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TÓM TẮT 
Các vấn đề về kỹ thuật điều hướng BF được áp dụng rộng rãi trong các hệ

thống đa anten với mục đích nhằm cải thiện tốc độ luồng dữ liệu, tiết kiệm công 
suất truyền và giảm thiều các nhiễu giao thoa mạng không dây đã được nghiên 
cứu mang lại nhiều kết quả triển vọng. Các tiêu chí kỹ thuật này được xem như là 
các bài toán có hàm mục tiêu phi tuyến cần được tối ưu hóa. Bài báo này sẽ giới 
thiệu về các hệ thống chuyển tiếp không dây tổng quát và xây dựng hàm mục 
tiêu làm nền tảng cơ sở trong việc giải bài toán tối ưu công suất.  

Từ khóa: Kỹ thuật điều hướng; chuyển tiếp vô tuyến; tối ưu công suất. 

ABSTRACT 
Beamforming techniques have been used widely to exploit the benefits of 

multiple antenna systems and relaying schemes for enhancing the data rate, 
saving transmit power and limiting the interference. These targets can be 
considered as objective functions of some nonlinear optimization problems 
depending on the applications. In this paper, a brief overview on several 
common wireless relay systems and object function building is given to serve as 
background materials for solving optimization power.   
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CHỮ VIẾT TẮT 
MIMO Multi input multi output 
BF Beamforming 
SDP Semidefinite programming 
SNR Signal noise rate 
AF Amplifier - forward 
QoS Quality of Service 
DF Decode - forward 
INT Inteference 

1. GIỚI THIỆU 
Gần đây nhiều nghiên cứu về các hệ thống chuyển tiếp 

đa anten đã cải thiện được hiệu năng đối với truyền thông 
mạng không dây bởi việc sử dụng quá trình phân tập 
không gian một cách triệt để. Việc sử dụng truyền dẫn điều 
hướng đa anten đã được xem như là một kỹ thuật cơ bản 
cho tất cả hệ thống truyền thông hiện tại cũng như tương 
lai do sự đơn giản trong việc triển khai hệ thống. Kỹ thuật 
Beamforming có thể tối ưu hóa công suất trong khi vẫn 
đảm bảo được chất lượng dịch vụ cho phép đối với các đối 
tượng sử dụng. Những kết quả nghiên cứu cho thấy hệ 
thống đa anten sử dụng kỹ thuật beamforming có thể đạt 
được tốc độ truyền dẫn cao với dung lượng sử dụng lớn. Kỹ 
thuật beamforming thường được sử dụng trong hệ thống 
truyền dẫn đa người dùng như: Chia sẻ tài nguyên phổ, hệ 
thống chuyển tiếp đơn anten và đa anten.  

Vấn đề thứ nhất cần quan tâm là việc tối ưu tài nguyên sử 
dụng phổ trong hệ thống truyền thông đa người dùng. Khó 
khăn lớn nhất đối với các hệ thống truyền thông thế hệ mới 
là hạn chế về phổ tín hiệu. Việc khai thác băng tần không 
hiệu quả trong khi vẫn xuất hiện các băng tần rỗi. Vấn đề 
khắc phục là tận dụng chia sẻ tài nguyên nhận thực giữa hệ 
thống truyền dẫn được cấp phép và không được cấp phép. 
Kỹ thuật vô tuyến nhận thực nhằm phát hiện các băng tần 
rỗi để tận dụng một cách hiệu quả bằng cách thiết lập các 
điều kiện phụ trợ để giám sát các băng tần không được cấp 
phép để thực hiện quá trình trao đổi thông tin ở hệ thống 
cấp phép không ảnh hưởng tới các hệ thống khác nhưng 
vẫn đảm bảo được các yêu cầu về chất lượng dịch vụ [1]. Mặt 
khác, việc tối thiểu chất lượng dịch vụ QoS như là các tham 
số SINR và tốc độ dữ liệu có thể được cải thiện ở các mức độ 
khác nhau dựa trên yếu tố công suất. 

