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LOI CAM ON

Trong qua trinh hoc tap, nghién cttu va hoan thanh luan an, nghién cttu
sinh da nhan dugdc rat nhiéu sy giup dé va déng gép quy bau.

Trude tién, nghién citu sinh xin bay té long biét on sau sic dén cic can
bo huéng dan 14 PGS. TS Pham Thanh Hiép, Khoa Vo6 tuyén dién tit va
TS D6 Thanh Quan, Khoa Chi huy tham muu ki thuat. Cac thay khong
chi 1a ngusi huéng dan, giap dé nghién citu sinh hoan thanh luan an ma con
14 ngudi dinh hudéng, truyen dong liic, phuong phap lam viéc cho nghién ctiu
sinh trén con dudng tiép thu, linh hoi v phat trién céc tri thic khoa hoc
cting nhu hoan thién ban than.

Nghién cttu sinh xin chan thanh cAm on Bo mon Co sé ki thuat vo tuyén,
Bo mon Thong tin, Khoa Vo tuyén dién tit, dong chi, dong doi, ban be, dong
nghiép vi da luon quan tam, dong vien, tao dicu kién thuan 1oi va ho trg tan
tinh trong qua trinh hoc tap, nghién cttu ctia nghién citu sinh.

Tiép theo, nghién citu sinh chan thanh cdm on Phong Sau dai hoc, Hoc
vien Ky thuat Quan sy va Hoc vién Phong khong - Khong quan, Quan chiing
PK - KQ da luon tng ho, huéng dan, gitp dé dé nghién ctu sinh hoan thanh
noi dung nghién citu ctia minh.

Cudi cting, nghién ctiu sinh xin danh két qua ctia luan an cho gia dinh,
nguoi than vi da luén bén canh, dong vién, khich 1é va chia sé nhing kho
khin, dem lai nguon dong luc 16n dé nghién citu sinh c6 dudce nhing két qua

nhu ngay hom nay.
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Tir viét tat

5G

6G

AP
BS
BER
CDF

CF
CM
CPU
CSI
FI
ICU
IEEE

IoT
LoS

MAI

mMIMO

Nghia Tiéng Anh

5th-Generation Mobile
Communication System
6th-Generation Mobile
Communication System
Access Point
Base Station
Bit Error Rate
Cumulative  Distribution
Function

Cell-Free

Channel Model

Central Processing Unit
Channel State Information
Floating-Intercept
Intensive Care Unit
Institute of Electrical and
Electronics Engineers
Internet of Things
Line-of-Sight

Multiple Access Interfer-
ence
Massive Multiple-Input
Multiple-Output

DANH MUC CAC TU VIET TAT

Nghia Tiéng Viét

Hé thong truyen thong di
dong thé hé thit nam

Hée thong truyen thong di
dong thé hé thit sau

Diém truy cap

Tram goc

T3 e 151 bit

Ham phan phdi tich liy

Khong phan chia té bao
Mo hinh kénh

Bo xtt 1y trung tam
Thong tin trang thai kénh
Diém cit dong

Khoa Hoi stic tich cuc

Hoi ky su dién va dién tu

Internet két néi van vat
Tam nhin thing

Nhiéu do truy cap da ngusi
dung.

Nhiéu dau vao nhiéu dau ra

kich thude 16n



MMSE

MMC

NLoS
NPC

QoS
SC
SNR
SINR
TDD
TDMA
TEC
TTC

TWC

WBAN

vi

Minimum Mean Square Er-
ror

Max-Min Power Control

Non-Line-of-Sight

Non Power Control
Quality of Service
Small-Cell

Signal-to-Noise Ratio
Signal-to-Interference-plus-
Noise Ratio

Time-Division Duplex

Time-Division Multiple Ac-
cess

Throughput Equalization
Power Control

Threshold-
based Power Control

Throughput Window-based

Throughput

Power Control
Wireless Body Area Net-

works

Sai s6 binh phuong trung
binh t6i thiéu

biéu khién cong suat t6i da
héa miic t6i thiéu

Khong theo tam nhin thing
Khoéng diéu khién cong suat
Chat luong dich vu

Té bao nho

Ty s6 tin hiéu trén tap am
Ty s6 tin hiéu trén nhiéu
cong tap am

Song cong phan chia theo
thoi gian

Da truy cap phéan chia theo
thoi gian

Diéu khién cong sudt cai
thien thong luong t6i thiéu
biéu khién cong suat dua
trén ngudng thong lugng
Diéu khién cong suat dua
trén "ctta so" thong lugng

Mang vo6 tuyén quanh co thé
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Ky hiéu Y nghia

a a 1& mot bién sb.

a a la mot véc-to.

A A 13 mot ma tran.

A* Lién hop phtic ciia ma tran A.

AT Chuyén vi ctia ma tran A.

AH Chuyeén vi lien hop phtic ciia ma tran A.

A, Ma tran A c¢6 kich thuée L dong, L c¢ot nhung bo di
ot thi [ = 1,...L.

I, Ma tran don vi ¢6 kich thuée M x M.

B Bang thong.

C Dung lugng.

T Thong lugng.

Tinreshold Miic nguéng thong lugng.

Tiown Miic ngudng dudi "ciia s6" thong lugng.

T Miic nguéng trén "ctta s6" thong luong.

T.s Thong luong dudng lén ciia cAm bién thi s.

Tas Thong lugng dudng xudéng clia cadm bién thi s.

R Téc do dudng len ctia cdm bién thi s.

R Toc do duong xudng ciia cam bién thit s.

BB Nhiéu do sai s6 udc lugng kenh.

DD Cuong do tin hiéu mong mudn.

UU Nhiéu gitta cAc cam bién.

E Gia tri ky vong.

vii
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max-iter
PL
Cmxn

S

T

VTTC

Vrwe

S

)

& = "

viil

Ham tich phan theo cap s6 nhan.

Do cao ciia diém truy cap.

D6 cao cam bién gin trén bé mat co thé ngusi ding.
S6 luong cam bién.

S6 lugng diém truy cap.

Dién tich can phong.

S6 vong lap For dé phan bé ngau nhién vi tri AP va
cam bién.

S6 lan lap t6i da ctia vong While trong TTC va TWC.
Thanh phan suy hao duong truyéen.

Ma tran phiic c6 kich thuée m x n.

Tap hop cac bién lech.

Tap hop cac bién.

Tap hop cac cdm bién khong dat mic ngudng.

Tap hop cac cam bién khong thuoc "cita s6" ngudng.
S6 luong khe thoi gian.

Tap hop cac cadm bién dang duge phuc vu tai khe thoi
gian tha k, k=1,..,0.

Chuan Euclid.

Khoang thoi gian cho pha huan luyén duong len.
Khoang thai gian cho pha huan luyén dudng xudng.
Khoang thoi gian két hop.

Khoang thoi gian truyén dit lieu duong lén.

Khoang thdoi gian truyen di lieu duong xuodng.

SNR chuan héa ctia méi pilot.

SNR chuan héa dudng lén.

SNR chuan héa dusng xudng.

Dung sai.

Tan so.

Chudi tin hiéu dan duong.



Qu,s
Qd,s
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X

Heé s6 tuong quan gitta cac chudi tin hiéu dan duong.
Hé s6 dieu khién cong suat duong lén tai cam bién.
He s6 dieu khién cong suat thuat toan TTC va TWC.
He s6 diéu khién cong suat dusng xubng tai AP clia
thuat toan MMC.

He s6 dieu khién cong suat duong xudng tai AP cla
mo hinh TEC.

Ky hiéu dit lieu truyen tit cAm bién dén AP.

Ky hiéu dit lieu truyén tit AP dén cadm bién.

Ty 1é diéu chinh hé s6 diéu khién cong suat.

Heé s6 pha-dinh dién hep.

