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MỞ ĐẦU 

1.Tính cấp thiết của luận án 

Hiện nay nhu cầu sử dụng dịch vụ di động ngày càng lớn do tính phổ biến và tiện dụng 

của các thiết bị đầu cuối di động. Bên cạnh đó, các ứng dụng mới trong kỷ nguyên của  

IoT sẽ tiếp tục đặt ra nhiều cơ hội cũng như thách thức cho sự phát triển của ngành di 

động. Các hệ thống camera giám sát sẽ rất phổ biến và theo dõi xã hội mọi nơi và mọi lúc. 

Các động vật cũng được giám sát và theo dõi sức khỏe từ xa như con người. Các ô tô tự lái 

sẽ được nối mạng để nhận biết môi trường cũng như các nguy cơ tiềm ẩn theo thời gian 

thực. Các bác sĩ có thể cứu chữa cho bệnh nhân từ xa qua mạng thông tin di động, không 

còn phụ thuộc môi trường địa lý. Việc tương tác hai chiều sẽ đòi hỏi mạng thông tin di 

động có chất lượng cao hơn về tốc độ, độ tin cậy và độ trễ. 

Mạng di động các thế hệ đầu tiên như 2G và 3G chủ yếu phục vụ nhu cầu thoại của người 

dùng với công nghệ chuyển mạch kênh là chủ yếu. Chỉ đến 4G thì tốc độ dữ liệu của 

người dùng mới được cải thiện và mạng lõi đã hoàn toàn sử dụng công nghệ chuyển mạch 

gói, tuy nhiên tài nguyên vô tuyến vẫn rất hữu hạn. Một đặc điểm khác của mạng vô tuyến 

là sự biến thiên theo thời gian, theo tần số và cả không gian. Vì vậy, lập lịch được sử dụng 

như một lớp thích nghi với sự biến đổi của môi trường vô tuyến và các yêu cầu khác nhau 

về chất lượng dịch vụ của mạng lõi chuyển mạch gói. Tuy nhiên, các kỹ thuật lập lịch cho 

mạng 4G được giới hạn chủ yếu vào các nhóm sau: 

• Tối ưu tốc độ hệ thống: kỹ thuật lập lịch sẽ chọn ra các thuê bao có chất lượng kênh 

truyền tốt nhất để phục vụ nhằm đạt được tốc độ hệ thống cao nhất. Tuy nhiên, nhược 

điểm của kỹ thuật này là các thuê bao ở trạng thái kênh truyền kém sẽ không được 

phục vụ. 

• Bình quân về tốc độ: kỹ thuật lập lịch sẽ phục vụ mọi thuê bao sao cho dung lượng sử 

dụng của mọi thuê bao sẽ gần bằng nhau nhất. Đây là kỹ thuật được sử dụng chủ yếu 

khi triển khai thực tế của mạng 4G. Tuy nhiên, nhược điểm của kỹ thuật này là tốc độ 

hệ thống đạt được sẽ kém hơn nhiều so với kỹ thuật tối ưu tốc độ hệ thống. 

Mạng 5G đem lại sự thay đổi rất lớn so với các mạng trước đây cả về độ rộng băng tần sử 

dụng và đặc biệt là sử dụng số lượng ăng ten cỡ rất lớn phía trạm gốc. Dung lượng hệ 

thống tăng tỷ lệ thuận với số lượng ăng ten sử dụng nên dung lượng của trạm gốc trong 5G 

sẽ tiệm cận với 10 Gbps tức là gấp 10 lần tốc độ của mạng 4G. Sử dụng sóng mmWave 

với dải tần từ 28 Ghz đến 300 Ghz khiến tài nguyên vô tuyến lớn hơn rất nhiều so với 

mạng 4G. Vì vậy, kỹ thuật lập lịch áp dụng cho mạng 5G cần hướng tới việc đảm bảo chất 
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lượng người dùng hoặc tối ưu về hiệu quả sử dụng hơn là đơn thuần nhằm tăng tốc độ hệ 

thống hoặc phục vụ bình quân cho mọi thuê bao. 

Các hướng nghiên cứu chính về kỹ thuật lập lịch trong mạng 5G hiện nay là: 

• Tăng dung lượng hệ thống nhờ đặc tính kênh truyền hệ thống ăng ten cỡ rất lớn là ổn 

định theo thời gian nên có thể sử dụng thông tin lão hóa kênh truyền để ước lượng 

kênh truyền hiện tại của thuê bao. Nhờ đó, giảm được tài nguyên ước lượng kênh 

truyền mà vẫn có thể phục vụ thêm thuê bao. 

• Do số lượng ăng ten là rất lớn nên có thể lựa chọn các ăng ten có kênh truyền tốt nhất 

để phục vụ mà không cần tiêu tốn công suất và các ăng ten không ở trong điều kiện tối 

ưu cho thuê bao. Xuất hiện hướng nghiên cứu của kỹ thuật lập lịch về các tiêu chí để 

lựa chọn tập thuê bao và tập ăng ten phục vụ. 