Một kỹ thuật hứa hẹn khác là sử dụng kỹ thuật điều 
hướng đường truyền phân tập không gian trong hệ thống 
MIMO. Kỹ thuật này đã được nghiên cứu nhiều và cải thiện 
đáng kể trong việc gia tăng tham số SINR hoặc tốc độ dữ 
liệu ở bên nhận. Đồng thời kỹ thuật này cũng được dùng 
để cải thiện đặc tính truyền thông nhận thực cho các hệ 
thống thu và phát ở cùng một tần số. Các nghiên cứu trước 
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đây [2] đã được chứng minh một cách hiệu quả đối với hệ 
thống truyền dẫn nhóm đơn và sau đó mở rộng cho trường 
hợp các đa nhóm người dùng [3]. 

Tuy nhiên, các hệ thống truyền thông không dây có 
chuyển tiếp đã được nghiên cứu rất nhiều trong mấy năm 
gần đây. Các nút truyền thông chuyển tiếp phân tán giữa 
một số lượng các nguồn và đích. Trong mạng chuyển tiếp 
không dây đa người dùng, phân tập hợp tác được sử dụng 
để cải thiện tới chất lượng đường truyền, độ tin cậy và mở 
rộng phạm vi bao phủ mạng. Quá trình chuyển tiếp thường 
được chia thành các giai đoạn: Giải mã và chuyển tiếp (DF), 
nén và chuyển tiếp, khuếch đại và chuyển tiếp (AF). Trong 
đó quá trình AF được quan tâm nhiều bởi vì mức độ phức 
tạp để tiến hành thực hiện là nhỏ nhất do tất cả các bên 
thu, bên phát, nút chuyển tiếp được trang bị đơn anten. 
Trong quá trình AF các nút chuyển tiếp khuếch đại các tín 
hiệu từ các nguồn phát và sau đó truyền các tín hiệu vừa 
khuếch đại tới các điểm bên phía thu. 

Gần đây, kỹ thuật chuyển tiếp đa anten đã được quan 
tâm nhiều trong mạng truyền thông hợp tác do nhiều khả 
năng cải thiện được các đặc tính mạng. Khi hoạt động như 
là nút chuyển tiếp, các nút đa anten có thể khai thác mạnh 
việc phân tập không gian để cải thiện tham số SINR cũng 
như việc khử nhiễu giao thoa giữa các user khi so sánh với 
trường hợp các nút được trang bị đơn anten. Thay vì việc 
khuếch đại các tín hiệu ở các nút chuyển tiếp bằng các 
vector trọng số điều hướng thì chuyển tiếp MIMO có thể 
tiền mã hóa các tín hiệu bằng ma trận tuyến tính giống như 
các đa anten được thực hiện tại một nút. Để giải quyết vấn 
đề tối ưu hóa, nhiều kỹ thuật khác nhau đã được sử dụng 
như là phương pháp SDP.  

Các mô hình chuyển tiếp vô tuyến để thực hiện việc tối 
ưu hóa công suất cần xây dựng được các hàm mục tiêu kết 
hợp với các kỹ thuật tối ưu khác nhau để giải được bài toán 
nhằm tìm ra được giá trị gần tối ưu bên cạnh đó sử dụng 
các thuật toán nhằm cải thiện tốc độ hội tụ nhanh. 

Phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau: Mục 2 
trình bày xây dựng hàm mục tiêu cho một số mô hình 
chuyển tiếp vô tuyến. Mục 3 thể hiện nội dung kết luận và 
đề xuất hướng nghiên cứu khoa học tiếp theo. 

2. XÂY DỰNG HÀM MỤC TIÊU CHO MỘT SỐ MÔ HÌNH 
CHUYỂN TIẾP VÔ TUYẾN 
2.1. Mô hình Single Group Multicast 

Chúng ta xem xét một cấu trúc cơ bản của hệ thống vô 
tuyến đơn giản như hình 1 [7, 8]. Trong hình 1 bên phát thứ 
cấp dùng N anten để truyền tín hiệu s mang cùng thông tin 
tới M user bên thu thứ cấp, mỗi user được mắc một anten. 
Hệ thống thứ cấp hoạt động đồng thời với mạng sơ cấp với L 
user được phép sử dụng phổ. Trong trường hợp này chúng 
ta xem xét truyền dẫn xuống có hướng từ các trạm gốc tới 
các user. Hoạt động của hệ thống thứ cấp không ảnh hưởng 
tới việc truyền dẫn của mạng sơ cấp. Nguyên nhân gây nhiễu 
giao thoa tại trạm gốc thứ cấp do các user sơ cấp bé hơn 
hoặc bằng mức cho phép. Ngoài ra việc thực hiện 