Hé s6 pha-dinh dién rong.

Hé s6 cat trong mo hinh suy hao duong truyen FI.

Heé s6 do doc trong mo hinh suy hao duong truyen FI.
Do lech chuan ctia bién thién tin hiéu trong moé hinh
suy hao duong truyéen FI.

Gia tri trung gian tim kiém trong thuat toan chia doi.
Can dué6i pham vi tim kiém trong thuat toan chia doi.
Can trén pham vi tim kiém trong thuat toan chia doi.
Ngudng gia tri cia ham muc tiéu.

Bién phu.

Sai s6 uéc lugng kenh.

Véc-to nhiéu gom cac phan ti doc 1ap, phan phoi Gauss
phiic chuan.

Gia tri trung binh binh phuong ctia udc lugng kénh.
SINR hiéu dung dugc tinh dya trén wée lugng kénh.
Nhiéu do trung lap chudi pilot.

Nhiéu gay ra bdi cdc cAm bién khéc.

Bién ngau nhién Gauss phiic c6 gia tri trung binh bang

0 va phuong sai bang 1.
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MG DAU

1. B6i canh nghién citu

Cudc cach mang cong nghiép lan thi tu (Cong nghiép 4.0) dang dién
ra manh mé, thic déy su phat trien vugt bac clia cac cong nghé tién tién
nhu tri tué nhan tao (Al: Artificial Intelligence), du lieu 16n (Big Data),
internet van vat (IoT: Internet of Things), va dién toan lugng tit (Quantum
Computing) [4,5]. Trong hé sinh thai IoT, mang vo tuyén quanh co thé
(WBAN: Wireless Body Area Networks) dang ndi lén nhu mot thanh phan
quan trong, diac biét trong linh viyc chiam séc sic khée. WBAN cau thanh
bdi hé thong cac cAm bién khong day nhoé gon gin trén bé mat hoic cay ghép
bén trong co thé ngudi, c6 chitic nang thu thap, truyén tai dit lieu sinh hoc
nhu nhip tim, huyét ap, nhiét do co the,... nham hd trg giam sét siic khoe
lien tuc theo thoi gian thiye. V6i yéu cau cao vé hiéu ning va kha nang duy tri
két néi on dinh trong moi trudng truyeén dan phic tap va diéu kién van hanh
nghiém ngat, WBAN dang thu hut sy quan tam nghién cttu sau rong va duge
ting dung ngay cang phd bién trong cac hé théng y té thong minh [2,6,7].

Xu huéng gid hoa dan s6 toan cau dang dién ra nhanh chéng va trd thanh
mot trong nhitng thach thic 16n déi véi hé thong y té hien dai. Theo s6 lieu
théng ke, s6 lugng ngudi cao tudi (trén 60 tudi) da tang tit 200 tricu ngusi
vao nam 1950 lén 761 triéu nguci vao nam 2021 va dugc du bao sé dat 1,6
t§ ngudi vao nam 2050. Cuing véi su gia ting dan s6 gia, t¥ 1é ngudi cao tuoi
méc cdc bénh man tinh nhu tim mach, tiéu dudng... ciing ngay cang cao [§],
kéo theo nhu cau giam sat stic khoe lién tuc, chinh xac va tin cay.

Trong khi d6, he thong y té truyen thong van phu thude nhiéu vao mo hinh
theo doi va diéu tri tai bénh vién, gay ra tinh trang qua tai, chi phi diéu tri
cao va thiéu tinh linh hoat. Viéc ngudi bénh, dic biet 1 nhitng bénh nhan
gia yéu phai thuong xuyen dén bénh vien dé kiém tra ho#ic diéu tri khong
chi gay phién toai, ton kém thoi gian va chi phi di lai, ma con gia ting ganh
ning cho doi ngit y té 1an co s§ vat chat hien co [9,10].

Truée thuc trang dé, hé théng y té hien dai dang chuyen minh theo huéng



phat trién céc gidi phap cham soc stc khde lien tuc, khong xam lan, két néi
tit xa va ca nhan héa. Mot trong nhitng huéng di day tiém nang 1a ing dung
WBAN trong giam sat va theo doéi stc khée lién tuc. WBAN cho phép thu
thap, xt 1y va truyen dit liéu sinh hoc tit bénh nhan mot cach tu dong va
lien tuc dén trung tam xit 1y, gép phan nang cao hiéu qua diéu tri bénh man
tinh, phong ngtta bién chitng va hd trg ra quyét dinh y té kip thoi.

Do dé, viéc nghién citu va phat trien cac mo hinh truyén thong cho WBAN
phuc vu theo déi, giam sét stic khde ngudi cao tudi khong chi mang tinh cap
thiét ma con c6 ¥ nghia quan trong trong viéc xay dyng neén tang cong nghe
cho y té thong minh, huéng dén mot hé sinh thai cham séc stic khoe hien dai,
bén vitng va phit hop véi xu thé chuyeén doi sé toan cau.

Bén canh do, trong cac ing dung giam sat sic khoe st dung WBAN, cac
cam bién thuong phai truyen dit liu lien tuc dé dam bao thu thap day du
cic thong tin sinh hoc quan trong nhu dién tam do, nhip tim, huyét ap, than
nhiét [11-13],... Viéc duy tri qua trinh truyén di liéu lién tuc 1a diéu kién tien
quyét dé ddm bao tinh toan ven va do chinh xac trong giam sét sinh hoc, dic
biét trong cac tinh hudng yéu cau phan tng y té kip thoi. Tuy nhién, hoat
dong truyen lién tuc khién cac cAm bién tiéu ton nhiéu nang lugng, trong khi
da s6 cam bién trong WBAN déu c6 dung luong pin han ché va kho thay thé
hodc sac lai thuong xuyén, diac biet doi v6i cac cam bién gan trén bé mit
hoiic cay ghép bén trong co thé ngusi. Do dé, diéu khién cong suat tré thanh
mot giadi phap thiét yéu nham tiét kiem nang luong trong khi van dam bao
kha ning truyen dit lieu lién tuc. Cach tiép can nay khong chi gép phan kéo
dai thoi gian hoat dong ciia cac cdm bién ma con duy tri tinh 6n dinh va do
bén cia WBAN, dic biét trong cac tinh hudng giam sat stc khoe lien tuc va
dai han tai nha hoac trong bénh vién.

2. Ly do chon dé tai

WBAN la mot thanh phan quan trong trong hé thong y té thong minh, ho
tro giam sat lién tuc va tir xa cac thong sb sinh hoc ctia con nguoi. Bén canh
linh vuc cham séc stic khée, WBAN con duge tng dung rong rai trong thé
thao, quan sy va cac hé thong giam sat thoi gian thuc [6,7,[14]. Tuy nhién,
viéc trién khai WBAN hiéu qué trong thuc té van gap phai nhiéu thach thiic,

lien quan dén chat lugng truyén tin v hiéu qua ning luong.



Mbi trusng truyen tin trong WBAN c6 nhitng dic diem khac biét dang ke
so vii cac mang cam bién khong day truyén thoéng [15H17]. Kenh truyén bi
anh huéng manh bdi mo sinh hoc, chuyen dong co thé va cac vat can xung
quanh, gay ra hién tugng pha-dinh, suy hao va do tré. Do d6, viéc nghién
cttu, dé xuat cac mo hinh truyen thong phit hop véi diac thu cia WBAN 1a
can thiét dé dam bao kha nang hoat dong én dinh ctia hé théng.

