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TOM TAT

Mo hinh don két ndi dutng Ién trong hé thdng khdng phén chia té béo dugc hd trg bai nhiéu phuang tién bay khong ngudi Ii lam tram chuyén tiép trén
khdng (ARS - Aerial relay station) dugc khao st trong nghién ctiu nay. Chiing toi tp trung vao viéc téi uu hoa tong thong lugng ciia hé théng béng cach diéu
chinh cong sudt phat di liéu duong |én cia méi nguoi dung. Bai toan t6i uu hda tong thong lugng la mt bai toan khong 16i va kh gidi quyét bang cac phuong
phap truyén théng, d€ giai quyét van dé nay, chiing toi dé xudt st dung thuat toan t6i uu hoa bay dan (PSO - Particle swarm optimization), mot thuat toan
metaheuristic Idy cdm hing tir tu nhién, ndi tiéng vé hiéu qua trong viéc gidi quyét cic bai toan tdi uu hoa phc tap, quy mo I6n. Hiéu néng cta hé théng dugc
danh gid bang cach so sanh thong luong trung binh cta nqudi dung dat dugc véi viéc diéu khién cdng sudt dua trén PSO so véi kich ban tdi da hoa thong lugng
t6i thiéu va khong diéu khién cong suat, tat cd ngudi dung déu phét & cdng sudt tdi da. Két qua mé phdng cho thdy thuat todn PSO cdi thién dang k€ tdng thong
|wgng ctia hé thdng bang cach quén Iy hiéu qua nhiéu gitia cdc nguoi dung. Cac két qua nay khang dinh rang PSO la mot cong cu manh mé va linh hoat dé phan
bé tai nguyén trong cac hé thdng truyén thong dong, st dung nhiéu ARS.

Tir khéa Hé théng théng tin sir dung nhiéu ARS, t6i uu hda cong sudt, t6i uu hoa téng théng luong, thudt todn PSO.

ABSTRACT

An uplink small cell (SC) system model that operates without traditional cell boundaries, leveraging multiple unmanned aerial vehicles (UAVs) as aerial
relay stations (ARSs), is analyzed in this research. We focus on optimizing the total system throughput by adjusting the uplink data transmission power of the
users. Specifically, we formulate a max-sum rate optimization problem, which is inherently non-convex and challenging to solve with traditional methods. To
address this, we propose to employ the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, a nature-inspired metaheuristic known for its effectiveness in solving
complex, large-scale optimization problems. The system's performance is evaluated by comparing the average user throughput achieved with PSO-based power
control against a baseline scenario where all users transmit at full power. Simulation results demonstrate that the PSO algorithm significantly enhances the total
system throughput by effectively managing inter-user interference. The findings confirm that PSO is a powerful and flexible tool for resource allocation in
dynamic, multi-ARS communication systems

Keywords: Multi-ARS, power optimization, small cell, max-sum rate, PSO algorithm.
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1. GIGI THIEU

Su phat trién huéng téi mang 5G va tuang lai la 6G da
lam tang nhu cau vé cac giai phap sang tao c6 thé cung
cap két néi moi lic, moi noi, dung lugng cao va dang tin
cdy. Trong boi canh do, viéc tich hgp cac phuang tién bay
khéng ngudi lai (UAV - Unmaned arial vehicle) lam tram
chuyén tiép trén khong (ARS - Arial relay station) vao cac
mang khong day da thu hut dugc su cha y dang ké [1, 2].
UAV mang lai su linh hoat trong trién khai chua tiing co,
cho phép thiét Iap mang nhanh chéng & nhiing khu vuc
thiéu co s& ha tang mat dat hoac can tang cudng dung
luogng tam thdai. Khi két hop vdi kién tric don két néi (SC -
Small cell), mét hé théng nhiéu ARS ¢é thé phuc vu hiéu
qua mot sé lugng I6n ngudi dung trong mét khu vuc cu
thé, nang cao ca pham vi phd séng va hiéu nang téng thé
cUa hé thong.

M6t trong nhiing thach thiic quan trong trong cac hé
théng nhiéu ngudi dung, nhiéu ARS nhu vay la viéc quan
ly hiéu qua tai nguyén vé tuyén dé gidm thiéu nhiéu va
t6i da hoa dung lugng hé théng. Diéu khién céng suat
dudng lén 1a mot co ché quan trong dé dat dugc muc tiéu
nay. Mdc du céc chién lugc don gidn nhu truyén & cong
suat t6i da dé thuc hién, ching thudng dan dén nhiéu
nghiém trong gilta cdc ngudi dung, lam suy gidm hiéu
nang clia nhiéu nguai dung. Do d6, can cé cac chién lugc
t6i uu hda cong suat tinh vi hon. Mét sé nghién cdu vé hé
théng st dung nhiéu ARS khéng phan chia té bao da
dugc cong bo trong cac tai liéu [3 - 7]. Trong d6, viéc
nghién ctiu t6i uu cdng suat cho hé thong da két néi [3 -
5] va don két néi [6, 7] d€ gidm nhiéu gilta cac ngudi dung,
tang théong lugng ngudi dung da dugc thuc hién. Tuy
nhién, cac nghién cliu nay tap trung vao téi da hoa muc
thong lugng t6i thiéu, tap trung vao viéc bién déi théng
lugng clia mét ngudi dung sang cac ham 16i va giai quyét
bang cac bai toan téi uu toan hoc.