• Do dung lượng hệ thống của 5G đã đạt được tốc độ cao nên bắt đầu quan tâm đến việc 

bảo đảm tốc độ tối thiểu cho thuê bao. Lúc này bài toán lập lịch không chỉ phục vụ 

thuê bao bằng mọi giá mà còn phải đánh giá xem tốc độ phục vụ của thuê bao có đạt 

được yêu cầu của chất lượng dịch vụ QoS hay không. 

• Lập lịch đảm bảo độ trễ tối thiểu cho thuê bao. Đây là hướng lập lịch đảm bảo chất 

lượng dịch vụ QoS hướng đến các ứng dụng đòi hỏi độ trễ thấp trong mạng 5G. 

    Tuy nhiên, do đặc tính về chất lượng dịch vụ trong mạng lõi dựa trên công nghệ IP phức 

tạp hơn rất nhiều so với nhưng kỹ thuật lập lịch hiện nay trong các nghiên cứu về mạng 

5G nên cần có những cải tiến hơn nữa về kỹ thuật lập lịch để đáp ứng được nhu cầu của 

người dùng. 

2. Những vấn đề còn tồn tại 

  Việc áp dụng thông tin lão hóa kênh truyền để làm tăng dung lượng hệ thống cho mạng 

5G đã góp phần tăng mạnh dung lượng hệ thống tuy nhiên các nghiên cứu hiện nay về kỹ 

thuật lập lịch áp dụng thông tin lão hóa kênh truyền chưa quan tâm đến việc sử dụng thông 

tin lão hóa kênh truyền có thể dẫn đến tình trạng tốc độ đạt được của thuê bao là không 

cao khi sử dụng thông tin lão hóa kênh truyền quá cũ. Trường hợp khác có thể xảy ra là 

các nghiên cứu về kỹ thuật lập lịch sử dụng thông tin lão hóa kênh truyền không chỉ ra 

được số thuê bao tối ưu cần được phục vụ là bao nhiêu. Dẫn đến trong nhiều trường hợp 

số lượng thuê bao được phục vụ là quá lớn dẫn đến tốc độ trung bình của các thuê bao sẽ 

bị giảm xuống. Vì vậy, cần tham chiếu các thông số về chất lượng dịch vụ của phần mạng 

lõi IP để tác động lên quá trình lập lịch nhằm đảm bảo được chất lượng dịch vụ cho người 

dùng. 
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  Hiện tại, có một số nghiên cứu về kỹ thuật lập lịch đang chú trọng về đảm bảo một tốc độ 

tối thiểu cho toàn bộ thuê bao và sử dụng các thuật toán vét cạn để tìm lời giải tối ưu. Tuy 

nhiên thực tế là các ứng dụng chạy trên mạng thông tin di động có nhiều yêu cầu về tốc độ 

tối thiểu khác nhau. Việc sử dụng các tính toán quá phức tạp sẽ dẫn đến độ trễ xử lý trong 

việc lập lịch của thuê bao. Vì vậy, cần thiết đề xuất ra kỹ thuật lập lịch cho người dùng với 

nhiều tốc độ tối thiểu khác nhau và kỹ thuật đề xuất cần đơn giản trong tính toán nhằm 

giảm thời gian tính toán, đáp ứng được yêu cầu về độ trễ của người dùng. 

    Hơn nữa, các thông số về chất lượng dịch vụ trong mạng lõi không chỉ là độ trễ mà còn 

có các thông tin về độ ưu tiên của dịch vụ. Độ ưu tiên của dịch vụ khác nhau có thể dẫn 

đến sự khác biệt hoàn toàn về giá cước dịch vụ giữa các người dùng. Vì vậy, thông số về 

độ ưu tiên của dịch vụ trong mạng lõi nên là một tham số đánh giá trong quá trình lập lịch. 

3.Mục tiêu nghiên cứu 

Xuất phát từ những phân tích ở trên, luận án tập trung thực hiện các mục tiêu chính sau 

đây: 

• Đề xuất kỹ thuật lập lịch và tính toán ảnh hưởng của việc sử dụng thông tin lão hóa 

kênh truyền lên tốc độ của từng thuê bao cũng như toàn hệ thống để đảm bảo rằng các 

thuê bao được phục vụ sẽ được cung cấp một tốc độ tối thiểu trong khi vẫn cải thiện 

dung lượng hệ thống. 

• Đề xuất kỹ thuật lập lịch và thực hiện mô hình hóa toán học để đảm bảo các thuê bao 

được phục vụ sẽ có được tốc độ tối thiểu theo yêu cầu và chọn ra được tập thuê bao tối 

ưu để dung lượng hệ thống là cao nhất. Hơn nữa kỹ thuật lập lịch sẽ tính đến độ ưu 

tiên của dữ liệu, đảm bảo rằng khi các yếu tố khác là như nhau thì thuê bao có độ ưu 

tiên cao hơn sẽ được phục vụ trước. 