Cac cadm bién trong WBAN thuong c6 kich thude nhé, dung lugng pin han
ché va khé c6 kha ning thay thé ho#c sac lai trong qua trinh st dung lién
tuc [13,/18]. Do d6, tiét kiem nang lugng trong qué trinh truyéen dit lieu trd
thanh mot yéu cau quan trong nham kéo dai thoi gian hoat dong ciia cAm
bién va ddm bao tinh on dinh ciia hé théng. Tuy nhién, trong cic ting dung
y té, dac biet 1a giam sat stc khoe theo thoi gian thic, cAm bién can duy tri
truyen tin on dinh va lién tuc. Diéu nay dan dén mau thudn truc tiép giita
muc tiéu tiét kiem ning luong va yéu cau duy tri hieu qua truyén di lieu.
Trong mot s6 hudng tiép can khac, khi téc do truyen dit lieu viugt qui mic
can thiét, cam bién c6 thé duge chuyén sang trang thai "ngi " nhim tiét kiem
ning lugng. Tuy nhién, trong khuon kho luan 4n nay, muc tieu khong tap
trung vao t6i uwu hoéa co ché chuyén trang thai hoat dong, ma huéng dén viéc
nang cao thong lugng truyeén tin thong qua cac thuat todn diéu khién cong
suat, nhim dam bado WBAN van hanh on dinh va hiéu qua lau dai.

Thuyc té cho thay, nhiéu nghién cttu vé WBAN hién nay van cht yéu tap
trung vao viéc xay dung cac mo hinh truyén thong dudi nhitng gid dinh don
gian [19-22], hodc con han ché trong viéc dé xuat cac thuat toan diéu khién
cong suat c6 kha nang dap tng dong thoi hai muc tiéu: nang cao thong luong
va tiét kiem nang lugng. Chinh khodng tréng nghién citu nay 1a dong lc
dé luan an Iya chon huéng tiép can tap trung vao hai muc tiéu cot 16i: (i)
dé xuat mo hinh truyén thong mdéi cho WBAN, trong d6 cac cdm bién hoat
dong lién tuc nham hd trg hiéu qua cho viéc theo doi va giam sat stic khoe
bénh nhan; (i) phét trién cic thuat toan dicu khién cong suat thich nghi,
cho phép phan bo cong suat dua trén dieu kien kénh truyen va dic thi cia
tung tng dung. Thong qua d6, luan an huéng dén viéc nang cao hiéu qua
toan hé thong, dong thoi ddm bao tinh kha thi khi trién khai trong cac giai
phap v té thong minh.



Dé dinh hinh r6 hon béi canh trien khai mé hinh truyen thong trong
WBAN, viéc khao sat cac mo hinh truyen thong tieu biéu trong céc nghién citu
lien quan la can thiét. Cac mo hinh truyén thong WBAN c6 thé dugc xem xét
theo hai huéng: mo hinh stt dung bo diéu phdi trung tam (hub/coordinator)
va mo6 hinh truyén thong off-body mot chang véi cac diém truy cap (AP:
Access Point) phan tan [15,23]. Trong mo hinh truyén thong WBAN stt dung
hub, cac cadm bién két ndi tryc tiép dén mot hub, c6 nhiém vu thu thap, tong
hgp va chuyén tiép dit lieu dén he théng xit 1y bén ngoai [24-27]. Tuy nhién,
mo hinh truyeén thong WBAN st dung hub béc 16 mot sé6 han ché dang ké
trong cd khia canh ki thuat 1an kha nang trién khai thie té. Thit nhat, c6
thé x4y ra do tré truyen tin do dit liéu tit cdc cdm bién phai dugce truyén qua
hub dé tong hgp trude khi chuyén dén hé thong xit 1y. Néu hub gip su cb,
toan bo hoat dong clia mang sé bi gian doan. Bén canh d6, khi s6 lugng cadm
bién va luu luong truy cap dit lieu tang cao, hub dé tré thanh diém “nghén
o chai” va c6 thé lam suy giam dang ké thong lugng. Vé miit trién khai thuc
té, d6i véi cac ting dung nhu theo déi chuyén dong co thé con ngudi, viec sit
dung hub c6 thé gay bat tien cho ngudi diing trong qua trinh di chuyén, dong
thoi viec duy tri hub hoat dong lién tuc cling tiéu ton nhiéu nang lugng. Mot
van dé khac phat sinh khi cam bién dude gin G sau lung trong khi hub dat &
trude bung nguoi dung. Trong truong hgp nay, viéc truyeén tin hiéu gitta cdm
bién va hub c6 thé 1a khong theo tam nhin thiang (NLoS: Non-Line-of-Sight).
Hon nita, viec phu thudc vao hub dé tong hop va chuyén tiép dit lieu co the
lam gidm tinh linh hoat trong viéc truy cap truc tiép hodic tuong tac véi cac
hé théng mang bén ngoai.

Trude nhitng han ché clia mo6 hinh truyén thong WBAN st dung hub, mo
hinh truyén thong off-body mot ching hé trg bdi cac AP phan tan da dugc
nghién cttu nhu mot huéng tiép can thay thé. Trong mo hinh nay, cac cadm
bién gin trén bé mat co thé truyen dit lieu truc tiép dén cac AP dugce bo tri
trong moi truong xung quanh, thay vi phai thong qua moét hub trung tam
dat trén co thé ngusi ding. Céach tiép can nay gitp hé théng tréd nén linh
hoat hon va ddm bio thong luong vi néu mot AP mat két ndi thi cac AP
khac van dadm bdo qua trinh truyen dit lieu clia cdm bién dén AP khong bi

gian doan. Trong Khoa Hoi stic tich cyc (ICU: Intensive Care Unit) chuyén



diéu tri bénh nhan ning, nguy kich tai bénh vién, yéu cau theo déi lien tuc
24/7 dat ra tieu chi uu tién cao vé thong lugng va hiéu qua nang lugng, theo
doi sat sao cac chi s6 sinh ton va kha nang duy tri chat lugng dich vu (QoS:
Quality of Service) cho moi cdm bién, hon 1a chif t6i thiéu héa cong suat phat
tai tiing cAm bién riéng 1é. Mac dit mo hinh truyén thong WBAN st dung
hub ¢6 loi thé vé cu ly truyen ngin, nhung van ton tai cac han ché nhu diém
161 duy nhat, suy hao do che khuat theo tu thé bénh nhan va ganh nang ning
luong ciing nhu van hanh déi véi hub.

Ngude lai, mo hinh truyén thong WBAN off-body mot ching hé trg béi
cac AP phan tan khai thac ha tang cac AP ¢6 dinh dugc bo tri trong ICU,
cho phép mdi cadm bién duge gan va két noéi t6i AP c6 diéu kien kénh thuan
loi nhat thong qua co ché dieu phéi tap trung tai CPU. Nho phan tap thu
tit nhieu AP, 4nh hudng clia suy hao che khuat va bién thién tu thé bénh
nhan dugce gidm thiéu dang ké, dong thoi han ché rii ro gian doan do phuy
thudoc vio mot nut trung gian duy nhat. Cach tiép can nay gitip nang cao
chat luong két ndi va tinh sin sang ctia hé thong trong cac co sd y té co ha
tang mang c6 dinh, dic biét phit hgp véi yéu cau giam sat lien tuc va 6n dinh
trong moi truong hoi st tich cye.