T6i da hda téng thong luong cla tat ca ngudi dung la
mot muc tiéu phd bién trong thiét k& hé théng, vi n6
nham muc dich dat dugc téng théng lugng di liéu cao
nhat c6 thé cho toan boé mang. Tuy nhién, bai toén téi uu
hoa téng thong lugng thudng khéng 16i, gdy kho khan
cho viéc gidi quyét bang cac ky thuat t6i uu hoa 16i truyén
théng. Diéu nay da khién cac nha nghién ctru kham pha
cac thuat toan metaheuristic, vén rat phu hgp dé tim
kiém cac giai phap chat luong cao cho cac bai toéan t6i uu
hoa phtic tap, phi tuyén [8, 9].

Trong s6 cac thuat toan ldy cdm hing tur tu nhién khac
nhau, t6i uu hdéa bay dan (PSO - Particle swarm
optimization) da ndi lén nhu mét phuong phap manh mé
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va hiéu qua. Lay cdm hing tir hanh vi xa hoi ciia dan chim
hoac bay ca, PSO tim kiém gidi phap t6i uu trong mét
khéng gian nhiéu chiéu thdng qua mét quan thé cac giai
phap Ung ct vién, hay con goi la "hat" (particles) [10]. Uu
diém cla n6 bao gém dé trién khai, it tham s6 can diéu
chinh va kha nang manh mé trong viéc tim kiém cac diém
t6i uu toan cuc cho cac bai toan phuec tap [11]. Mac du
PSO da dugc ap dung trong nhiéu béi canh truyén théng
khéng day khac nhau, viéc Ging dung n6 dé diéu khién
cong suat nham téi da hoa téng théong lugng trong mot
hé théng SC nhiéu ARS van la mét linh vuc nghién ctu
day haa hen.

Bai bao nay tap trung vao van dé cu thé nay, ching téi
dé xuat moét hé théng don két néi st dung nhiéu ARS
dudng lén, trong dé nhiéu ngudi dung giao ti€p véi mot
tram g6c mat dat (TBS - Terestrial base station) thong qua
mot s6 lugng 16n ARS hoat dong nhu cac tram chuyén
ti€p gidi ma va chuyén tiép (DF - Decode and forward).
Chung t6i xay dung bai toan diéu khién cong sudt dudng
[én nhu mot nhiém vu téi uu hda téng théng lugng va su
dung thuat toan PSO dé tim cac hé s6 phan bé cong suat
t6i uu cho ngudi dung. Déng gop chinh clia cong trinh
nay la chiing minh va dinh lugng cac lgi ich vé hiéu nang
dat dugc khi stt dung PSO dé t6i da hoa téng théng lugng
s0 vGi chién lugc truyén & cong suat toi da don gian. Phan
tich clia chung téi cung cap nhiing hiéu biét c6 gia tri vé
hiéu qua cGa PSO nhu mét gidi phap thuc té& dé quan ly
tai nguyén trong cac mang khéng day dugc hé trg bai
UAV trong tuong lai.

2. MO HINH HE THONG
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Hinh 1. Cac kich ban trién khai va mé hinh hé thong SC nhiéu ARS dutng lén

Chuing t6i xem xét mét mé hinh SC nhiéu ARS dudng
lén dugc thiét ké dé hoat dong trong cac bdi canh thuc té
khac nhau, nhu minh hoa trong hinh 1. Hé théng bao
g6ém A tram ARS va K ngudi dung, mdi thiét bi dugc trang
bi moét ang-ten don va dugc phan bé ngau nhién trong
moét khu vuc dia ly xac dinh. Cac ARS nay phuc vu ngudi
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dung trén cing mot tai nguyén thdi gian - tan s6 va
chuyén ti€p dir liéu ctia ho dén mét TBS trung tam.

Qua trinh truyén thong dugc chia thanh hai giai doan
chinh: lién két tir Ngudi dung dén ARS va lién két tir ARS
dén TBS. Chung t6i st dung giao thiic chuyén tiép DF tai
ARS, va gia dinh rang hai giai doan nay dién ra trong cac
khe thai gian khac nhau, khong gay nhiéu lan nhau. Viéc
truyén thong dudong lén trong mai lién két tuan theo giao
thuc song cong phan chia theo thdoi gian (TDD - Time
division duplex), nhu trong Hinh 2, bao gobm 03 giai doan
hay con goi la 03 pha: pha huan luyén dudng Ién, dung
dé gui céc tin hiéu hoa tiéu danh cho udc lugng kénh
truyén, pha truyén di liéu dudng lén (tUr ngudi dung toi
TBS) va pha truyén dit liéu dudng xudng (ti TBS téi ngudi
dung). Bai bao nay tap trung vao cac lién két Ngudi dung-
ARS, vi chat lugng cula cac lién két nay thudng la nuat that
6 chai d8i vé6i thong lugng tir dau cudi dén dau cudi cla
hé théng.