beamforming phải thỏa mãn đảm bảo tỷ số tín hiệu trên tạp 
âm (SNR) cho các user thứ cấp. Chúng ta giả định rằng các BS 
thứ cấp có trạng thái thông tin kênh đã được thiết lập hoàn 
toàn từ cả các user sơ cấp và trạm gốc thứ cấp. 

 
Hình 1. Mô hình hệ thống single group multicast   

Đặc biệt, xem hi là vector kênh giữa trạm phát thứ cấp 
và trạm thu thứ cấp thứ i, trong khi đó li là độ tăng ích kênh 
giữa trạm phát thứ cấp và các user sơ cấp. Thông tin trạng 
thái kênh truyền được nhận biết giữa tram phát sơ cấp và 
thứ cấp. Tín hiệu được truyền s có trị trung bình bằng 
không và phương sai bằng 1, đối với nhiễu ni ở phía thu thứ 
i có trị trung bình là không và phương sai là i

2. Với x  CN là 
được beamforming khi đó tín hiệu thu tại user thứ cấp thứ I 
được xác định: 

di = x, his + ni, i = 1,2,…,M. 
Các tín hiệu truyền tại trạm gốc thứ cấp sử dụng cùng 

băng tần với trạm sơ cấp do vậy tín hiệu giao thoa tại user 
thứ j được xác định: 

dj  = x, hjs. 
Tất cả các user thứ cấp nhận cùng thông tin, nhiễu giáo 

thoa từ các hệ thống sơ cấp không được xác định do đó có 
thể xem như nhiễu trắng. Khi đó tỷ số SNR tại bên thu thứ 
cấp thứ i được xác định công thức: 

SNR�(x) =
|〈x, h�〉|�

σ�
� , i = 	1,2, … , N. 

Và nhiễu giao thoa do truyền dẫn từ trạm thứ cấp tới 
các user sơ cấp thứ j là: 

INTj(x) = �〈x, l�〉�
�

, j = 1,2, … , L. 

Tuy nhiên tổng công suất beamforming tại trạm gốc 
thứ cấp được tính  toán theo công thức: 

PT(x) = x, x. 
Vấn đề bài toán tối ưu hóa công suất beamforming với 

điều kiện ràng buộc là nhiễu giao thoa tại các user sơ cấp 
và tỷ số SNR thứ cấp được xác định theo điều kiện như sau: 

minx, x 
s.t    

〈xx�, h�h�
�〉

σ�
� ≥ α�, i = 	1,2, … , M. 

〈xx�, l�l�
�〉 ≤ β�, j = 	1,2, … , L. 
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Trong đó, hàm mục tiêu là tổng công suất 
beamforming, điều kiện bất đẳng thức được hiểu rằng tỷ số 
SNR tại mỗi phía thu thứ cấp phải lớn hơn một ngưỡng có 
giá trị là i và nhiễu giao thoa gây ra bởi quá trình truyền 
dẫn thứ cấp tại phía thu sơ cấp có giá trị bé hơn j. Bài toán 
tối ưu đặt ra là các hàm không lồi và là các dạng NP - hard 
và không thể giải được một cách bằng phương pháp trực 
tiếp. Một trong những phương pháp phổ biến có thể giải 
được là kỹ thuật ngẫu nhiên.  

Nếu thay thế X = xxH với X trở thành ma trận positive 
semidefinite, khi đó có thể bài toán trên được biểu diễn 
dưới đây: 

min〈X〉

X ∈ C���
 

s.t.    〈X, H�〉 ≥ α�, i = 	1,2, … , M. 
〈X, L�〉 ≤ β�, i = 	1,2, … , L. 

rank(X) = 1, X ≥ 0, 

Ở đây : �� =
����

�

��
�  và Lj = ljlj

H. 