Mic dit mo hinh truyén thong WBAN off-body mot ching mang lai nhiéu
lgi ich vé tinh linh hoat, kh& ning md rong, nhung van ton tai han ché do céac
cam bién phai truyen dit liéu truc tiép dén cac AP, c6 thé lam suy giam hieu
qué truyen tin ciia cac cam bién c6 diéu kién truyén bat loi. Nham khic phuc
diém han ché nay, luan an dé xuat mo hinh truyén thong méi cho WBAN
13 m6 hinh truyén thong WBAN don két ndi ké thita c6 chon loc § tudng to
chitc mang ctia md hinh té& bao nhé (SC: Small-Cell) [28] dé don gian hoa két
noéi va giam nhidu. Su phat trién nhanh chéng va mic do pho cap rong rai
ctia cong nghe 5G da md duong cho viéc nghién citu cac hé thong khong day
tien tién, doi héi mat do mang cao hon va luu luong dit lieu di dong 16n hon
trude day. Dé dap tng cac yéu cau nay, mo hinh SC dang dudc xem xét nhu
mot gidi phap hiéu qua nhim cai thien ving phit va dung lugng trong moi
truong do thi mat do cao [29]. So v6i cac mo hinh tram gdc truyen thong, SC
6 chi phi thap hon, yéu cau it khong gian va tiéu thu it nang lugng hon [30].
Do d6, viéc van dung ¥ tudng t6 chiic mang ctia mo hinh SC vao WBAN 13



mot gidi phap hop 1y nham dam bdo mdi cam bién luon duge phuc vu béi
lien két c6 chat luong t6t nhat ma khong gia tang do phic tap xt 1y. Beén
canh d6, luan an ciing dé xuat ap dung mo hinh truyén thong da két ndi cho
WBAN ké thita c6 chon loc ¥ tudng t6 chitc mang ctia moé hinh khong phan
chia té bao (CF: Cell-Free) [28] nham cung cap dich vu t6t dong déu cho céc
cdm bién trong viing phti séng. Ké tit sau cong bd nén tang trong [28], cac
nha khoa hoc trén thé gidi da cong bd nhiéu cong trinh nghién citu vé mo
hinh mang CF, md rong va khai thac ¥ tudng nay trong nhiéu boi cadnh khac
nhau [31H35]. Cac két qué nghien citu da duge cong dong khoa hoc quoc té
thita nhan rong rai, khéng dinh vai tro quan trong ctia CF nhu moét xu huéng
phét trién méi nhim nang cao hiéu qua trong cac hé théng truyén thong
khong day. Mac dit mo hinh CF trong nghién citu [28] duge phét trién chi
yéu cho mang di dong té bao (cell) v6i hé thong nhiéu dau vao nhiéu dau ra
kich thuée 16n (mMIMO: Massive Multiple-Input Multiple-Output), nguyén
Iy t6 chitc mang "khong phan chia té bao", trong dé nhieu AP phéi hgp phuc
vu nhiéu ngusi ding, van c6 thé duge ké thira v diéu chinh dé thiét ké cac
mo6 hinh truyén thong phit hgp va hieu qua cho WBAN. Viéc ké thiia ¥ tudng
t6 chitc mang ctia mo hinh CF vao WBAN dic biet phit hgp v6i moi trusng
trong nha, vén chiu anh huéng dang ké tit suy hao tin hiéu va hién tuong da
duong, qua do6 gitp cai thién chat lugng truyen tin. Mo hinh CF duge dic
trung bdi viéc loai bo ciac duong bién phan chia gitia cac té bao. Thay vi phu
thudc vao céc tram goc (BS: Base Station) c6 dinh dé phuc vu ting khu vuc
rieng 18, CF trien khai mot mang lu6i day dic cac AP, cung cap dich vu lién
tuc va dong nhat cho nguoi dung dude phan bd trong toan khu vie. Cach
tiép can nay mang lai sy cai thien dang ké chat luong két ndi trong mang.
Mac dit trong WBAN céc cam bién thudng gan c6 dinh trén bé mat co thé
ngudi ding, su thay déi tu thé va chuyén dong ciia ngusi ding trong moi
truong thuc té van dan dén sy bién dong kénh truyen. Do d6, viéc ap dung
¥ tudng to chitc mang khong phan chia té bao tit mé hinh CF viao mo hinh
truyen thong WBAN, noi cdc cAm bién truyén va nhan di lieu tryc tiép véi
cac AP, 14 mot gidi phap hiéu qua nhim nang cao do o6n dinh va chat luong
truyén tin. Bén canh d6, WBAN c¢6 yéu cau cao vé cong bang thong luong

giita cac cadm bién, diéu ma ¥ tudng “khong phan chia té bao” cia CF c6 thé



dap ttng nho tranh hién tuong “cdm bién ¢ xa hub bi thiét thoi". Cach tiép
can nay dap tng tot cac yéu cau vé pham vi phl séng rong va lien tuc, dic
biét trong moi truong ICU.

Tuy nhién, khac v6i CF trién khai hang tram AP va phuc vu nhiéu ngusi
dung, mo hinh truyen thong WBAN luan an dé xuat chi ap dung cho moi
truong trong nha, véi s6 lugng AP va cdm bién han ché, tap trung vao bai
toan tiét kiem nang luong vd dam bao thong luong én dinh cho cadm bién.
Day 1a mot su ké thita c6 chon loc va diéu chinh phit hgp dé dap tng dac thu
va yéu cau ciia mo hinh truyén thong WBAN.

Trong mo6 hinh truyén thong WBAN luan 4n dé xuat, mot trong nhiing
yéu t6 quan trong la duy tri thong lugng én dinh, dong thsi dam bao tinh
lien tuc va chinh xac ciia dit lieu truyén tit cdm bién dén AP. Diéu nay dic
biet quan trong khi dit lieu thu thap tir cac cdm bién 1a cac thong tin sinh
hoc quan trong nhu nhip tim, dién tam do, nong do oxy trong mau... Ty
thuoc vao ting dung, thong lugng yéu cau cé thé tit 10 kbit/s dén 100 kbit /s
doi véi cac dit ligu co ban hoiic cao hon doi véi cac dit ligu phric tap [36-38].

Tuy nhién, trong diéu kién méi trudng truyen khong én dinh va su thay
doi vi tri gitta cam bién va AP, viec duy tri mtc thong luong on dinh 1a mot
thach thitc khong nhé. Néu khong c6 co ché diéu chinh thich hgp, tin hieu
c6 thé bi suy hao nghiém trong, ddn dén mat dit lieu. Trong bbdi canh do,
co ché diéu khién cong suat déng mot vai tro hét sic quan trong trong viéc
dam bao chat luong truyén tin. Miac dit ¢6 nhiéu phuong phap khac nhau dé
cai thien thong luong truyén tin cho WBAN, diéu khién cong suat van dudc
xem 1a sy lyra chon hang dau, gitp can bang gitta hiéu suat truyen dit lieu
va tuoi tho cam bién. Muyc tiéu chinh ciia diéu khién cong suat trong WBAN
14 dieu chinh cong suat phat ciia cac cdm bién nham han ché nhiéu gita cac
cAm bién, tit d6 cai thién hieu qua truyén dit lieu, nang cao chat lugng két
no6i, dam bao tin hieu én dinh va kéo dai tudi tho cam bién. Trong khuon khd
phan tich nay, nhiéu xuat hién 6 mau s6 clia ty s6 tin hiéu trén nhiéu cong
tap am (SINR: Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio), bao gom hai thanh
phan chinh: (i) nhiéu do sai s6 udc lugng kénh ciia chinh cdm bién dang xét,
va (ii) nhiéu da nguoi dung, gay ra bdéi tin hieu chong lan tit cdc cdm bién
khac. Khi cong suat phat dugc diéu chinh hop 1y, ci hai thanh phan nhiéu



nay déu duge giam thiéu, dan dén SINR ciia ting cam bién ting lén. Theo
dinh ly Shannon, thong lugng kénh ty 1é thuan véi log,(1 + SINR). Do do,
viéc cai thien SINR sé tric tiép lam ting thong lugng kénh. Dong thoi, SINR
cao hon ciing gitp gidm xac suat 16i bit, qua d6 nang cao hi¢u qua toan hée
thong. Dong thoi, viec gidm nhiéu con kéo theo giam ty 1¢ 161 bit (BER: Bit
Error Rate), lam giam sb lugng goi tin phai truyen lai, tit d6 cai thien thong
luong hiéu dung. Ngoai ra, viéc diéu chinh cong suat phat con gép phan thu
hep viing gay nhiéu, tit d6 nang cao kha nang tai st dung pho tan. Diéu nay
cho phép nhiéu cdm bién truyen dit lieu dong thoi ma van ddm bio hiéu suat
ciia hé théng khong bi suy gidm dang ké. Nho d6, mang dat théng luong
cao hon va van hanh on dinh, dap ing tot cac ting dung doi héi do chinh
x4c va tin cay. Bang cach diéu chinh cong suat phét clia cdm bién theo thoi
gian thie dya trén diéu kién kénh truyen, hé thong khong chi duy tri thong
luong 6 miic yéu cau ma con tiét kiem ning luong, yéu té rat quan trong
d6i véi cac cam bién trong WBAN. Chinh vi vay, luan an tap trung nghién
citu, phat trién, dé xuat cac thuat toan diéu khién cong suat nhim nang cao
thong luong truyén tin va tiét kiem nang lugng cho cAm bién trong cac mo
hinh truyén thong WBAN.

