
g k

trace(X H )
α ,i g ;k 1,...,G

trace(X H ) σ
  (2b) 

 H
g g gX x x ,g 1,2,...,G                                                             (2c) 

với  H
i i iH h h . Bài toán (2) là bài toán tối ưu không lồi do 

điều kiện ràng buộc rank-1(2c). Bằng việc nới lỏng điều kiện 
ràng buộc thì bài toán(2) trở thành bài toán  SDP. Tuy nhiên, 
kết quả mang lại vẫn chưa  thỏa mãn điều kiện rank-1 đối với 
mỗi ma trận Xk nên chưa đạt được giá trị gần tối ưu. Do vậy, 
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cần có các giải pháp cải thiện để  thỏa mãn các yêu cầu về 
rank-1 để tìm được giá trị tối ưu tốt hơn.  

3. PHƯƠNG PHÁP TỐI ƯU KHÔNG TRƠN DỰA TRÊN NỀN 
TẢNG HÀM PHẠT 

Theo bài bào [8], điều kiện ràng buộc của bài toán tối ưu 
(2) không lồi được chuyển đổi thành điều kiện ràng buộc có 
tính chất hàm lồi theo công thức (3): 



 
G

g max g
g 1

(trace(X ) λ (X )) 0                                                    (3) 

Trong đó, λmax(Xg) là trị riêng lớn nhất của Xg ≥ 0, nếu xảy 

ra trường hợp    max gg λ XX  đối với bất cứ Xg ≥ 0 thì điều 

kiện ràng buộc (3) tương đương với   max gg λ XX . Do đó, 

tồn tại duy nhất một trị riêng Xg thỏa mãn điều kiện 

  H
g g am xax m g xg maX xλ X x  với xgmax

 
là véc tơ riêng ( gmaxx 1) 

của Xg
 
tương ứng với trị riêng lớn nhất λmax(Xg).  

Bài toán (2) trở thành: 

  
    


 NxN N

g g

G

g
0 X ,x ,g 1,...,G g 1

min trace(X )                                               (4) 

Thỏa mãn điều kiện: (2b) và (3) 

Với giá trị khởi tạo (k )
gX ,g 1,2,...,G  của (2b), (2c) có trị 

riêng lớn nhất (k )
max gλ (X )  với véc tơ riêng chuẩn tương ứng 

(k )
gx .  Khi đó bài toán (5): 

g

(k )G
g max g

g (k ) (k )H (k )0 X
g 1 g g g g

trace(X ) λ (X )
min trace(X ) μ

trace(x x (X X ))


 
  

   
              (5) 

Thỏa mãn điều kiện (2b) 

với μ là một hệ số thích hợp, có thể biến đổi đưa về dạng 
bài toán SDP như bài (6): 

g

G
(k) (k) (k)H

g g max g g g g0 X
g 1

min trace(X ) μ(trace(X ) λ (X ) trace(x x X )




        (6) 

Thỏa mãn điều kiện (2b). 

Xét thấy rằng giả sử (k 1)
gX  là giá trị tối ưu của bài toán (6), 

vì (k )
gX  cũng là giá trị cực trị đối với bài toán (3), nên ta có: 

      

 

(k 1) (k 1) (k) (k) (k)H (k 1) (k)
g g max g g g g g

(k) (k) (k)
g g max g

trace(X ) μ[trace(X ) λ (X ) trace(x x (X X ))]

trace(X ) μ[trace(X ) λ (X )]
 

Khi đó bằng việc sử dụng tính chất biểu thức:  

  H
max max max maxλ (Y) λ (X) trace(x x (Y X))  

g

g

(k 1) (k 1) (k 1) (k 1)
g g max g

(k 1) (k )
g max g(k 1)

g (k ) (k )H (k 1) (k )
g g g g

(k ) (k ) (k )
g g max g

(k )

f(X ) trace(X ) μ[trace(X ) λ (X )]

trace(X ) λ (X )
trace(X ) μ

trace(x x (X X ))

trace(X ) μ[trace(X ) λ (X )]

f(X )

   







  

 
   

   

  



         (7)     