Hàm mục tiêu và các điều kiện đã cho là tuyến tính, tuy 
nhiên điều kiện của hạng ma trận X là hàm không lồi. Bằng 
cách giảm thiểu giá trị hạng của X thì bài toán là một dang 
SDR và có thể giải được giống như các đa thức trong miền 
thời gian. Tuy nhiên để giải được hàm mục tiêu là tối ưu khi 
các điều kiện ràng buộc có rank là 1. Trong trường hợp này 
vector beamforming tối ưu có thể xác định được từ các 
vector giá trị riêng lớn nhất của ma trận X. Đối với các bài 
toán cỡ lớn khi số user M và số anten N tăng lên thì yêu cầu 
bài toán tối ưu được giải khi hạng ma trận lớn hơn 1. Để 
thực hiện được tối ưu có thể sử dụng kỹ thuật ngẫu nhiên ở 
các nghiên cứu trước đây. Tuy nhiên vẫn không đảm bảo 
được rằng các cách giải xấp xỉ khó tìm được giá trị tối ưu. 

Thêm vào đó, đối với mức độ quan trọng của dịch vụ thì 
cần thiết lập tới các user có mức độ ưu tiên thấp. Điều này có 
thể xem như các bài toán max min SNR để cùng đảm bảo 
được tổng công suất beamforming với các điều kiện nhiễu 
liên kênh. Bài toán max min có thể được xem xét sau đây: 

max	
X ∈ C�	

min
i = 1,2, . . , M

〈xx�, h�h�
�〉

σ�
�  

s.t.         〈x, x〉 ≤ P 
〈xx�, l�l�

�〉 ≤ β�, j = 1,2, … , L, 

Ở đây, P là giá trị giới hạn tổng công suất BF. Trong điều 
kiện truyền dẫn đa người dùng với tất cả các user đều thu 
được thông tin như nhau thì giá trị tối thiểu SNR xác định 
được dung lượng kênh truyền. 

Bài toán tối ưu đã cho ở trên cũng là dạng không lồi và 
là NP hard, việc biến đổi  đối với các bài toán có kích thước 
cỡ lớn. 

2.2. Mô hình Multiple Group Multicast 
Từ trường hợp như hình 1 chúng ta có thể mở rộng cho 

trường hơp multiple group multicast như hình 2. Các user 
thứ cấp được chia thành G nhóm {g1, g2, …gG}, các user 

trong mỗi nhóm đều thu nhận cùng một thông tin. Với xg  
CN là vector BF được cung cấp cho các user trong nhóm g 
tại các trạm gốc thứ cấp có N anten. Hệ thống này hoạt 
động khi xuất hiện sự có mặt của L user thu sơ cấp được 
phép. Tất cả các thành phần còn lại trong hệ thống được 
giả định giống như trong hệ thống single group multicast. 

 
Hình 2. Mô hình hệ thống multiple group multicast 

Tổng công suất beamforming là hàm có dạng toàn 
phương được mô tả như sau: 

������ = �〈��, ��〉

�

���

 

Quá trình truyền dẫn trong hệ thống multiple group 
multicast gây ra nhiễu giao thoa trong nhóm với nhau nên 
tỷ số SNR tại user thứ i được xác định: 

�������� =
〈����

�, ℎ�ℎ�
�〉

∑ 〈����
�, ℎ�ℎ�

�〉 + ��
�

�#�

. 

Trong đó thành phần tử số là công suất tín hiệu mong 
muốn tại user thứ i và thành phần mẫu số là tổng nhiễu 
giao thoa trong nhóm và nhiễu trắng. Ngoài ra nguyên 
nhân gây ra nhiễu giao thoa của của phía thu sơ cấp thứ j 
trong quá trình truyền dẫn thứ cấp có công thức: 

�������� = �〈����
�, ����

�〉

�

���

 

Đầu tiên là bài toán tối thiểu công suất BF để tỷ số SNR 
thứ cấp và điều kiệu nhiễu giao thoa sơ cấp được xác định 
như sau: 

min P�(x�)