A
v

Pha hudn luyén Pha truyén dit ligu dudng lén Pha truyén di liéu duong xudng B

A
v

°=TB,
Hinh 2. Giao thic song cdng phan chia theo thdi gian (TDD)

Kénh truyén gitta ARS thira va ngudi dung thi k dugc
mo hinh héa nhu sau:

ak = Baxhak (1)

trong d6 hgy, la thanh phan pha dinh quy mé nhd,
dugc mé hinh héa nhu moét bién ngau nhién déc lap va
phan b6 dong nhat (i.i.d.) GV (0,1). Thanh phan B, dai
dién cho pha dinh quy mé I6n, bao gém suy hao dudng
truyén va che khuat. Thanh phan suy hao dudng truyén,
PLgk, dugc tinh toan dua trén tiéu chudn 3GPP LTE cho
cac phuang tién bay trong méi trudng doé thi dong dan
[12].

Trong m6 hinh SC dugc dé xuat cla chdng téi, khai
niém vé ranh gigi té€ bao c6 dinh dugc loai bd. Thay vao
do, mbi ngudi dung két noi véi mot ARS duy nhat cung
cap chat luogng kénh tét nhat, dugc xac dinh bi hé s6 pha
dinh quy mo Ién nhat. Viéc lién két lay ngudi dung lam
trung tam nay dugc dinh nghia la:

Q) = arg MaXgearss}Bak ()

Chién lugc nay dam bao rang mdi ngusi dung dugc
phuc vu bdi tram chuyén ti€p t6t nhat cé thé tai bat ky
thai diém nao, don gian héa viéc xt ly tin hiéu va quan ly
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tai nguyén. Chang t6i gia dinh rang lién két nay van co
dinh trong suét khoang thai gian két hop (coherence
interval).

Giao thic TDD bao gém mot pha dé hudn luyén
dudng lén. Trong khodng thai gian 75 mau, moi ngudi
dung k truyén moét chudi hoa tiéu \/T_g(pk. ARS phuc vu
ngudi dung k, a, nhan tin hiéu hoa tiéu nay va thuc hién
udc tinh kénh bdng ky thuat sai s6 trung binh binh
phuong ti thi€u (MMSE - Minimum mean square error)
[13]. Kénh uc tinh, §g, k., €6 thé dugc biéu dién nhu sau:

gakk = Yayk — Eayks 3)

trong d6, €4, x la sai s6 udc tinh kénh, doc lap vé mat
théng ké véi udc tinh g, . Phuong sai cla kénh udc tinh
dugc ky hiéu la w,, k. Sau khi udc tinh kénh, pha truyén
dir liéu dudng lén bt dau. Nguoi dung thu k truyén ky
hiéu di liéu g, (v6i E{|q,|?} = 1) v6i hé s6 diéu khién
cong suatny (0 < ni < 1) trén mot ti s6 tin hiéu trén tap
am (SNR - Signal to noise ratio) dudng Ién da dugc chuan
héa la pY. Tin hiéu nhan dugc tai ARS a,, 1a su chdng chat
cua tin hiéu mong muén tir ngudi dung k, nhiéu tir tat ca
cac ngudi dung khac (k' # k) va tap am, dugc thé hién
bdi cong thic sau [14]:

Vay, = \/Fgakk\/ﬂ_i% + \/Feakk\/ﬂ_ﬁ%
+\/FZII§’¢k Gay k' ﬂ;liIQk' + wg, (4)
trong d6 thanh phan thu hai la do sai sé uéc tinh kénh,
thanh phan th( ba la nhiéu da ngusi ding, va w,, la
nhiéu Gauss céng. Dua trén tin hiéu nhan dugc nay,
théng luong dudng 1én c6 thé dat dugc cho ngusi dung
k c6 thé dugc biéu dién dudi dang dong nhu sau:

ala 12
p”nk|gakk|
Puni(ﬁakk_makk)
+p! Zlk(/:!k Ny Bakk’+1

R = E {log, | 1+ (5)

Vi udc tinh kénh |§akk|2 tuan theo phan phéi mq,
théng lugng nay cé thé dugc tinh bidng ham tich phan
ma, Ei(.) [6, 7.