Kỹ thuật NSM trong [5] được thực hiện thông qua hai giai 
đoạn là khởi tạo ban đầu và giai đoạn tối ưu. Bước đầu tiên 
được bắt đầu khởi tạo  với một giá trị X(0) có rank > 1  được 
giải  thông qua bài toán SDP(2) với hệ số μ = 0,5. Bước tiếp 
theo bằng cách thực hiện thiết lập μ:= μ + 0,2 cho đến khi (5) 
đạt được giá trị thõa mãn điều kiện rank-1 thì lúc đó giai 
đoạn khởi tạo kết thúc. Giai đoạn tối ưu được thực hiện khi 
đã lựa chọn được hệ số μ ở giai đoạn khởi tạo và thực hiện 
thiết lập  (k 1) (k )

g gX : X  sau mỗi bước lặp. Quá trình các vòng 

lặp này được kết thúc khi sai số giá trị tối ưu giữa hai bước 
lặp liên tiếp bé hơn một giá trị sai số cho trước. Thuật toán 
kỹ thuật NSM được xác định như sau: 

Thuật toán NSM xác định giá trị tối ưu (opt)
gX ,g 1,...,G  

1. Giai đoạn khởi tạo ban đầu: 
% Bước khởi đầu: Lựa chọn giá trị μ ban đầu phù hợp 

và (o)
gX ,g 1,...,G  thỏa mãn điều kiện (2c). Thiết lập: k:= 0.. 

% Bước k: Giải (8) để đạt được giá trị tối ưu 
 (k 1)

gX ,g 1,...,G . 

Nếu   (k 1) (k 1)
g max gtrace(X ) λ (X ),g 1,..,G  (xác định được 

rank-1) thì: 

      Thiết lập:  (0 ) (k 1)
g gX : X ,g 1,...,G , kết thúc vòng lặp 

và đưa ra giá trị μ và (0)
gX ,g 1,...,G . 

             nếu   (k 1) (k)
g gX X ,g 1,..,G  (không có kết quả 

rank-1) thì: 
             Thiết lập:  μ : μ 0,2 và quay lại bước khởi đầu. 

       Còn không 

             Thiết lập:  k : k 1  và (k) (k 1)
g gX : X  cho bước lặp 

tiếp theo. 
 Kết thúc. 
2. Giai đoạn tối ưu: 
- Thiết lập: k := 0. Giải (8) để đạt được giá trị tối ưu 

 (k 1)
gX ,g 1,...,G . 

          -  Nếu   (k 1) (k)
g gtrace(X ) (X ),g 1,...,G  (hội tụ) thì 

        Đưa ra  (opt) (k 1)
g gX : X ,g 1,...,G  

Còn không 

       Thiết lập  k : k 1 và  (k) (k 1)
g gX : X ,g 1,...,G . Tiếp 

tục bước lặp tiếp theo 
- Kết thúc  

Đưa ra giá trị tối ưu cuối cùng (opt)
gX ,g 1,...,G . 

4. KỸ THUẬT TỐI ƯU SOCP KẾT HỢP KỸ THUẬT QUAY 
PHA 

Theo bài báo [8, 11] bài toán (1) được đưa về dạng bài 
toán SOCP kết hợp với kỹ thuật quay pha PR có thể mang lại 
nhiều hiệu quả khả quan. Trong bài báo này kỹ thuật tối ưu 
đề xuất SOCP-PR được phát triển dựa trên nền tảng liên 
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quan đến kỹ thuật hàm phạt. Khi đó một cách tổng quát,  
bài toán (1) có thể được biến đổi về dạng bài toán SOCP-PR 
như (8): 

 N
g

H
g g

x ,g 1,...,G
min trace(x x )                                   (8) 

Thỏa mãn điều kiện:      

    



H
k i k ,i k

1

Re x h α H x ,i g ;k 1,2,...,G

x 1
 

với : 
 

 
  

2 T
i

G G i i

σ 0
,i 1,2,......,M

0 (I diag(I (:,k)) h h
               (9) 

và  T T T
1 Gx [1,x ,...,x ] . IG là ma trận đồng nhất kích thước G 

và IG(:,k) là cột thứ k của ma trận IG. Bằng việc bắt đầu từ giá 
trị khởi tạo x0, kỹ thuật quay pha xác định pha của kênh 
truyền dẫn trong mỗi bước lặp bằng công thức: 

  (k 1) (k) (k )
i i k ,ih h exp( jρ ),                                                            (10) 

với:  ( ) ( ) ( )
, (x h )k k H k

k i k iρ .  

5. PHÂN TÍCH KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ ĐỊNH HƯỚNG 
PHÁT TRIỂN 

Để thực hiện mô phỏng kết quả, luận án sử dụng cấu 
hình máy tính có bộ xử lý core i7 4770, tốc độ chip 3,4GHz 
socket 1150 và phần mềm Matlab 2018b kết hợp với các gói 
công cụ Sedumi [12], SDPT3 [13], Yalmip [14]. Mô phỏng 
đánh giá so sánh kỹ thuật tối ưu SDR, kỹ kỹ thuật Nonsmooth 
kết hợp với hàm phạt và kỹ thuật SOCP-PR với hai tiêu chí: 
tổng công suất  phát và số bước lặp trung bình. Các tham số 
thực hiện mô phỏng được thể hiện ở bảng 1. 