�� ∈ ��, � = 1,2, . . , �
 

s.t.   SINR��x�� ≥ α�, i ∈ g�, i = 1, … , M 

INT��x�� ≤ β�, i ∈ g�, i = 1, … , L 

Tuy nhiên bài toán max min tỷ số SNR phía thu sơ cấp  
để đảm bảo cân bằng tham số QoS với các user thứ cấp 
được mô tả như sau: 
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max
�� ∈ ��, � = 1,2, . . , �

												min SINR�(x�)

														� = 1,2, . . , �
 

s.t     P��x�� ≤ P� 

INT��x�� ≤ β�, i ∈ g�, i = 1, … , L 

Với P0
 là công suất được cung cấp lớn nhất cho phép. 

Các bài toán tối ưu trên đều thuộc dạng bài toán NP - hard 
không lồi. Khi so sánh với các bài toán với hệ thống single 
group multicast thì các bài toán tối ưu trong hệ thống 
multiple group multicast sẽ phức tạp hơn do phải xử lý các 
ma trận và các điều kiện ràng buộc SINR là các hàm không 
lồi có dạng toàn phương [5].  

2.3. Mô hình Two stage relaying model 
Việc sử dụng các nút chuyển tiếp đơn anten có thể 

nâng cao được hiệu năng cho hệ thống truyền dẫn nhiều 
người dùng một cách rõ rệt. Chúng ta xem xét mô hình như 
hình 3 [9]. 

 
Hình 3. Mô hình Two stage Amplify - Forwad   

Trong đó, M user (S1…SM) hoạt động như các nguồn 
cung cấp tín hiệu tới M thuê bao thu (D1…DM). Quá trình tín 
hiệu từ nguồn tới đích được thực hiện thông qua N nút 
chuyển tiếp (R1….RN). Quá trình truyền tín hiệu chỉ được 
thực hiện qua các nút chuyển tiếp và giả định thực hiện kết 
nối trực tiếp giữa các user. Đồng thời mỗi thuê bao thu 
phát và các nút chuyển tiếp được trang bị một anten. Quá 
trình truyền tin đươc chia thành hai giai đoạn, giai đoạn 
đầu tiên mỗi tín hiệu được truyền từ phía nguồn được nhân 
với ma trận trọng số tại các nút (khuếch đại) và sau đó ở 
giai đoạn thứ hai các nút chuyển tiếp sẽ truyền các tín hiệu 
đã được khuếch đại tới các phí thu. Tuy nhiên, ở mỗi điểm 
thu tín hiệu cả thành phần tín hiệu và nhiễu giao thoa được 
cộng thêm thành phần nhiễu trắng. 

Đầu tiên, M nguồn phát truyền M tín hiệu độc lập được 
mô tả bằng vector s = [s1,s2 …sM]T tới M điểm thu tương 
ứng. Ngoài ra các tín hiệu truyền được giả định có kỳ vọng 
bằng không và cùng phương sai σ� = E[|s�|

�]. Vector kênh  
hi = [hi1, hi2,…hiN]T từ nguồn phát thứ i tới các nút chuyển 
tiếp và li = [li1, li2,…liN]T

 là vecror kênh từ N nút chuyển tiếp 
tới nguồn đích thứ i. Tại các nút chuyển tiếp ở giai đoạn 
khuếch đại vector trọng số beamforming xi = [x1, x2,…xN]T

 

được nhân  với tín hiệu nhận được sau đó các tín hiệu được 
truyền tới phía thu. Vì vậy tỷ số SINR tại thuê bao thu thứ i 
được xác định như sau: 

SNR�(x) =
σ�

�|〈x, c��〉|�

σ�
� ∑ �〈x, c��〉�

�
+ σ�

�〈xx�, L�〉 + σ�
�

�#�

 

Trong đó: cij = hj ⊙li là độ tăng ích kênh và dịch pha giữa 
nguồn phát j tới nguồn thu I; r

2 và  d
2 

 là kỳ vọng của 
nhiễu trắng tại các nút chuyển tiếp và đích tương ứng với  
L� = diag(|l��|�, |l��|�, … , |l��|�). 