3. PE XUAT THUAT TOAN PSO TOI UU HOA TONG
THONG LUONG
3.1. Thuat toan PSO

Muc tiéu chinh ctia chdng t6i la t8i da hda téng thong
lugng clia hé théng. Diéu nay co thé dugc xay dung thanh
mét bai toan t6i uu hoa téng théng lugng, trong do
chdng t6i nhdm tim ra tap hgp cac hé sé diéu khién cong
suat téi uu ctia ngudi dung n¥ = {n}, ..., nx} dé t6i da héa

HaUl Journal of Science and Technology | 101



CONG NGHE

https://jst-haui.vn | P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

téng cac théng luong co thé dat dugc clia tat ca ngudi
dung. Bai toan dugc phat biéu nhu sau:
K
maxz R}L{Jser-ARS
=i

st.0<n; <1 forallk=1,- K. (6)

Ham muc tiéu trong (6) la khong 16i do cac thanh phan
nhiéu két hgp trong mau sé cta biéu thiic thong lugng
(5). Biéu nay gay kho khan cho viéc giai quyét bang cac
phuaong phap t6i uu hda théng thudng. DE gidi quyét van
dé nay, chung t6i st dung thuat toan t6i uu héa bay dan
(PSO). PSO la mét ky thuat t6i uu héa ngau nhién dua trén
quan thé, 1dy cdm hiing tu tri tué tap thé clia cac bay dan.
N6 hoat déng bang cach duy tri mét quan thé cac giai
phap Ung cl vién, dugc goi la cac hat, va di chuyén céc
hat nay trong khong gian tim kiém theo cac cong thuc
toan hoc don gian vé vi tri va van téc cla hat. Chuyén
dong ctia méi hat bi anh hudng béi vi tri tot nhat da biét
cla chinh n6 va ciing dugc hudng dan dén céc vi tri tét
nhat da biét trong khong gian tim kiém, dugc cap nhat
khi cac hat khac tim thdy cac vi tri t6t hon.

Dai véi bai toan t6i da hoa téng cong suat, méi hat dai
dién cho mot bo hé s6 diéu khién cong suat hoan chinh
1" cho tat cd K ngudi dung. "D phu hop" (fitness) cua
moi hat dugc danh gia bang ham muc tiéu tu (6). Thuat
toan PSO lap di 1ap lai viéc cap nhat van tdc va vi tri clia
méi hat dé kham pha khong gian gidi phap va hoi tu vé
tap hgp cac hé sé cong sudt giup téi da héa téng théng
lugng clia toan hé théng. Quy trinh chung dugc néu
trong Thuat toan 1.

Thuéat toan 1: Thuat toan PSO dé t8i uu héa téng
thong luong

1. Khdi tao hé théng: Xac dinh cac tham s6 cho hé
théng don két noi nhiéu ARS dudng lén.

2. Khéi tao quan thé PSO:

© Tao mot quan thé gom Nyaricies hat. Moi hat p; la
mot véc-to K chiéu dai dién cho mét gidi phap phan bo
céng suat, n*.

o Khdi tao van toc v; va vi tri p; ngau nhién cho tat
ca céc hat trong khéng gian tim kiém [0,1]X.

o Xac dinh cac tham s6 PSO: trong s6 quan tinh w,
hé s6 hoc tap ca nhan ¢;, va hé s6 hoc tap xa hoi c,.

3. Panh gia dé phu hop:

o Doi véi mdi hat p;, tinh gia tri d6 phu hgp cta né
bang ham muc tiéu:

F(") = Xiizy R 7)
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o Khdi tao vi tri tét nhét clia ca nhan pPest

2%t cho mdi
hat va vi tri t6t nhat toan cuc g°*t cho toan bé bay dan.
4. Vong lap (cho dén khi diéu kién diing dugc thoa
man):
o DGivéi moi hat i
o Cap nhat van téc cda hat:

vi(t+1) = w-vy(6) + ¢y 1y - (PP — pi(D)

ez 12 (870 — i), ®)

trong dé ry, 1, la cac s6 ngau nhién trong [0,1].

o Cap nhat vi tri cda hat:

pi(t+1) =p;(0) + v (t +1).

o Ap dung diéu kién bién: d@m bao rang tat ca cac
phan ti ctia p;(t + 1) ndm trong pham vi [0,1].

o Dénh gia d6 phu hop ctia vi tri méi F(p;(t + 1)).

o Cap nhat vi tri t6t nhat ca nhan: Néu F(p;(¢t +
10)>F (pl-beSt(t)), thi pPst(t + 1) = p;(t + 1).

o Cap nhat vi tri t6t nhat toan cuc: Néu F (pl-be“(t +
1) > F (g™(t)), thi gbest(e + 1) = pPe(e + 1).