• Đề xuất kỹ thuật lập lịch để khai thác đặc tính của kênh truyền trực giao trong mạng 

5G. Dựa vào đặc tính kênh truyền để xây dựng ngưỡng giới hạn để tìm ra tập thuê bao 

có đặc tính kênh truyền cần tìm kiếm, từ đó giảm bớt được thời gian tìm tập thuê bao 

phục vụ tối ưu. 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

 

   

 

 

 

   

 

 

 

 

  

 

  

  

 

 

  

 

  

  

 

  

 

 

  

Chương 1: Tổng quan về kỹ thuật lập lịch

  Chương này  trình bày tổng quan về kỹ thuật  ước lượng kênh và xử lý tuyến tính  của  hệ

thống thông tin di  động thế hệ mới 5G. Từ  đó  xác  định các  ưu  điểm và thách thức chung

của mạng 5G, và tiếp theo là khảo sát các kỹ thuật lập lịch hiện nay.  Đó  là những lý thuyết

nền  tảng cho những  đề xuất ở các chương tiếp theo của luận án.

1. Hệ thống  thông  tin di  động 5G

Các nghiên cứu về ghép kênh không gian  đã  chuyển từ MIMO truyền thống sang hệ thống

MIMO  đa người dùng (MU-MIMO), nơi mà  BS  có nhiều  ăng ten sẽ phục vụ nhiều thuê

bao chỉ có một  ăng ten.  Điều này rất quan trọng trong  thực tế vì lý do  kích thước và pin

của  điện  thoại  mà  việc  tăng  số  ăng  ten  tại  trạm  gốc  là  dễ  dàng  hơn  tại  thuê  bao.  Càng

nhiều  ăng ten tại trạm gốc thì  độ lợi về ghép kênh không gian càng tăng lên,  đi cùng với

nó là sự phức tạp trong tính toán và  đắt  đỏ trong phần cứng.

Marzetta  đã  chứng  minh  rằng  khi  số  lượng  ăng  ten  vô  cùng  lớn  thì  chỉ  cần  sử  dụng  các

phép toán tuyến tính  đơn giản như  kết hợp tỷ lệ cực  đại MRC cho  đường lên cũng có thể

đạt  được hiệu quả gần tối  ưu như  trong MIMO truyền thống. Hệ thống như  vậy  được gọi

là  Massive MIMO.

Tăng băng thông hệ thống là một cách  để tăng thông lượng hệ thống. Tuy nhiên hiện nay

dải phổ phù hợp nhất cho liên lạc vô tuyến ở dưới 6 GHz  đã  sử dụng gần hết. Vì vậy mạng

thông tin di  động 5G  đang nghiên cứu sử dụng phổ tần ở băng sóng mmWave.

Massive  MIMO  và  mmWave  là  các  công  nghệ  hứa  hẹn  cho  mạng  thông  tin  5G.  Tuy

nhiên, còn rất nhiều thách thức  được  đặt ra do có rất nhiều thuê bao  được phục vụ  đồng

thời như  vấn  đề can nhiễu giữa các thuê bao, thu thập thông tin về chất lượng kênh và cuối

cùng là dung lượng hệ thống phụ thuộc rất nhiều vào kỹ thuật lập lịch  để chọn ra tập thuê

bao tối  ưu.

2.  Kỹ thuật lập lịch ở  mạng vô tuyến

Xét mạng thông tin di  động 5G gồm một trạm gốc gNB và các thuê bao trong vùng phủ

của nó. Trong mỗi khung thời gian  mà  chất  lượng kênh hầu như  không  đổi, gNB sẽ chọn

ra một tập con thuê bao  để gửi tín hiệu hoa tiêu, và sau  đó  tùy theo thông  tin về  \ac{CSI},

một tập con thuê bao sẽ  được gNB phục vụ. Toàn bộ quá trình này  được gọi là lập lịch. Có

rất nhiều kỹ thuật  được xây  dựng  dựa trên các tiêu chí khác nhau như  độ trễ , sự công bằng

giữa các thuê bao, hoặc tối  ưu tốc  độ toàn hệ thống... Các  kỹ thuật với mục tiêu khác nhau

dẫn  đến sự khác nhau  đáng kể về hiệu suất của hệ thống và khác biệt về chất lượng dịch

vụ của thuê  bao. Vì  vậy, vấn  đề lập lịch luôn là một vấn  đề quan trọng thu hút  được nhiều

sự quan tâm và  nghiên cứu ở cả trong và ngoài  nước.