Tổng công suất beamforming tại N chuyển tiếp có biểu 
thức: 

P�(x) = 	 〈xx�, R〉, 
Với R là một ma trận trực giao và phần tử trực giao của 

thứ n của ma trận được xác định R�� = σ�
� ∑ |h��|��

��� + σ�
�. 

Công suất truyền dẫn riêng tại nút n được mô tả: 
P�(x) =	 R��|x�|�, 
trong đó xn là phần tử thứ n của vector beamforming x. 
Hai bài toán tối ưu cần nghiên cứu: Đầu tiên là tối thiểu 

tổng công suất beamforming để thỏa mãn điều kiện ràng 
buộc SINR tại các user thu phía đích, khi đó bài toán được 
định dạng như sau: 

min P�(x)

� ∈ ��
 

s.t.   SINR�(x) ≥ α�, i ∈ g�, i = 1, … , M 

Tổng công suất beamforming tối ưu sẽ dẫn tới việc suy 
giảm công suất tại các nút chuyển tiếp. Để khắc phục 
những hạn chế trong trường hợp này thì cần thỏa mãn 
điều kiện bài toán tối ưu công suất riêng tại các nút chuyển 
tiếp. Đồng nghĩa với việc phải thỏa mãn các điều kiện bắt 
buộc của SINR tại phía thu. Khi đó bài toán được xây dựng 
như sau: 

min
� ∈ ��

												max 			P�(x)
														� = 1,2, . . , �

 

s.t     SINR�(x) ≥ α�, i = 1,2, … , M 
Cả hai bài toán trên đểu là các bái toán không lồi và 

dạng NP hard vì các điều kiện ràng buộc Của SINR. Thông 
thường, các bài toán này được chuyển đổi về dạng SDP 
bằng cách biến đổi biến ma trận X = xxH với  X  CNxN là ma 
trận positive semidefinite đối xứng. Một số phần mềm sử 
dụng phương pháp lựa chọn điểm khởi đầu trong giống 
như [4] có thể giải được bài toán tối ưu một cách phù hợp. 
Việc giải những bài toán liên quan đến hạng của ma trận 
lớn hơn 1 yêu cầu nhiều bước tính toán để đạt được giá trị 
tối ưu như kỹ thuật ngẫu nhiên. Khi xử lý tính toán thêm 
các bước này sẽ làm tăng độ phức tạp tính toán. Thậm chí 
khi giải quyết được mức độ phức tạp tính toán thì có thể 
không tìm được giá trị tối ưu.  

2.4. Mô hình  Multi-stage Relay Model 
Hai bài toán tối ưu ở trên để giải được thường có tỷ lệ 

không khả thi là rất lớn khi các nút chuyển tiếp phục vụ 
nhiều user với yêu cầu tỷ lệ SINR cao. Chẳng hạn hàng chục 
nút chuyển tiếp chỉ có thể phục vụ từ 3 đến 4 user tại cùng 
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mộ thời điểm. Để khắc phục hạn chế của trường hợp này 
một mô hình chuyển tiếp không dây đa chặng AF  tạo ra  
M +1 khe thời gian thay thế trường hợp hai giai đoạn như 
mô hình hai chặng. Sơ đồ chuyển tiếp đa chặng như hình 4 
có M node nguồn trao đổi thông tin với M node đích thông 
qua N chuyển tiếp. Chúng ta giả định rằng không có trường 
hợp trao đổi thông tin trực tiếp từ các node nguồn tới các 
node đích. Tại M khe thời gian đầu tiên, tín hiệu từ mỗi user 
được truyền tới toàn bộ N chuyển tiếp với khe thời gian 
tương ứng. Quá trình truyền tin của các user này được xem 
như thời gian trực giao. Mỗi nút chuyển tiếp lưu trữ tín hiệu 
tại mỗi khe thời gian. Hơn nữa, một node chuyển tiếp có 
thể hoạt động như nột đơn vị xử lý trung tâm mà có thể 
tính toán các vector trọng số beamforming của từng tín 
hiệu trong mỗi khe thời gian tại các node đó. Do vây, sẽ xảy 
ra yêu cầu nhiều quá trình hợp tác tại các nút chuyển tiếp. 
Đối với các khe thời gian cuối, các tín hiệu tại các nút 
chuyển tiếp được gửi tới toàn bộ M bộ thi tại cùng một thời 
điểm. Cuối cùng tại mỗi user thu, cả thành phần tín hiệu và 
nhiễu giao thoa được cộng với nhiễu trắng. Các giả thiết về 
độ tăng ích kênh, tín hiệu cà nhiễu giống như trường hợp 
của mô hình chuyển tiếp hai chặng. Với xi là vector chuyển 
tiếp tại khe thời gian thứ i, tỷ số SINR tại user thứ i được 
biểu diễn: 