5. Két thic: Thuat toan ding lai khi dat dén sé 1an lap
t6i da hodc su cai thién gid tri 6 phu hgp toan cuc bi dinh
tré.

6. Pau ra: Tra vé vi tri t6t nhat toan cuc gt dudi
dang véc-to hé sé diéu khién cong suat da duoc t6i uu
hoéa n¥.

3.2. Phan tich do phuc tap thuat toan PSO

Trong bai toan téi uu hoa téng théong lugng dugcc xét,
chi phi tinh toan chl yéu dén tur viéc danh gia ham muc
tiéu, tuc la tdng théng lugng cla tat ca ngudi dung, dugc
xac dinh theo (5). D6i véi méi ngudi dung, viéc tinh thong
lugng yéu cau tinh toan nhiéu gay ra bai tat ca cac ngudi
dung con lai, do d6 d6 phic tap dé danh gia thong lugng
cho mét ngudi dung la O(K). Vi vay, chi phi dé danh gia
ham muc tiéu cho toan bé hé théng véi K ngudi dung la
0(K?).

Thuat toan PSO duy tri mot quan thé gém N, hat,
trong dé méi hat dai dién cho mot véc-to hé s6 diéu khién
céng suat c6 K phan td. Trong méi vong lap, thuat toan
thuc hién cac budc chinh gém: (i) cap nhat van téc va vi
tri cda tung hat véi d6 phuc tap O(Npl(), va (ii) danh gia
ham muc tiéu cho tat cd cac hat véi do phuc tap
O(N,K?). Do d9, chi phi tinh toan trong méi vong lap bi
chi phoi béi budc danh gia ham muc tiéu.
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Gia st thuat toan PSO thuc hién t6i da I,,,,,ng lap, d6
phc tap tinh toan téng thé ctia phuong phap PSO cé thé
dugc biéu dién xap xi nhu sau: O(Iya,N,K?). Can luu y
rang trong thuc té, s6 lugng hat N, va sé vong lap
I_{ max} thuong dugc chon la cac hang s6 nho va khong
phu thudc vao s6 ngudi dung K. Do do, d6 phuc tap cua
thuat toan PSO tang theo bac hai cla s6 ngudi dung, cho
thay phuong phap dé xuat c6 kha nang mé rong tét va
phu hgp dé€ ap dung cho cac hé théng SC nhiéu ARS véi
sO lugng ngudi dung viia va lon.

Dai v6i phuong phap téi da héa thong luong téi thiéu
(max-min), bai toan thudng dugc gidi thong qua viéc gidi
thiéu mét bién phu va ap dung thuat toan tim kiém hai
phan (bisection) két hop vdéi viéc kiém tra tinh kha thi tai
méi vong lap. Trong mébi budc kiém tra kha thi, thong
lugng clia timg ngudi dung can dugc danh gia trong diéu
kién c6 nhiéu tirtat ca cac ngudi dung con lai, dan dén do
phuc tap tinh toan bac hai theo s6 ngusi dung, tuc la
O(K?).Ngoai ra, s6 vong ldp cta thuat toan bisection, ky
hiéu la I,, phu thudc vao do chinh xac yéu cau va khéng
6 dinh trugc. Do d6, d6 phuc tap tinh toan téng thé cla
phuong phap max-min c6 thé dugc xap xi la: 0(I,K?),
trong d6 I, c6 thé kha I6n trong cac kich ban yéu cau dé
chinh xac cao. Hon nira, tai méi vong lap, phuong phap
max-min thudng phai giai cac bai toan con dang 16i hoac
gan 16i, lam gia tang dang ké chi phi tinh toan thuc té.

So véi phuang phap max-min, thuat toan PSO dugc
dé xuat khong yéu cau giai cac bai toan con lap di lap lai,
ctiing nhu khong can tinh dao ham hay 16i héa bai toan.
Mac du PSO c6 thém hé s6 N,, lién quan dén s6 lugng hat,
nhung N, thudng nhé va dugc gilr c6 dinh. Do dé,
phuong phap PSO thé hién uu thé vé tinh linh hoat va kha
nang mé& rong, dac biét phu hgp véi cac hé thong SC
nhiéu ARS c6 cdu tric déng va s6 lugng ngudi dung Ién.
3.3. Tinh hdi tu cia thuat toan PSO

Thuat toan téi uu hda bay dan (PSO) la mét phuong
phép t6i uu metaheuristic dua trén quan thé, trong dé cac
hat di chuyén trong khéng gian tim kiém théng qua su
két hop gilta kha nang khai thac (exploitation) va kham
pha (exploration). Mac du PSO khéng dam bdo hoi tu
toan cuc theo nghia chat ché cda téi uu hoa 16i, nhiéu
nghién clru da chi ra rang thuat toan c6 kha nang hoi tu
6n dinh vé nghiém t6i uu cuc bdé hoac nghiém gan téi uu
d6i véi cac bai toan khéng 16i va da cuc tri.