3. Kết luận chương
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Trong chương này, luận án đã trình bày những cơ sở lý thuyết nền tảng của hệ thống thông 

tin di động 5G nói chung và một số kỹ thuật lập lịch tiêu biểu hiện nay nói riêng cùng với 

hạn chế của các kỹ thuật này. Trên cơ sở đó, luận án đề ra hướng nghiên cứu về kỹ thuật 

lập lịch gồm ba phần:  (i) thứ nhất, luận án nghiên cứu kỹ thuật lập lịch  sử dụng thông tin 

lão hóa kênh truyền để làm tăng dung lượng toàn hệ thống và đảm bảo mọi thuê bao thỏa 

mãn yêu cầu về tốc độ tối thiểu, (ii) thứ hai, luận án phát triển kỹ thuật lập lịch có thể đảm 

bảo cho các thuê bao có thể có nhiều tốc độ tối thiểu khác nhau, cũng như sử dụng các 

tham số về độ ưu tiên hoặc độ rớt gói, thay vì chỉ dừng lại ở tham số về độ trễ như các 

nghiên cứu hiện nay, (iii) thứ ba là luận án nghiên cứu kỹ thuật lập lịch sử dụng đặc tính 

trực giao kênh truyền của mạng thông tin di động cỡ rất lớn để giảm thời gian xác định tập 

thuê bao phục vụ. 
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Chương 2 Kỹ thuật lập lịch đảm bảo tốc độ tối thiểu 

của thuê bao dựa trên thông tin lão hóa kênh truyền 

Trong chương này luận án sẽ trình bày mô hình hệ thống về vấn đề lão hóa kênh truyền, 

kỹ thuật ước lượng kênh truyền lão hóa và tốc độ có thể đạt được khi sử dụng hai phương 

pháp tiền mã hóa là MRT và ZF. Từ đó đề xuất kỹ thuật lập lịch sao cho việc sử dụng 

thông tin lão hóa kênh truyền vẫn đảm bảo được tốc độ tối thiểu cho thuê bao, hơn nữa là 

không ảnh hưởng đến chất lượng dịch vụ của các thuê bao khác.  

1. Kỹ thuật lập lịch đề xuất QoS-Aware 

Sử dụng thông tin lão hóa kênh truyền CSI có thể làm tăng độ lợi về ghép kênh nhưng nó 

có thể dẫn tới tốc độ trung bình của thuê bao bị giảm dần và có thể không đảm bảo yêu 

cầu về tốc độ tối thiểu của thuê bao theo các cam kết về chất lượng dịch vụ QoS. 

Để giải quyết vấn đề này, luận án đề xuất một kỹ thuật lập lịch không những phục vụ được 

nhiều thuê bao hơn để tăng độ lợi về ghép kênh mà còn đảm bảo tốc độ tối thiểu của thuê 

bao nhằm thỏa mãn các yêu cầu về chất lượng dịch vụ QoS. Ý tưởng chính của kỹ thuật đề 

xuất là kiểm soát tốc độ có thể đạt được của các thuê bao được phục vụ và các thuê bao 

đang được xem xét phục vụ để đảm bảo việc thêm các thuê bao mới này vào nhóm lập lịch 

vẫn đảm bảo yêu cầu về tốc độ tối thiểu của mỗi thuê bao. 

Bước tiếp theo là xác định đối tượng của việc lập lịch và các ràng buộc của nó. Trạm gốc 

BS thu thập thông tin trạng thái kênh truyền H , tổng công suất phát $P$ và yêu cầu về tốc 

độ tối thiểu $T$ của các thuê bao được phục vụ theo các yêu cầu về QoS. Dựa trên thông 

tin thu thập được, kỹ thuật lập lịch tối đa hóa tốc độ tổng của toàn hệ thống bằng cách lựa 

chọn ra tập thuê bao tối ưu nhất $ \mathbb{K}_{\mathrm{s}}[n]$ từ tập thuê bao được 

ước lượng kênh $\mathbb{K}_{\mathrm{p}}[n]$ và thông tin lão hóa kênh truyền trong 

mỗi chu kỳ khung. 

 

2. Kết quả mô phỏng 
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Để đo lường hiệu quả của kỹ thuật QoS-Aware, nhiều trường hợp mô phỏng đã được thực 

hiện trên nền hệ thống Massive MIMO bằng phần mềm Matlab để so sánh giữa các kỹ 

thuật lập lịch sau: 

• Kỹ thuật Non-QoS. 

•  Kỹ thuật QoS-Aware 

Hình sau so sánh dung lượng hữu ích giữa QoS-Aware và Non-QoS  khi số lượng ăng ten 

của trạm gốc BS tăng dần và _ 40K a =  cho các trường hợp tốc độ tối thiểu khác nhau là 

T=0.1 ,1 và 2 (bit/s/Hz). Cả hai kỹ thuật  đều sử dụng tiền mã hóa MRT. Có thể thấy rằng 

dung lượng hữu ích của hệ thống tăng dần khi số lượng ăng ten tại trạm gốc M tăng lên. 

Hơn nữa, dung lượng hữu ích của kỹ thuật QoS-Aware luôn cao hơn dung lượng hữu ích 

của kỹ thuật Non-QoS. Nếu như yêu cầu về tốc độ tối thiểu của thuê bao T giảm dần thì sự 

khác biệt giữa dung lượng hữu ích của hai kỹ thuật cũng giảm dần. Đặc biệt là với T=0.1 

thì dung lượng hữu ích của QoS-Aware và Non-Qos gần như giống nhau. Cuối cùng, khi 

T giảm thì dung lượng hữu ích của cả hai kỹ thuật đều tăng dần. 