����(��) =
��

�|〈���, ��〉|�

��
� ∑ �〈��, ���〉�

�
+ ∑ 〈����

�, ��〉
�
��� + ��

�
���

 

với �� = ��
�����(�����

�
, �����

�
, … , �����

�
). 

 
Hình 4. Mô hình hệ thống Multi-stage RelayModel  

Tổng công suất chuyển tiếp được xác định bởi công 
thức sau: 

��(��) = �〈��, ����
�〉

�

���

 

với  �� = ����(��
�|ℎ��|� + ��

�, … , ��
�|ℎ��|� + ��

�). 
Các vector trọng số này phải được thiết kế để tổng công 

suất tại các nút chuyển tiếp đạt giá trị nhỏ nhất trong khi tỷ 
số SINR tại nút đích vẫn được đảm bảo lớn hơn một mức 
ngưỡng nào đó. Vì vậy bài toán tối ưu được mô tả như sau: 

												��� 			��(��)

														� ∈ ��� = 1,2, . . , �
 

s.t     �����(��) ≥ ��, � = 1,2, … , � 

Bài toán tối ưu trên là những bài toán toàn phương với 
điều kiện ràng buộc không lồi. Có thể sử dụng kỹ thuật SDR 
để giải M ma trận positive semidefinite đối xứng với các 
biến Xk được thay thế bởi các biến xk. Trong mô hình này 
chúng ta thấy rằng sử dụng kỹ thuật SDR thì ma trận cần 
tìm luôn luôn có hạng bằng 1 khi đó vấn đề tối ưu được 
đảm bảo. 

2.5. Mô hình Single MIMO Relay System 

 
Hình 5. Mô hình Single MIMO Relay System 

Chúng ta khảo sát mô hình truyền thông chuyển tiếp 
MIMO được xét như hình 5 [10] với M nguồn phát giao tiếp 
với M đích nhận được hỗ trợ nút chuyển tiếp MIMO có N 
anten. Khi sử dụng chuyển tiếp MIMO sẽ dẫn tới gia tăng 
kết nối truyền tin, điều này đảm bảo không hình thành các 
kết nối trực tiếp từ nguồn tới đích. Quá trình chuyển tiếp 
MIMO hai chặng với giao thức khuếch đại chuyển tiếp sẽ 
được khảo sát. Với vector tín hiệu s truyền từ M nguồn phát 
được giả định có kỳ vọng bằng không và phương sai 
σ� = E[|s�|

�]. Vector kênh hướng lên hi giữa nguồn thứ i và 
chuyển tiếp, trong khi đó lj là vector kênh hướng xuống 
giữa chuyển tiếp và đích thu thứ i. Tín hiệu thu  được tại nút 
chuyển tiếp được xác định: 

yup = Hs + nr 

với nr  = [nr1,…,nrN]T CN là nhiễu trắng cộng tại nút 
chuyển tiếp có phương sai σ� = E[|n��|�],  

n = 1,2,...,N. 
Giả sử X là ma trận tiền giải mã beamforming được 

nhân với các tín hiệu thu tại nút chuyển tiếp được nút 
chuyển tiếp truyền tới các nút đích. 

yam = XHs + Xnr, 
trong đó H là ma trận kênh hướng lên gồm các vector 

cột.  
Khi đó tín hiệu thu được ở phí đích  thu có dạng: 
yd = L’XHs + L’Xnr + nd, 
với nd là nhiễu Gaussian trắng cộng tại các đích có 

phương sai d
2 và L’ là ma trận kênh hướng xuống. 