Mac du da c6 nhiéu thuat toan diéu khién cong suat duge dé cap dén trong
cic nghién cttu truée day nham cai thién hiéu suat mang nhung phan 16n cac
thuat toan nay lai chua that su phit hop véi dac trung cia WBAN. Cu thé,
nhiéu thuat todn c6 do phic tap tinh toan cao, yéu cau thong tin toan cuc
ho#c doi hoi kha nang dong bo chat ché gitta cdc nit mang [39-41], nhiing
diéu kien khé c6 thé dap tng trong méi trusng WBAN, noi ma cadm bién bi
giéi han thoi gian hoat dong bdi dung lugng pin. Bén canh d6, cic caAm bién
gan trén bé mait co thé ngusi ding trong WBAN con phai d6i mit v6i nhitng
thach thic truyén tin dang ké, chang han nhu nhiéu tin hiéu hoac gian doan
két nbi tam thoi khi nguoi ding thay doi tu thé. Trén co sé do, luan an lua
chon ap dung, phét trién thuat todn dieu khién cong suat toi da héa miic
t6i thitu (MMC: Maz-Min Power Control) [42] cho mo6 hinh truyén thong
WBAN don két n6éi nhu mot gidi phap phut hop hon, v6i muc tiéu cai thien
thong lugng truyen tin clia cAm bién c6 hiéu suat thap nhat, va can bang

thong luong gitta cdc cam bién. Thuat toan MMC c6 ¥ nghia dic biét quan



trong doi véi WBAN vi hai 1y do chinh. Thit nhat, trong WBAN, cac caAm
bién thuong c6 su khong dong nhat vé vi tri, huéng truyen tin hiéu va dic
tinh kénh truyen nén dan dén hién tuong mot sé cam bién rai vao trang thai
suy gidm nghiém trong vé chat luong duong truyén thuong duce goi 1a "cam
bién yéu", tic cac cam bién c6 thong lugng rat thap. Viéec téi da hoéa miic
thong luong toi thieu clia cac cAm bién sé ddm bao ring moi cdm bién trong
mang deéu dat dugc mot mic thong luong toi thieu chap nhan dude, tranh
tinh trang mot s6 cam bién bi suy gidm dang ké vé thong lugng. Thi hai,
MMC gép phan duy tri tinh cong bang va on dinh ctia toan hé théng, dic
biét quan trong trong cac ting dung y té noi ma viéc mat dit lieu tir bat ky
cdm bién nao (chang han nhu cdm bién nhip tim) déu c6 thé gay hau qua
nghiém trong.

Bén canh do6, viéc duy tri thong lugng on dinh trong khi van tiét kiem
ning lugng 1a yéu cau cot 16i trong WBAN, bdi cidc cdm bién can dam bdo
kha nang truyén dit lieu lien tuc va chinh x4c trong thoi gian dai, trong khi
dung luong pin rat han ché va kho c6 thé thay thé hoac sac lai thuong xuyén
trong diéu kien thuc té. Diéu nay doi héi mot co ché dieu khién cong suét
vita ddm bao thong lugng truyén tin, vita tiét kiem ning lugng. Trén co sé
dé, luan an dé xuét hai thuat toan dieu khién cong suat méi cé tén 1a " Dicu
khién cong sudt dua trén nguong thong lugng" (TTC: Throughput Threshold-
based Power Control) va "Diéu khién cong sudt dia trén ciia so thong lugng"
(TWC: Throughput Window-based Power Control) cho mo hinh truyén thong
WBAN da két ndi. Thuat toan TTC duge dé xuat dua trén nguyen tic dieu
chinh cong suat dé cuc dai hoa s6 luong cdm bién cé thong luong dat mot
mitc ngudng xac dinh, gitp duy tri kha ning truyén tin hiéu 6n dinh, dong
thoi tiét kiem nang lugng dé kéo dai tudi tho ctia cdm bién. Thuat toan TWC
dugce dé xuat véi muc tieu ciie dai hoa s6 luogng cam bién c6 thong lugng trong

' xac dinh, dap ting cac yéu cau ciia hé thong va tranh

mot khoang "ctia 6 '
lang phi ning luong. Hai thuat toan nay khong chi ddm bdo cuc dai héa s6
lugng cam bién c6 thong luong dat mic ngudng hoiic "cta so " yéu cau ma
con tiét kiem nang lugng cho cam bién, gép phan duy tri mo hinh truyen
thong WBAN da két noéi hoat dong hiéu qua.

Xuat phat tiur viéc nghién ctu vd phan tich da trinh bay & trén, nghién
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cttu sinh lira chon thyc hién dé tai: "Nghién ctdu moé hinh truyén théng
két hop diéu khién céng sudt dé nang cao hiéu nang cho mang vé6
tuyén quanh co thé". Dé tai nay nhim bd sung kién thitc vé cac mo hinh
truyeén thong WBAN, k¥ thuat diéu khién cong suat va cac phuong phap két
hop mo hinh truyén thong va diéu khién cong suat dé cai thien thong luong
truyén tin va tiét kiém nang luong. Viéc thuyc hién thanh cong dé tai khong
chi gép phan nang cao tinh hiéu qua va kha nang ing dung cia WBAN ma
con mang lai ¥ nghia khoa hoc thuc tién. Dé tai phut hop v6i xu huéng nghién
cttu hién nay va dinh huéng trong tuong lai, dong thoi dap tng nhu cau cap
thiét trong viec phat trién cdc mo hinh truyén thong WBAN hiéu qua va tin
cay. Két qua nghién cttu khong chi cling c6 co s6 1y thuyét vé cac mo hinh
truyen thong WBAN, méa con c6 thé la tai licu tham khdo, hé tr¢ qua trinh
trien khai va tng dung cidc mo hinh nay trong céac linh vuc nhu y té, cong
nghiép, quoc phong, an ninh.

3. Muc tiéu nghién cttu ctia luan an

- Nang cao thong luong cadm bién bang cach két hop dé xuat mo hinh
truyen thong méi cho WBAN va cac phuong phép dicu khién cong suét;

- Tiét kiém nang luong cho cdm bién trong mo hinh truyén thong WBAN
dé xuat trong khi van bdo dadm thong luong truyen tin.

4. Dbi tuong nghién ciu ctia luan an

- M6 hinh truyén thong WBAN: Gom cac cam bién, AP va dic trung kénh
truyen, trong do6 cic yéu t6 nhut mo hinh kénh, mo hinh suy hao duong truyén
c6 anh hudng truc tiép dén hieu suat mang.

- Thong lugng cam bién trong WBAN: Céac yéu t6 anh hudng dén thong
luong nhu s6 luong AP, s6 luong cam bién; phuong phép xac dinh va danh
gia thong luong trong cac diéu kién khac nhau.