Trong PSO, qua trinh héi tu dugc diéu khién bai
phuong trinh cap nhat van téc, bao gébm ba thanh phan
chinh: thanh phan quén tinh, thanh phan hoc tdp ca nhan
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va thanh phan hoc tap xa héi. Trong s6 quan tinh w dong
vai trd quan trong trong viéc can bang gitta kha nang
kham pha khéng gian tim kiém va kha nang hoi tu. Khi w
dugc lya chon phu hgp (thudng gidm dan theo sé vong
Idp), cac hat ban dau cé xu hudng kham pha réng, sau dé
dan tap trung quanh céc viing nghiém tét, tir dé thac day
qua trinh hoi tu. Cac hé s6 hoc tap ca nhan ¢; va hoc tap
xa hoi ¢, lan lugt phan anh xu huéng cla hat quay vé
nghiém t6t nhat ctia chinh né va nghiém tét nhat toan
cuc clia bay dan. Khi hai hé s6 nay dugc thiét lap can
bang, cac hat c6 xu huéng hoéi tu vé vung lan can cua
nghiém tét nhat toan cuc da tim dugc, déng thai tranh
hién tugng dao dong hodc phan ky. Duéi cac diéu kién
tham s6 thda man, van t6c cla cac hat sé suy giam dan
theo thai gian, dan dén su én dinh cla vi tri cac hat va do
ddé dam bao tinh hoi tu cla thuat toan.

Dai véi bai toan t6i uu hda téng thong lugng trong hé
thong SC nhiéu ARS, khong gian tim kiém ctia PSO la hiiu
han va bi chan baéi cac rang budc cong suat 0 < nj < 1.
Viéc ap dung diéu kién bién sau méi lan cap nhat vi tri giup
dam bao cac hat luon nam trong mién kha thi, tur d6 tranh
cac hanh vi khéng 6n dinh va gop phan cai thién kha nang
héi tu ctia thuat toan. Ngoai ra, ham muc tiéu dugc st dung
la ham lién tuc theo cac bién céng suat, diéu nay tao diéu
kién thuan lgi cho qua trinh héi tu ctia PSO.

Trong thuc té, qua trinh héi tu cta thuat toan PSO
thuong dat dugc sau mot sé vong lap hiru han va gia tri
ham muc tiéu toan cuc c6 xu huéng tang nhanh trong cac
vong lap dau, sau dé bao hoa khi bay dan hoi tu quanh
nghiém t6i uu. Diéu nay cho thay PSO c6 kha nang tim ra
nghiém gan t6i uu véi téc do hoi tu nhanh, déac biét phu
hgp véi cac bai toan téi uu phi l6i va c6 nhiéu nhu bai toan
diéu khién cong suat trong hé théng SC nhiéu ARS. Do dé,
mac du khéng dam bao t6i uu toan cuc tuyét déi, thuat
toan PSO van la mot cong cu hiéu qua va dang tin cay cho
viéc t6i uu hda téng théng lugng trong cac hé théng vién
thong dong.

4. KET QUA SO VA THAO LUAN

Phan nay danh gia hiéu nang ctia hé théng duoc dé
xudt, tap trung vao hiéu qua cuia viéc t6i uu hda cong suat
dua trén PSO cho chién lugc ti da hoa tdng thong lugng.
Chuing t6i so sanh két qua vai kich ban ca s khi tat ca
ngudi dung truyén tin vai cong suat téi da (ny = 1 cho
moi k). Hiéu ndang hé théng dugc danh gia dua trén thong
lugng trung binh clia nguoi dung.

Cac tham s6 mo phong dugc dua trén cac cau hinh hé
thong thuc té va dugc trinh bay chi tiét trong bang 1.
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Thong lugng cla ngudi dung dugc tinh toan cé xem xét
dén chi phi tir pha udc tinh kénh, sir dung céng thic:

T}g — B(l _ T;/Tc)Rll(Jser—ARSl 9)

trong do, B la bang théng, 7 la thai lugng hoa tiéu
dudng lén, va 7€ la khoang thai gian két hop. D6i véi cac
kich ban ma sé lugng ngudi dung K vugt qua so lugng
ARS A, chung téi gid dinh rang chi cé A ngudi dung c6 thé
dugc phuc vu tai bat ky thoi diém nao. D€ mé hinh hoéa
diéu nay moét cach céng bang, théng lugng trung binh
dugc nhan véihé s6 A/K.