            

 

Hình sau biểu diễn dung lượng hữu ích của hệ thống khi số thuê bao aK  tăng dần và cố 

định số ăng ten M=128. Bình thường khi thêm thuê bao sẽ làm tăng dung lượng hữu ích 

của hệ thống. Tuy nhiên, nếu sử dụng kỹ thuật Non-QoS và T cao thì dung lượng hữu ích 

sẽ giảm xuống ví dụ như trường hợp T=2. Điều đó có nghĩa là nếu sử dụng kỹ thuật Non-
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QoS thì khi phục vụ thêm thuê bao sẽ dẫn tới có nhiều thuê bao có lưu lượng không hữu 

ích. Hiện tượng này xảy ra nhiều hơn khi tốc độ trung bình của thuê bao nhỏ hơn tốc độ 

yêu cầu tối thiểu T. Tuy nhiên, với T=2 thì khi sử dụng kỹ thuật QoS-Aware chúng ta thấy 

rằng lưu lượng hữu ích vẫn tăng lên khi thêm vào thuê bao mới bởi vì kỹ thuật chỉ lựa 

chọn các thuê bao có chất lượng kênh truyền tốt nhất và vẫn luôn đảm bảo rằng việc thêm 

thuê bao vẫn thỏa mãn điều kiện về  QoS. 

 

3. Kết luận chương 

Trong chương 2 của luận án đã đề xuất kỹ thuật lập lịch có thể đảm bảo được tốc độ tối 

thiểu cho các thuê bao khi sử dụng thông tin lão hóa kênh truyền. Kết quả mô phỏng đã 

xác nhận dung lượng hữu ích của kỹ thuật đề xuất vượt trội so với kỹ  thuật lập lịch đã 

được công bố sử dụng thể so sánh. Lưu lượng không hữu ích tức là không đáp ứng yêu cầu 

tốc độ của khách hàng không đáng kể. Dung lượng hữu ich của kỹ thuật đề xuất không bị 

giảm đi khi số thuê bao có mặt trong trạm phát sóng tăng lên nhờ vào việc kỹ thuật sẽ giới 

hạn số thuê bao phục vụ để đảm bảo rằng tất cả thuê bao được chọn phục vụ đều được 

đảm bảo về tốc độ tối thiểu. Cuối cùng là nếu như số ăng ten tăng lên vô hạn thì lưu lượng 

không hữu ích sẽ tiến tới không, mọi thuê bao đều chỉ có dung lượng hữu ích. Hạn chế của 

kỹ thuật đề xuất là nếu ngưỡng tốc độ tối thiểu là quá thấp so với tốc độ trung bình của 

thuê bao thì việc áp dụng kỹ thuật QoS-Aware là không cần thiết. 
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Chương 3 Kỹ thuật lập lịch cho hệ thống ăng ten cỡ rất 

lớn đảm bảo đa tốc độ tối thiểu 

Chương này của luận án đề xuất kỹ  thuật lập lịch hướng tới cho phép thuê bao có thể yêu 

cầu tốc độ tối thiểu khác nhau. Kỹ thuật cũng xây dựng công thức tính toán chính xác 

công suất tối thiểu mà thuê bao cần có để đạt được tốc độ tối thiểu tùy ý. Hơn nữa, kỹ 

thuật cũng đề xuất sử dụng tham số về độ ưu tiên của lưu lượng để đảm bảo rằng trong các 

điều kiện như nhau thì lưu lượng có độ ưu tiên cao hơn sẽ được phục vụ trước. 

1. Giải pháp đề xuất 

Đầu tiên, công suất vừa đủ đáp ứng yêu cầu về tốc độ của mỗi khách hàng sẽ được xác 

định. Ở đây, giải pháp tiền mã hóa MRT sẽ được sử dụng: 

2log (1 )k k kR T= +   

2 1 kT

k  −  

2

2 2
2

1

{ }
2 1.

{ } { }

k

s

T

k k k T

K
T T

l k l k k k

l

p

p p 
=

 −

− +

h f

h f h f

 

Công suất 
kp ở trên được tính theo công thức nghịch đảo kênh truyền: 

*

.MRT
kk =f h  
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
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Rõ ràng rằng tốc độ tối thiểu của thuê bao k chỉ phụ thuộc vào các tham số
k , 

sK và P , 

không phụ thuộc vào các thuê bao khác. Vì thế nghiên cứu sinh có thể mở rộng kết quả  

trên cho trường hợp các thuê bao có tốc độ tối thiểu khác nhau. 

Tập thuê bao 
sK được chọn bằng cách lựa chọn các thuê bao có tiêu chí cao nhất. Tiêu chí 

của thuê bao k là một hàm số của phụ thuộc vào công suất sử dụng của thuê bao
kp , chất 

lượng kênh truyền 
kh , và độ ưu tiên của lưu lượng 

k tại khung n: 

2

[ ]
[ ] (1 ( )) ,

[ ]

k k

k w

kk k

T n
n f k

R np



= +

h
 

trong đó,  là một  hệ số dùng để điều chỉnh  độ ưu tiên của lớp. 