- K§¥ thuat diéu khién cong suat trong WBAN: Céc thuat toan diéu chinh
cong suat phat nham nang cao thong luong; danh gia syt Anh hudng clia diéu
khién cong suat dén hieu qua niang luong va cong suat tieu thu ciia cam bién.

5. Pham vi nghién ciu cua luan an

- Ly thuyét thong tin vo tuyén, ki thuat uéc luong kénh, phuong thitc song
cong phan chia theo thsi gian (TDD: Time-Division Duplez), ky thuat da
truy cap phan chia theo thoi gian (TDMA: Time-Division Multiple Access).
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- Ly thuyét toan xac suat théng ké va cac bai toan toi wu bién doi toan
hoc theo ham tuyén tinh, ham 16i, ham 16m.

- M6 hinh truyén thong WBAN theo déi stic khée ngudi ding, véi gid dinh
cac cdm bién c6 quyén wu tién nhu nhau va ngudsi dung c6 thé di chuyén.

- M6 hinh truyén thong WBAN nho va vita trong ICU chuyén diéu tri bénh
nhan nang, nguy kich. Cam bién gin trén bé mit co thé ngusi bénh phuc vu
cho muc dich theo dai lién tuc 24/7, yéu cau téc do truyen tin dong deu.

6. Phuong phap nghién cttu cia luan an

- Tong hgp va phan tich tai lieu: Nghién cttu, phan tich va danh gia céc
cong trinh khoa hoc lién quan dén 1y thuyét thong tin, cac he thong thong
tin tién tién, k¥ thuat diéu khién cong suat va cdc mo hinh WBAN. T dé,
b6 sung va hoan thién kién thitc, dong thai nghién ctu, dé xuat cac moé hinh
truyen thong WBAN ciing nhu céc phuong phap diéu khién cong suat méi.

- Xay dung mo hinh toan hoc: Thiét 1ap ciAc mo hinh toan hoc, trén co
sé do6 st dung phuong phap giai tich dé xay dung céc biéu thitc tudng minh
nhiam danh gia cac tham s6 hiéu ning quan trong ciia WBAN nhu thong
luong, hiéu qua st dung ning luong va cong suat tiéu thu ciia cdm bién.

- M6 phéng va kiém chiing: St dung phan mém Matlab va CVX dé mo
phéng va phan tich céc tham sé hiéu nang cia WBAN, tit dé kiém chiing
tinh chinh x4c, hiéu qua ciia cic mo hinh truyén thong va thuat toin dé xuét.

7. Dong gbép cua luan an

e Dé xuat mo hinh truyen thong WBAN don két ndi va ap dung thuat

toan diéu khién cong suat MMC dé nang cao thong lugng cho cam bién.

e Dé xuét thuat toan diéu khién cong suat TTC va TWC cho mo hinh
truyén thong WBAN da két néi nham tiét kiem nang lugng trong khi

van dam bao thong luong truyeén tin cho cim bién.

8. B6 cuc cuia luan an
Bao gom phan M4 dau, ba Chuong noi dung va phan Két luan. Cu thé:
e Chuong 1: NHUNG VAN DE CHUNG

Chuong 1 trinh bay tdng quan vé WBAN bao gom khai niém, thanh
phan, tng dung va cac tieu chi danh gid chat lugng truyen tin. Dong
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thoi, Chuong nay ciing gidi thiéu cac van dé co ban vé diéu khién cong
suat, bao gom khai niém, phan loai v mot sé ki thuat diéu khién cong
suat tieu biéu. Bén canh d6, Chuong 1 tién hanh khao sat c6 hé théng
cac cong trinh nghién ctu lien quan nham xac dinh khodng tréng nghién
ciiu, tit d6 dinh hinh 16 huéng tiép can va noi dung nghién cttu clia luan
an. Mat khéac, Chuong 1 khao sat mot sé tham s6 quan trong dung deé
phan tich chat lugng hé théng, lam nén tang cho cic noi dung nghién
cttu & nhitng Chuong tiép theo.

¢ Chuong 2: DE XUAT MO HINH TRUYEN THONG DON KET NOI
CHO WBAN

Chuong 2 trinh bay chi tiét mo hinh truyén thong WBAN st dung
TDMA, pha huan luyén duong lén, pha truyen dit lieu duong lén, duong
xudng, cling nhu nhan xét vé hiéu qua ctia mo6 hinh nay. Trén co s do,
luan 4n dé xuat mo hinh truyén thong WBAN don két néi, lam ro khai
niém, cau tric hé thong va co ché truyen tin. Cac biéu thic toan hoc mo
ta toc do truyen di lieu va thong lugng clia cdm bién dugce xay dung, ti
do6 thiét 1ap bai toan t6i uu cong suat phat dua trén thuat toan MMC.
Cudi cling, hiéu suat ctia mo hinh duge danh gia thong qua viéc thay doi

cac tham s6 hé thong nhu s6 lugng cadm bién va sb6 lugng AP.

e Chuong 3: DE XUAT THUAT TOAN DIEU KHIEN CONG SUAT
CHO WBAN
Chuong 3 dé xuat, ap dung mo hinh truyén thong WBAN da két noi
va dé xuat hai thuat toan dicéu khién cong suat TTC va TWC cho mo
hinh truyén thong WBAN da két néi. Cac thuat toan nay dugce phan tich
va danh giad dua trén su thay doi ctia ty lé diéu chinh hé s6 diéu khién
cong suat, so luong AP, s6 lugng cam bién, dién tich cin phong va cac
mic ngudng thong luong. Hicu suat ctia hai thuat toan dude so sanh véi
truong hop khong diéu khién cong suat (NPC: Non Power Control) va
thuat toan MMC, xét theo cac tieu chi vé thong luong cdm bién, hieu

qua nang luong va cong suat tiéu thu.

Trong phan Két luan, nghién ctu sinh tém tat cac noi dung dé xuat chinh

trinh bay trong luan an va dua ra nhitng van dé can tiép tuc nghién citu.



Chuong 1
NHUNG VAN DE CHUNG

Chuong 1 trinh bay tong quan vé khai niém, thanh phan, ting dung va céc
tieu chi danh gia chat luong truyén tin trong WBAN. Chuong nay ciing phan
tich cac phuong phap nham cai thién thong lugng, bao gom viéc cai tién mo
hinh truyen théng va ap dung cac k§ thuat diéu khién cong suat. Ben canh
d6, cac nghién ctu lien quan duge téng hgp va phan tich chi tiét, tit do xay
dung nén tang 1y thuyét cho viéc dé xuat cac mo hinh truyén thong WBAN

va phat trién céc thuat toan diéu khién cong suat trong cac Chuong tiép theo.

1.1. Mang vd tuyén quanh co thé
1.1.1. Khai niém

WBAN & mot truong hop dic biét clia mang cam bién khong day, duge
hinh thanh tit cdc cAm bién nhd gon, cong suat thap va trong luong nhe. Cac
cam bién nay dugc gin trén bé mit hoic cay ghép bén trong co thé ngusi dé
gidm sat cac chiic nang sinh hoc va moi truong xung quanh. Trong WBAN,
cic cam bién chti yéu thu thap thong tin sinh hoc nhu nhip tim, huyét ap,
nong do oxy trong méu, nhiét do co thé, va st dung cac giao thic truyén
thong khong day nhu Bluetooth, Zigbee ho#c cic giao thitc mang vo tuyén
khéc dé truyen dit lieu vé trung tam giam sat. Dit lieu thu thap dugc tit céc
cAm bién trong WBAN cung cap thong tin gia tri cho bac si va nhan vién y
té trong viéc theo déi tinh trang siic khée, phat hién s6m cac van dé tiém an
va dua ra cac bién phap dieu tri kip thoi. Diéu nay khong chi gép phan nang
cao chat luong cudc séng ma con cai thien hiéu qui cham séc y té trong cac
ting dung lién quan dén giam sat sitc khoe lien tuc va diéu tri tur xa [2]. Mo
hinh téng quan cia WBAN duge minh hoa trong Hinh .