Bảng 1. Các tham số mô phỏng  
STT Tham số mô phỏng Giá trị 

1 Số nhóm G, số người dùng M bên thu 4, 24 
2 Số ăng-ten phát tại trạm gốc N 8 
3 Số vòng lặp itemu xác định hệ số phạt µ  100 
4 Số vòng lặp itex giai đoạn tối ưu  200 
5 Số vòng lặp ITE đối với mỗi mức ngưỡng SNR 500 
6 Mức ngưỡng SNR (dB) 2, 4, 6, 8, 10,12 
7 Điều kiện dừng 1 đối với kỹ thuật NSM 10-6

 

8 Điều kiện dừng 2 đối với kỹ thuật SOCP-PR 10-6
 

9 Hệ số phạt µ0 lựa chọn ban đầu của giai đoạn 
khởi tạo đối với kỹ thuật NSM 

0,5 

- Đối với công suất phát tối thiểu: 

Để thực hiện đánh giá những ưu điểm của kỹ thuật tối ưu 
đề xuất, đã tiến hành thực hiện so sánh kỹ thuật SDR với hai 
kỹ thuật tối ưu NSM và SOPC-PR cùng các tham số mô phỏng 
được thể hiện trong bảng 1. Trong đó, kỹ thuật SDR để xác 
định đường bao chuẩn. Dựa vào kết quả mô tả ở đồ thị hình 
2 cho thấy kỹ thuật đề xuất SOCP-PR đã tiệm cận được giá trị 
tối ưu với kỹ thuật NSM và SDR khi mức ngưỡng SNR thay đổi 
từ 2dB đến 10dB. Tuy nhiên, mức SNR tăng lên và lớn hơn 
10dB khi đó độ phức tạp của bài toán tăng tuy nhiên số vòng 

lặp của kịch bản mô phỏng chưa đủ lớn dẫn tới giá trị công 
suất tối thiểu đạt được có sai số lớn so với giá trị tối ưu thật 
của bài toán. 

 
Hình 2. So sánh công suất tối ưu giữa kỹ thuật SDR, NSM, SOCP-PR 

- Số bước lặp trung bình: 

Để thực hiện đánh giá ưu điểm của kỹ thuật đề xuất, bài 
báo chỉ thực hiện so sánh số bước lặp trung bình của hai kỹ 
thuật NSM và SOPC-PR. Dữ liệu mô phỏng từ hình 3 cho thấy 
tốc độ hội tụ của kỹ thuật đề xuất SOCP-PR đã tăng dần khi 
mức ngưỡng SNR tăng. Đặc biệt tại mức ngưỡng SNR = 12dB 
số bước lặp trung bình của kỹ thuật SOCP-PR chỉ bằng 0,5 
lần so với kỹ thuật NSM. Tuy nhiên, qua đồ thị kết quả mô 
phỏng cho thấy, số bước lặp trung bình của hai kỹ thuật NSM 
và SOCP-PR phụ thuộc vào việc lựa chọn ngẫu nhiên hệ số 
phạt µ dẫn tới sự thạy đổi không đồng đều về số bước lặp 
trung bình.  

 
Hình 3. So sánh bước lặp trung bình giữa kỹ thuật NSM, SOCP-PR 

6. KẾT LUẬN 
Các kết quả mô phỏng của bài báo đã chỉ ra kỹ thuật 

SOCP-PR không chỉ  xác định được giá trị tổng công suất tối 
thiểu tiệm cận với giá trị tối ưu thật với sai số nhỏ mà còn 
giảm được số bước lặp của thuật toán tính toán trong các 
mức ngưỡng khác nhau SINR khi so sánh với kỹ thuật NSM. 
Với việc sử dụng kỹ thuật tối ưu đề xuất sẽ có ý nghĩa về mặt 
khoa học khi áp dụng cho các mô hình có hàm mục tiêu với 
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độ phức tạp lớn phù hợp với các mạng truyền dẫn vô tuyến 
trong tương lai. Đặc biệt, mô hình nghiên cứu trạm gốc có 
nhiều ứng dụng trong các mạng truyền dẫn vô tuyến như 
mạng thông tin di động, mạng cảm biến, mạng truyền dẫn 
thủy âm SONAR. 
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