[ ]kT n là tốc độ truyền dẫn mong muốn của thuê bao tại khung n. 

 [ ]kR n là dữ liệu trung bình đã truyền trong quá khứ của thuê bao k tại khung n.  

Ví dụ, sau khi thuê bao k được chọn thì phần công suất còn lại sẽ bị giảm đi 2

k kf p . Quá 

trình này lặp đi lặp lại cho đến khi không còn đủ công suất  cho thuê bao hoặc không còn 
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thuê bao cần phục vụ. Chi tiết hoạt động của kỹ thuật được miêu tả chi tiết trong thuật toán 

3. 

 

2. Kết quả mô phỏng 

Để đánh giá hiệu quả của kỹ thuật lập lịch QoS-Assurance, một số trường hợp điển hình 

được mô phỏng bằng phần mềm Matlab để so sánh  hiệu năng giữa các kỹ thuật sau: 

• Kỹ thuật MR. 

• Kỹ thuật QoS Scheduler. 

• Kỹ thuật QoS-Assurance. 

Bảng 3.1 liệt kê những tham số mô phỏng chính. Ở đây các thuê bao được chia thành hai 

lớp dịch vụ có mong muốn tốc độ tối thiểu khác nhau. Lớp thứ nhất với tốc độ 2 (bit/s/Hz)  

tương đương với tốc độ 200 Mbps và lớp thứ hai có tốc độ tối thiểu 1 (bit/s/Hz) tương 

đương với tốc độ 100 Mbps khi trạm BTS sử dụng băng thông 100 MHz. Các kịch bản mô 

phỏng là tăng dần số ăng ten để kiểm tra sự hội tụ về tốc độ mong muốn của thuê bao 

trong từng lớp, so sánh tốc độ tổng của hệ thống giữa hai lớp dịch vụ khác nhau, và so 

sánh dung lượng hữu ích của kỹ thuật đề xuất và kỹ thuật MR khi số lượng thuê bao phục 

vụ tăng dần.  
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Hình 3.1 thể hiện tốc độ mỗi thuê bao khi sử dụng kỹ thuật QoS-Assurance khi số ăng ten 

của trạm gốc tăng dần. Trong trường hợp này, nghiên cứu sinh giả định rằng tất cả thuê 

bao trong tế bào đều được ước lượng kênh và phục vụ để xem tốc độ trung bình mà mỗi 

thuê bao sẽ đạt được. Nghiên cứu sinh nghiên cứu hai trường hợp: một là 39p sK K= = , hai 

là 119p sK K= = . Chúng ta có thể thấy từ kết quả, với 39sK =  tốc độ trung bình mỗi thuê 

bao sẽ tiến tới 2 (bit/s/Hz). Với 119sK =  tốc độ trung bình mỗi thuê bao sẽ tiến tới 1 

(bit/s/Hz). Kết quả này khẳng định kỹ thuật QoS-Assurance có thể đảm bảo bất kỳ tốc độ 

tối thiểu nào cho thuê bao bằng cách điều khiển số lượng thuê bao được phục vụ 
sK  

 

Hình 3.1 Tốc độ mỗi thuê bao khi sử dụng kỹ thuật QoS-Assurance 

Hình 3.2 thể hiện dung lượng hữu ích của các thuê bao tức là chỉ có dung lượng mà đáp 

ứng được về tốc độ tối thiểu của các thuê bao được tính. Đối với kỹ thuật MR, có thể thấy 

rằng khi 
pK 39, phần lớn số thuê bao sẽ nhận được tốc độ nhỏ hơn 2 (bit/s/Hz) vì vậy hầu 

hết thuê bao được phục vụ thuộc về lớp thứ nhất sẽ không có lưu lượng hữu ích. Kết quả 

là, lưu lượng hữu ích của kỹ thuật MR sẽ giảm mạnh trước khi tăng nhẹ trở lại do số thuê 

bao thuộc lớp thứ hai được phục vụ tăng lên. Bên cạnh đó, các thuê bao thuộc lớp thứ nhất 
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sẽ được thỏa mãn về tốc độ yêu cầu  2 (bit/s/Hz) và các thuê bao thuộc lớp thứ hai được 

thỏa mãn yêu cầu 1 (bit/s/Hz) khi sử dụng kỹ thuật QoS-Assurance. Vì vậy mọi lưu lượng 

khi sử dụng kỹ thuật QoS-Assurance đều là lưu lượng hữu ích.  Điều đó cho thấy kỹ thuật 

MR cung cấp tốc độ tổng lớn nhất nhưng kỹ thuật QoS-Assurance có lưu lượng hữu ích 

cao hơn, cải thiện được độ công bằng giữa các lớp dịch vụ, và đặc biệt là đảm bảo được 

các tốc độ tối thiểu khác nhau của thuê bao. 