13
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Hinh 1.1: Mo hinh tong quan cia WBAN ||

1.1.2. Thanh phan

WBAN c6 thé dugce chia ra thanh ba phan 16p: 16p bén trong (16p 1), 16p
bén ngoai (16p 2) va 16p mé rong (16p 3) @], nhu duge minh hoa trong Hinh
[1.2] Lop 1 bao gdm céc cam bién gén tren co thé hodc ciy ghép trong co thé
dé thu thap cac thong tin sinh hoc nhu: dién néo do, dién tim do, dién co do,
nhip tim, duong huyét, nong do oxy trong mau, ho hap, chuyén dong.

L6p 1 ¢6 nhiém vu thu thap dit lieu y té theo thoi gian thie tit ngusi diing
sau do6 gui dit lieu dén mot AP gan doé dé xit 1y hodc truyén lén mang cao
hon. Do dic thu trong cach bé tri cAm bién, truyeén tin trong 16p 1 c6 ba
kénh truyén chinh: truyén tin trong moi trudng mo té bao, truyén tin tit mo
té bao ra bén ngoai va truyen tin trén bé mit co thé. Lép 2 1a 16p trung gian,
c6 chitc nang két noi gitta WBAN véi cac mang bén ngoai nhu mang di dong,
Wi-Fi hoac Internet, gom cac thiét bi nhu AP, dién thoai di dong hodc tram
thu phat séng khong day. Lép 3 1a 16p két noi véi cac dich vu va ting dung y
té, day 1a 16p cubi cting, noi dit lieu tit WBAN dugc chuyén dén céc hé théng

quan 1y y té, bénh vién, bac si ho#ic cac dich vu cham séc stic khoe.
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Hinh 1.2: Kién tric truyén thong cia WBAN ||

1.1.3. Ung dung
a) Y té

WBAN doéng vai tro quan trong trong viéc cham séc stic khde bénh nhan
tai cac khu vyc ving sau, ving xa ho#c nhitng noi khé tiép can, dong thoi
két hop véi Telehealth nhim gidm tai cho hé théng y té [43]. WBAN ciing hd
tro thuc hién cac phuong phap diéu tri, bao gdm phat hién cac biéu hién bat

thuong, phat hién sém céc bénh, giam sat su tién trién ctia bénh. Dang chi
7, WBAN c6 vai tro dac biét quan trong trong viéc giam sat va theo doi stic
khée ngudi cao tudi, gép phan dang ké giam nguy co dot quy v tai bién [44].

b) Quéc phong - An ninh

WBAN gidm sat nhip tim, huyét ap, than nhiét, miic dé cing thang ciing
nhu vi tri, téc do va huéng di chuyén ciia binh si. WBAN ciing ¢6 kha nang
phéat hién cac hanh vi bat thuong, gép phan ddm bio an ninh va an toan cho
khu viuc déng quan cta cac don vi quan su .

¢) Truong hop khan cap

Trong tinh hudng cap cttu, WBAN giii thong tin vé cic chi sb siic khoe
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dén cac bac si, gitp cai thien kha nang phan tng nhanh ctia doi ngii can bo
y té, tiét kiem thoi gian va nang cao hiéu qua cttu séng bénh nhan [46], [47].
Bén canh d6, WBAN ciing c¢6 thé xac dinh vi tri chinh xéac ctia linh ctu hoa
trong cac khu vuc kho tiép can hosic nguy hiém, tit dé6 hd trg viec di¢u phoi
nguon lyc va ddm bao an toan cho céc hoat dong citu hoa [48].

d) Thé thao, giai tri

Dé giam sat stic khde cia van dong vién trong cac hoat dong thé duc theé
thao, WBAN st dung cac thiét bi nhu dong ho thong minh, day deo tay,
vong deo co va gidy cam bién. Nhitng thiét bi nay hd trg theo déi nhip tim,
luong calo tieu thy, s6 bude chan va nhiéu thong sd khac, tit d6 cai thien
diém yéu dé nang cao thanh tich thi dau dong thsi giam thicu cac nguy co
chan thuong, tai nan,... Trong linh vyc gidi tri, WBAN con dugc két hgp vdi
cong nghé thic té 4o dé tao ra cac tro choi thé thao tuong tac doc déo, cho

phép ngusi choi tham gia mot cach chan thuc [49].

1.2. Tong quan vé ky thuat diéu khién cong suit
1.2.1. Khai niém

Diéu khién cong suat 1a mot k¥ thuat quan trong trong cac mang cam bién
khong day noi chung va WBAN néi rieng. K§ thuat nay nhim diéu chinh mtc
cong suat phat clia cac cdm bién sao cho ddm bao chat luong két ndi, dong
thoi tiét kiem nang luong, mot yéu to rat quan trong doéi véi cic cdm bién co
nguon pin han ché. Trong WBAN, cac cam bién thuong dude gan trén co thé
ngudi dung theo cau trac phan tan, véi kha nang truyen dit lieu khong day
dé gti thong tin vé cac AP hoiic bo diéu phdi. Tuy thuoc vao khodng cach
va diéu kien kenh, mdi cam bién cé thé st dung miic cong suat phat khac
nhau dé gii tin hiéu dén cac nat nhan. Tuy nhién, viéc phat tin hicu véi cong
suat qua lén c6 thé gay ra tinh trang lang phi ning luong va lam tang nhiéu
gitta cAc cam bién trong mang. Ngudc lai, néu cong suat phat dugc thiét lap
& muc qua thap, tin hieu c6 thée khong di manh dé truyen dén thiét bi thu,

gay 161 trong qua trinh truyén di licu va lam suy gidm hiéu suat mang [50].
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1.2.2. Muc dich ciia diéu khién cong suat

Truée tien, diéu khién cong suat gitp gidm nhiéu gay ra cho cac thiét bi
lan can trong ciing bang tan hodc cic hée thong gan do, dic biet khi cong suat
phét ctia cAm bién qué 16n. Thit hai, diéu khién cong suat gitp tiét kiem nang
luong, kéo dai thoi gian hoat dong clia hé thong bang cach chi sit dung luong
cong suat can thiét dé truyen dit lieu dén cac thiét bi thu mot cach hiéu qua.
Thit ba, trong moi truong phiic tap, viec diéu chinh cong suat con gitp dadm
béo SINR duy tri é mitc phtt hop nham dam bao chat luong két noéi, khi moi
truong truyen tin c6 nhiéu yéu té6 gay nhiéu va suy hao dudng truyen. Vi vay,
diéu khién cong suat dong vai trdo quan trong trong viéc cai thien hiéu suét
hé théng, ddm bao chat luong tin hiéu va tiét kiem nang lugng cho WBAN.