Bang 1. Cac tham s6 md phong

Tham sé Gia tri
Bang thong (B) 20MHz
Bang thdng két hop (B,) 200KHz
Thoi gian két hop (T,) Tms
Hé s6 nhiéu (NF) 9dB
Tan s6 sbng mang 6GHz
5, Ty 10 méu
7€ 200 mau
D0 cao ctia ARS 22,5m < hs < 300m
(dng sudt chuan héa Hoa tiéu/Ditliéu clia 20/20mW
ngudi dung
(6ng sudt chudn héa Hoa tiéu/Dit liéu cia ARS 200/200mW
Khu vuc phan bd clia A ARS va K nguoi diing Tkm?
Trong s6 quan tinh (w) 0,5
Trong s6 nhan thiic (hat) (c;) 1,5
Trong s xa hoi (bay dan) (c) 1,5
56 lugng hat (Nparicies) 30
S6 1an 13p t0i da (Nicerations) 100
56 lan chay doc lap 2000

Chung t6i trinh bay két qua moé phéng tap trung vao
théng lugng trung binh clia ngudi dung dat dugc bai
chién lugc t8i da hda téng théng lugng st dung PSO, so
vGi dudng co sG la cong suat t6i da. Thong lugng cua
ngudi dung dugc tinh bang cong thic (9), va dugc biéu
dién théng qua ham phan phéi tich luy (CDF - Cumulative
distribution function) dé tién viéc so sanh véi phuong
phép t6i da hoa théong lugng t6i thi€u [7]. Phuong phap
nay dugc phat biéu nhu sau:

m%}x min R}l{)ser—ARSl
Nk

st0<npy<1 forallk=1,- K. (10)
V6i phuong phap toan hoc phan déi (bisection), hé sé

diéu khién cong suat t6i uu cho chiéu lugc téi da hod muc
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t0i thi€u da dugc xac dinh [7], tir d6 théng lugng ctia méi
ngudi dung dugc tinh todn tuong tu theo céng thuc (9)
va dugc biéu dién trén cac hinh két qua dé so sanh vai
phuong phap téi uu téng théng lugng theo phuang phap
PSO.

1

ong suét toi da

09

i
To1 da hoa N
4 mirc toi thiéu Toi da hoa

tong thong lugng

A=10,K=10 |
A=15,K=10

0 ” I‘(] Z:) 3‘() 4‘() 50
Thong lugng ciia mdi nguoi dung [Mbits/s]

Hinh 3. CDF clia thong lugng trung binh trén moi nguoi ding cho chién
Iugc t6i da hda téng thong lugng bang phuong phap PSO, téi da hoa miic tdi
thiéu bdng phuong phap phan doi va cong sudt tdi da véiK=10vaA=10,15

Hinh 3 cho thay ham CDF cuia thong lugng trung binh
cla ngudi dung khi s6 lugng ngudi dung dugc c6 dinh &
K = 10 va sé luong ARS thay d&i (4 = 10 va A = 15). Két
qua rd rang cho thdy t6i uu héa téng thong lugng bang
PSO vuot troi dang ké so véi chién lugc t6i da hoa muc toi
thiéu, va cao hon nhiéu so véi viéc truyén bang céng suat
t6i da. Vi du, v6i A = 15, xét tai miic 90% ngudi dung dat
muc thong lugng (CDF =0,1), théng lugng trung binh véi
PSO la khodng 15 Mbits/s, t6i da hoa muc téi thiéu chi dat
2 Mbit/s va chi khoang 0.5 Mbits/s doi véi trudng hop
cong suat téi da. Su gia tang dang ké nay dat dugc do PSO
phan b céng suat thap hon mét cach théng minh cho
nhling ngudi dung gay nhiéu manh, ti dé cai thién SINR
cho nhiing ngudi dung khac va tang dung lugng téng clia
hé théng. Hinh 3 cling cho thay viéc tang s6 lugng ARS tu
10 1én 15 cdi thién thong lugng trung binh cho ca hai
chién lugc, vi ngudi dung cé co héi cao hon dugc phuc vu
b&i mét ARS gan d6 vdi diéu kién kénh tot hon.

Hinh 4 kiém tra hiéu nang hé théng khi s6 lugng ARS
dugc ¢ dinh & A = 10 va s8 lugng ngudi dung thay ddi,
I6n hon s6 lugng ARS (K = 15 va K = 20). M6t lan n(a,
t6i uu hoa téng thong luong dua trén PSO mang lai loi thé
rd rang so véi chién lugc t6i da hoa muc téi thi€u va cong
suat toi da. Khi s6 lugng nguai dung tang lén, viéc truyén
va nhan théng tin clla ngudi dung va ARS bi anh hudng
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ba&i nhiéu nhiéu hon. Trong kich ban nay, chién lugc céong
suat t6i da hoat dong kém hiéu qua, vi nhiéu gia tang lam
suy giam nghiém trong SINR clia hau hét ngudi dung.
Ngugc lai, thuat toan PSO quan ly hiéu qua nhiéu nay
bang cach t8i uu héa viéc phan bé céng suat, dan dén
thong lugng trung binh cao han nhiéu. Két qua cling cho
thay khi K tang tir 15 lén 20, thong lugng trung binh cua
ngudi dung giam doi véi ca hai phuong an. Diéu nay la
dung véi du kién, vi co nhiéu ngudi dung hon canh tranh
cho cing mét tai nguyén do 10 ARS cung cap, dan dén
thong lugng trén mébi ngudi dung thap hon. Tuy nhién,
khodng cach hiéu nang gitia chién lugc dugc téi uu hda
bang PSO va chién lugc téi da hoa muc t6i thiéu, dac biét
la cong suat téi da co su chénh léch I16n khi hé théng trd
nén déng duc hon, nhdan manh tdm quan trong ngay
cang tang cla viéc diéu khién céng suat théng minh
trong cdc mang day dac.