 

Hình 3.2 So sánh lưu lượng hữu ích giữa hai kỹ thuật 

3.Kết luận chương 

Trong chương này, luận án đề xuất kỹ thuật lập lịch cho phép thuê bao có thể đạt được tốc 

độ tối thiểu tùy ý, và trạm gốc có thể phục vụ các thuê bao có tốc độ tối thiểu khác nhau 

trong cùng một chu kỳ khung. Đây là điểm mới so với các kỹ thuật lập lịch khác chỉ có thể 

phục vụ một tốc độ tối thiểu duy nhất. Thực nghiệm cho thấy bằng cách thay đổi công suất 

của từng thuê bao kỹ thuật có thể đảm bảo tốc độ tối thiểu cho thuê bao mà hoàn toàn 

không phụ thuộc vào tốc độ của các thuê bao khác. Và thực nghiệm cũng cho thấy để phục 

vụ các thuê bao yêu cầu tốc độ tối thiểu cao sẽ làm giảm dung lượng hệ thống. Nếu giảm 

dần sự khác nhau về độ ưu tiên thì thuật toán của hệ thống sẽ tiến tới dung lượng của thuật 

toán tối đa hóa tốc độ hệ thống. Hạn chế của kỹ thuật đề xuất là dung lượng tổng của hệ 

thống vẫn kém hơn so với kỹ thuật lập lịch MR. 
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Chương 4. Kỹ thuật lập lịch cho hệ thống ăng ten bước 

sóng mm sử dụng các bộ ADC phân giải thấp 

Trong chương này luận án sẽ trình bày mô hình hệ thống ăng ten cỡ rất lớn bước sóng 

mm, mô hình lượng tử hóa, phương pháp tiền mã hóa hai giai đoạn  và tốc độ có thể đạt 

được. Từ đó đề xuất kỹ thuật lập lịch sử dụng hệ số trực giao của kênh truyền giữa các 

thuê bao để lựa chọn thuê bao một cách nhanh và tối ưu hơn. Đây là điểm khác biệt so với 

kỹ thuật lập lịch truyền thống như MR phải sử dụng thuật toán vét cạn. 

1. Kỹ thuật đề xuất 

Luận án đề xuất một kỹ thuật lập lịch (NOUS) bao gồm năm bước: đầu tiên trạm gốc BS 

đặt toàn bộ thuê bao vào tập ứng cử viên 
1
 và khởi tạo một tập rỗng 

s
cho tập thuê bao 

được lựa chọn , mỗi vòng lặp thứ i trạm gốc BS sẽ tìm thuê bao tốt nhất thứ i trong tập 

ứng cử viên 
i
 để phục vụ sao cho tối đa hóa tốc độ tổng và loại bỏ  thuê bao được lựa 

chọn trong tập ứng cử viên 
i
tại bước 2. Ở bước 3, kỹ thuật tính thành phần trực giao 

s ( )ig  

của thuê bao thứ i mới được lựa chọn đối với tập cơ sở
s1 s( 1)

{ ,.., }
i−

g g . Tại bước 4, kỹ thuật 

sẽ loại bỏ các thuê bao trong tập ứng cử viên không thỏa mãn điều kiện trực giao với thuê 

bao mới được lựa chọn 
s ( )i  và cuối cùng kỹ thuật sẽ quay lại bước 2 trừ khi kỹ thuật đã 

lựa chọn đủ thuê bao hoặc không tìm thấy ứng cử viên nào phù hợp. Kỹ thuật đề xuất 

được trình bày như sau: 

 

2. Kết quả mô phỏng 

Để đo lường hiệu quả của kỹ thuật NOUS, một số tình huống mô phỏng đã được nghiên 

cứu dựa trên hệ thống mmWave bằng phần mềm Matlab để so sánh các kỹ thuật lập lịch 

sau: 

• NOUS.  
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• MR. 

• PF. 

• Một thuê bao. 

Trong hình 4.1 luận án so sánh hiệu quả sử dụng phổ theo tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu SINR.  

Luận án xem xét với 
BS 256M = ăng ten ở trạm gốc, 

MS 16M =  ăng ten tại thuê bao, 
S 20M =  

thuê bao sẽ được lựa chọn để phục vụ, 
a 160= thuê bao trong tế bào, số bit ADC là b=2 

(bit) và SINR tăng từ -20 đến 10 dB. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng cả hai kỹ thuật NOUS 

và MR có thể tiệm cận hiệu quả sử dụng phổ của trường hợp một thuê bao khi SINR có 

giá trị rất lớn. Hiệu quả sử dụng phổ của kỹ thuật NOUS gần như xấp xỉ với kết quả của 

kỹ thuật MR với thời gian tìm kiếm ngắn hơn. Kỹ thuật toán PF tập trung vào độ công 

bằng giữa các thuê bao nên không thể có hiệu quả sử dụng phổ cao. Khoảng cách giữa các 

kỹ thuật giảm xuống khi SINR tăng lên vì sai số của quá trình lượng tử hóa sẽ giảm đi khi 

SINR ở miền giá trị cao. Kỹ thuật được đề xuất NOUS có thể hoạt động tốt ngay cả miền 

SINR nhỏ vì sai số lượng tử tăng lên làm giảm độ trực giao của kênh truyền. 