Tổng công suất beamforming tại các nút chuyển tiếp có 
biểu thức: 

P�(X) = E ��y����
�

� = 〈(σ�
�HH� + σ�

�I�)X�X〉. 

Tuy nhiên, công suất riêng tại mỗi anten của nút chuyển 
tiếp có thể được xác định: 
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P�(X) = X(n, : )[σ�
�HH� + σ�

�I�]X(n, : )�. 
Với X(n,:) là hàng thứ n của ma trận X. 
Tham số QoS được xác định là tỷ số tín hiệu trên tạp âm 

SINR tại đích thu thứ i có công thức như sau: 

����(��) =
��

�〈����
��ℎ�ℎ�

���〉

��
� ∑ 〈����

��ℎ�ℎ�
���〉 + ��

�〈����
�ℎ�ℎ�

�〉 + ��
�

���

 

với li = (l’i)* là thành phần phức liên hợp của thông tin 
kênh hướng xuống tại user thứ i . 

Trong truyền thông chuyển tiếp, mục tiêu của nút 
chuyển tiếp là hỗ trợ quá trình truyền tin từ nguồn tới 
đích đảm bảo được chất lượng dịch vụ trong khi tiết kiệm 
công suất tại nút chuyển tiếp đó. Bài toán tối ưu tổng 
công suất beamforming với điều kiện ràng buộc SINR 
được mô tả như sau: 

												min 			P�(X)

														� ∈ ��
 

                                           s.t     SINR�(X) ≥ α�, i = 1,2, … , M 
Một điều chắc chắn rằng hàm mục tiêu PT(X) là hàm 

toàn phương lồi trong khi các điều kiện ràng buộc là hàm 
toàn phương không lồi. Khi đó vấn đề tối ưu là các bài toán 
toàn phương không lồi của ma trận X gặp nhiều khó khăn 
để giải. 

Giả sử rằng tối thiểu hóa công suất tổng có thể dẫn tới 
không cân bằng giữa các anten khi đó một số ít anten được 
cung cấp công suất thấp hơn các anten khác. Thêm vào đó, 
thực tế  các loại anten ngày nay được kèm theo khuếch đại 
riêng bị hạn chế về dung lượng. Việc tối thiểu công suất 
truyền cực đại giữa các anten với điều kiện ràng buộc QoS 
của các user sẽ được thể hiện thông qua bài toán tối ưu sau: 

max
� ∈ ��

												min 			SINR�(X)
														� = 1,2, . . , �

 

 s.t     P�(X) ≤ ρ�, i = 1,2, … , N, 

với n là mức ngưỡng công suất tại chuyển tiếp của 
anten thứ n. Bài toán này cũng là bài toán có hàm mục tiêu 
không lồi. 

3. KẾT LUẬN 
Bài báo đã trình bày một số mô hình cơ bản trong việc 

xác định bài toán tối ưu công suất cho mạng chuyển tiếp 
vô tuyến. Trên cơ sở các mô hình đã xây dựng các hàm mục 
tiêu công suất tại các nút chuyển tiếp vô tuyến. Đây là một 
trong những vấn đề được nghiên cứu nhiều để áp dụng đối 
với các mạng vô tuyến thế hệ mới, mạng internet tốc độ 
cao. Đồng thời làm căn cứ khoa học khi sử dụng các kỹ 
thuật tối ưu không lồi phù hợp với các mô hình để giải 
quyết bài toán tối ưu công suất. Ngoài ra kết hợp các thuật 
toán cải tiến nhằm giải quyết các vấn đề liên quan đến tốc 
độ hội tụ bài toán như các kỹ thuật SDP, kỹ thuật ngẫu 
nhiên, Nonsmooth…Kết quả của bài báo là một hướng mở 
mới cho những nhà khoa học quan tâm tới các vấn đề về 
tối ưu hóa cho mạng vô tuyến chuyển tiếp MIMO. Đây là 
một vấn đề còn được nghiên cứu và quan tâm nhiều trong 
tương lai. 
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