Céng suét toi da

Toi da hoa
muc to1 thieu

Téi da hoa 1
tong thong lugng

K=20, A=10
K=15, A=10

0 T 72 4 R 6 .; 10
Thong lugng ciia moi nguoi dung [Mbits/s]

Hinh 4. (DF cla thong lugng trung binh trén moi nguoi ding cho chién
lugc t6i da hoa tong thong luong bang PSO, t6i da hod miic t6i thiéu béng
phuong phap phan doi va cong suat t6i da véi A=10,K=15,20

Viéc t6i da hod téng théng luong gilip nang cao téng
thong lugng clia hé théng, vi thé théng lugng trung binh
cla tiing ngudi dung cling dugc nang lén dang ké, cao
hon so vdi cac chién lugc khac so sanh trong céng trinh
nghién ctu nhu dugc biéu dién trong hinh 3 va 4. Tuy
nhién, chién lugc t6i da hoa téng théng lugng chi tap
trung vao téng thong lugng ma khéng tap trung vao
thong lugng clia tiing ngudi dung don &, vi thé thong
lugng t8i thiéu clia ngudi duing trong hé théng duéi chién
lugc t6i da hoa téng thong lugng thdp hon so véi chién
lugc t6i uu hod muc téi thiéu, vén tap trung nang cao
théng lugng thap nhat, nhu biéu dién trong hinh 5. Vi thé,
trong truong hgp nguoi dung & nhiing vi tri khéng thuan
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Igi cho viéc két néi véGi ARS, thong lugng clia nguai dung
6 thé bi giam xuéng dang ké néu st dung chién lugc toi
da hod téng théng lugng. D€ dam bao théng lugng cla
cac ngudi dung dat miic cao, can c6 ché d6 phan bé ARS
phu hgp, hé trg két néi d6i véi tiing nguai dung.

— e ——————)

X I3 -
To6idahoda gr
tong thong fugng

;

- Cong suagtoi da

Tbi da hoa
murc toi thiéu

A=10,K=10 ‘
A=15,K=10 1

0k L L 1 1
0 2 4 6 8 10

Thong lugng tdi thiéu [Mbits/s]

Hinh 5. CDF ctia théng lugng t6i thiéu trong cdc chién lugc khac nhau va
¢dng sudt toi da véi K =10, A=10, 15
5.KET LUAN

Trong bai bdo nay, ching téi da nghién ctu hiéu ndang
dudng lén ctia moét hé théng don két néi nhiéu ARS, tap
trung vao viéc téi da hoa téng théng lugng ctia hé théng.
Chung t6i da xay dung bai toan diéu khién céng sudt
dudng lén dudi dang bai toan téi uu hoa téng théng
lugng, mét bai toan khéng 16i va phuc tap. D€ giai quyét,
chung t6i da dé xuat ap dung thuat toan t6i uu hoa bay
dan, mét phuong phap metaheuristic manh mé. Chung
toi da phat trién mot mé hinh hé théng chi tiét, rat ra biéu
thuc cho théng lugng ngudi dung c6 thé dat dugc va
trién khai thuat toan PSO dé tim ra cac hé s6 diéu khién
cbng suat téi uu.

Két qua mé phédng clia ching t6i da chiing minh ro
rang nhiing Igi ich dang ké cua viéc st dung PSO dé t8i
uu héa téng théng luong. So vaéi chién lugc t6i uu hoa
muc t6i thi€u va truyén tai cong suat téi da co s&, phuang
phap dua trén PSO mang lai théng lugng trung binh clia
ngudi dung cao han dang ké. Cac lgi ich vé hiéu nang dac
biét ré rét trong cac kich ban bi gi6i han béi nhiéu, chdng
han nhu khi s6 lugng ngudGi dung tang Ién. Diéu nay
khang dinh rdng viéc phan bé cong suat théng minh, nhu
dugc thuc hién bai PSO, la rat quan trong dé giam thiéu
nhiéu gilta cac ngudi dung va khai thac hét cong suat ctia
cac hé thong nhiéu ARS. Cac két qua clia nghién ctiu nay
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xac thuc rang PSO la mot cong cu rat hiéu qua va thuc té
dé quan ly tai nguyén trong cac mang khong day thé hé
tiép theo phic tap dugc ho trg bgi UAV. Cong viéc trong
tuong lai c6 thé kham pha t6i uu héa da muc tiéu bang
PSO, nham muc dich déng thai t6i da héa téng thong
lugng va dam bao su cong bang cho ngudi dung.
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