 

Hình 5.1 Hiệu quả sử dụng phổ theo SNR 

Ở hình 5.2, luận án xem xét trường hợp số lượng thuê bao được phục vụ 
SK  tăng từ 20 lên 

60 thuê bao, 
a =160 và  = 3 dB . Nó chỉ ra rằng nếu trạm gốc BS phục vụ nhiều thuê 

bao hơn thì hiệu quả sử dụng phổ của mỗi thuê bao sẽ giảm xuống vì công suất nhận được 

của mỗi thuê bao bị giảm xuống. Hơn nữa, càng khó tìm thấy nhiều thuê bao trực giao vì 

chúng ta đã giữ tổng số thuê bao 
a
không đổi trong khi lại tăng số thuê được phục vụ vì 

thế hiệu quả sử dụng phổ của NOUS sẽ giảm xuống một chút so với MR. 
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Hình 5.2 Hiệu quả sử dụng phổ theo 
SK  

3. Kết luận chương 

Trong chương này, luận án đã đề xuất kỹ thuật lập lịch dựa trên mức độ trực giao của kênh 

truyền giữa các thuê bao. Từ đó có thể giảm thiểu thời gian xác định tập thuê bao tối ưu 

trong khi vẫn hướng đến mục tiêu tối đa hóa dung lượng hệ thống. Thực nghiệm cho thấy 

thuật toán đề xuất có hiệu quả sử dụng phổ tiệm cận với thuật toán MR và đánh bại được 

thuật toán PF trong cả hai trường hợp xét ảnh hưởng của bộ ADC phân giải thấp và trường 

hợp coi như bộ ADC là hoàn hảo (No-ADC). Và thực nghiệm cũng cho thấy nếu như số 

thuê bao phục vụ trong hệ thống tăng lên thì khả năng tìm thấy tập thuê bao bán trực giao 

sẽ giảm xuống làm giảm hiệu quả sử dụng phổ so với kỹ thuật MR. 
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KẾT LUẬN 

 

Luận án đã tiến hành nghiên cứu những kiến thức nền tảng của lớp vật lý của hệ thống 

thông tin di động 5G như kỹ thuật ước lượng kênh, tiền mã hóa và các kỹ thuật lập lịch 

hiện có. Từ đó xác định những yếu tố ảnh hưởng mới và then chốt của mạng 5G so với các 

kỹ thuật lập lịch hiện có. Từ đó, luận án đã đề xuất các kỹ thuật lập lịch nhằm đảm bảo 

chất lượng cho các thuê bao sử dụng thông tin lão hóa kênh truyền, kỹ thuật lập lịch cho 

phép thuê bao có thể có nhiều tốc độ tối thiểu khác nhau trong cùng một chu kỳ khung và 

kỹ thuật lập lịch dựa trên xác định tập thuê bao trực giao. Tóm tắt những đóng góp của 

luận án cũng như đề xuất một số hướng nghiên cứu tiếp theo trong tương lại được tác giả 

trình bày dưới đây. 

Kết quả của luận án 

• Đề xuất kỹ thuật lập lịch đảm bảo chất lượng kênh truyền cho thuê bao sử dụng thông 

tin lão hóa kênh truyền nhằm  đối phó sự biến thiên của kênh truyền trong thực tế     

Luận án đã tính toán tốc độ mà thuê bao có thể đạt được khi sử dụng thông tin lão hóa 

kênh truyền cũng như thuật toán kiểm tra khi thêm vào các thuê bao được phục vụ nhằm 

đảm bảo rằng việc phục vụ các thuê bao sử dụng thông tin lão hóa kênh truyền không làm 

ảnh hưởng tới chất lượng của các thuê bao khác trong hệ thống. 

• Kỹ thuật lập lịch đảm bảo đa tốc độ tối thiểu cho thuê bao     

Luận án đã tính toán công suất tối ưu cho từng thuê bao cho phù hợp với yêu cầu về tốc độ 

tối thiểu của thuê bao. Kỹ thuật cũng đã sử dụng thông tin về độ ưu tiên của lưu lượng khi 

phục vụ thuê bao để đảm bảo rằng lưu lượng có độ ưu tiên cao hơn sẽ được phục vụ trước 

các lưu lượng có độ ưu tiên thấp hơn. Đây là điểm mới so với các nghiên cứu trước đây 

tập trung về độ trễ của lưu lượng. 

• Kỹ thuật lập lịch cho hệ thống mmWave sử dụng bộ ADC phân giải thấp  

Luận án đã nghiên cứu hệ thống mmWave sử dụng bộ ADC phân giải thấp và tính toán tốc 

độ của từng thuê bao và cả hệ thống có thể đạt được. Từ đó luận án đã xây dựng điều kiện 

bán trực giao về kênh truyền giữa các thuê bao của hệ thống mmWave sử dụng bộ ADC 

phân giải thấp. Điều này giúp giải thiểu thời gian tìm ra tập thuê bao phục vụ tối ưu so với 

các kỹ thuật truyền thống trước đây như MR hay PF.  
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