1.2.3. Phan loai

- Diéu khién cong suat tinh [51], [52]: La phuong phap thiét lap mic cong
suat phat c6 dinh cho cac cdm bién trong mang. Phuong phap nay dude danh
gia cao vé su don gian trong trién khai. Tuy nhién, né khong dat duge hieu
qua toi wu trong cac moi truong c6 dieu kién truyen thong bién dong phiic
tap. Trong cac mang cadm bién trién khai trén pham vi rong hoiic hoat dong
trong cac moi truong cé dic tinh truyen thong khong dong nhat, viec ap
dung cong suat c6 dinh dan dén sy phan bé tai nguyén ning lugng khong
hop 1y. Cu thé, cidc cAm bién & gan tram diéu khién hoic cac ndt thu nhan
dit lieu thuong tiéu thu nang luong vuct mic can thiét, gay lang phi nguon
nang lugng. Ngudc lai, cdc cdm bién & xa c6 thé gip tinh trang cong suat
khong du dé dam bao truyén tin hieu dén thiét bi thu, dan dén tang ty le
16i trong truyen thong. Hon nita, d6i véi cac hé thong doi hdi do on dinh cao
trong truyen tai dit lieu, chang han nhu céc hé théng giam sat moi trusng
hodc y té, viéc stt dung miic cong suat c¢6 dinh khong phan anh dugc si thay
doi ctia diéu kien méi trudng theo thoi gian. Diéu nay c6 thé dan dén mat
méat dit lieu hodc suy gidm chat luong két ndi mang, gay anh hudng tiéu cic
dén hieu nang ciia hé théng. Vi vay, mic dit ¢6 1oi thé vé tinh don gidn trong
trien khai, phuong phéap diéu khién cong suat tinh khong phai 1a Iya chon toi
uu cho cac mang cdm bién hién dai, trong d6 hiéu qua ning lugng va thong

luong 1a cac yéu t6 quan trong hang dau.
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- Diéu khién cong suat dong [53,54]: Diéu khién cong suat dong khic phuc
cac han ché ctia dieu khién cong suat tinh bing cach cho phép cac cdm bién tu
dong diéu chinh mitc cong suat phat dua trén dicéu kién moi truong va trang
thai hoat dong. Phuong phap nay thuong sit dung cic thuat toan t6i uu hoa
dé xac dinh miic cong suat can thiét nhim can bang gitta viéc tiét kiem nang
luong va duy tri chat luong két néi. Cac thuat toan hién dai, ching han nhu
cac thuat toan hoc sau, da duge ap dung trong cic hé thong IoT dé cai thien
hiéu nang cia diéu khién cong suat dong. Uu diém ndi bat ctia phuong phéap
nay la kha niang thich tng véi sy thay doi lien tuc ctia méi trusng truyen
thong, bao gom nhiéu, thay doi khodng cach gitta cac cdm bién va thiét bi
thu, hoac su di chuyén clla cac thiét bi. Tuy nhién, nhugc diém chinh cta
diéu khién cong suat dong la yéu cau cao ve kha ning tinh toan, tieu tén
nang lugng cho viéc thyc hién cac thuat toan phic tap va co thé tao ra do
tré do qua trinh diéu chinh lién tuc. Nhitng han ché nay doi hoi sit can nhic
ki ludng trong viéc trién khai, diic biet déi véi cac mang cam bién khong day
c6 yéu cau nghiém ngat vé nang lugng, nang lyc xi ly.

- Diéu khién cong suat tap trung [55], [56]: La phuong phap ma mot trung
tam diéu khién chiu trach nhiém diéu chinh mitc cong suat phéat cho toan bo
cic cam bién trong mang. Phuong phap ndy mang lai hiéu qua cao trong cac
hé théng c6 quy moé nhé hodc vita, ndi trung tam diéu khién cé thé t6i wu
hoéa viéc st dung tai nguyén nho kha nang giam sat va quan 1y tap trung.
Tuy nhién, trong cAc mang quy mo 16n hodc mang phan tén, diéu khién tap
trung boc 16 nhiéu han ché. Dic biét, sit phu thuoc vao trung tam diéu khién
c6 thé dan dén hién tuong tic nghén tai diém tap trung xi 1y, khi nat trung
tam phai x1t Iy mot khoi luong 16n thong tin dong thai tir cac cAm bién, gay
ra qué tai va lam suy gidm hiéu nang tong thé ctia hé théng. Hon nita, su
phu thuoc nay con lam ting nguy co mat 6n dinh trong mang néu trung tam
diéu khién giip su ¢6. Do d6, diéu khién tap trung chi phit hop v6i mang nhé
nhung khong hiéu qua déi véi mang 16n.

- Didu khién cong suat phan tan [57,58]: La phuong phap trong d6 cac cam
bién tu dong quyét dinh muc cong suat dya trén thong tin cuc bo thu duge
ti cac cAm bién lan can. Phuong phap nay dic biét phu hop véi cac mang

cam bién c6 quy mo 16n hodc mat do cao, nho kha nang mad rong va linh hoat



19

trong viéc thich tng véi su thay déi clia méi trudng truyen thong. Mot wu
diém noi bat ctia diéu khién phan tan 1a kha niang hoat dong hiéu qua ma
khong can dén trung tam diéu khién, giam thiéu hién tugng tic nghén xt 1y
tai nit trung tam, thuong gip trong cidc phuong phap diéu khién tap trung.
Tuy nhién, dé thyc hien duge viéc tu dieu chinh cong suat, mdi cdm bién can
dugc trang bi kha ning tu dong hoa cao, c6 thé lam tang mtc tiéu thu ning
lugng do cac yéu cau xtt Iy bo sung. Bén canh do, viec diéu khién cong suat
phan téan doi hdi sy quan 1y phéi hop giita cdc cam bién dé tranh xung dot
va hién tuong nhiéu 1an nhau, dic biét tai cac khu viie ¢6 mat do cam bién
cao. Do d6, cac thuat toan diéu khién phan tan can dugc thiét ké mot cach
t61i wu dé dam bao can bang gitta hiéu qua nang luong va chat luong két noi,

dong thoi gidm thiéu tac dong ctia nhidu va mat dong bo trong hé théng.

1.3. Cac tham s6 danh gia chit lugng hé théng
1.3.1. Dung luong

Dung lugng kénh 1a téc do truyen dit lieu téi da ma mot kenh truyen co
thé dat duge ma khong gay 16i, thudng duge do bang don vi bit/s. Theo dinh
Iy Shannon-Hartley, dung lugng kénh phu thudc vao bang thong kha dung va
ty s6 tin hiéu trén tap am (SNR: Signal-to-Noise Ratio). Dung lugng kénh
duge xac dinh theo cong thic [50]:

C' = Blog,(1 4+ SNR), (1.1)

trong do, C'la dung lugng kénh, B la bang thong ciia kénh. M6 hinh Shannon-
Hartley thiét lap gi6i han 1y thuyét cho dung lugng kénh trong diéu kién 1y
tudng. Tuy nhién, trong thyc té, dung luong dat duge thuong thap hon do
anh hudng cliia cac yéu té6 nhu nhiéu, tap am, suy hao kénh, méo tin hiéu va
nhiéu xuyén kénh. Dung luong kénh c6 anh hudng tryc tiép dén hiéu suat
truyen tai dit lieu ctia hé théng truyén thong. Cu thé, dung lugng cao hon
cho phép truyén tai lugng dit lieu 16n hon trong ctiing mot don vi thoi gian,
tit d6 nang cao toc do truyen di lieu. Mot hé théng cé dung luong 16n sé
c6 kha nang phuc vu dong thoi nhiéu nguoi dung ma van duy tri chat luong
dich vu 6n dinh, khong bi suy giam.



20

1.3.2. Thong lugng

Theo 1y thuyét thong tin, thong lugng 1a Iuong dit lieu thuc té ma he thong
truyen tai hosic xtt 1y trong mot don vi thoi gian, thuong dude do bang don
vi bit/s. Trong thuc té, thong lugng luon thap hon dung lugng 1y thuyét do
anh huéng clia cac yéu to nhu nhiéu, mat géi dit lieu, va chi phi mao dau
(overhead); vi vay, day la dai lugng phan anh hiéu suat truyén thong thuc
té. Trong mo hinh truyén thong WBAN, khai niém thong lugng bao gom ca
thong lugng dudng len (tit cdm bién dén AP) va thong lugng duong xudng (i
AP dén cam bién). D6i v6i mo hinh truyén thong WBAN stt dung pha huan
luyén va hai pha truyen dit lieu duong lén va truyen dit lieu dudng xudng cé
thoi gian nhu nhau, thong lugng tng véi cdm bién tht s c6 thé duge tinh
theo cong thic [28]:

_

1 g 5
T,u = B—5" R (1.2)

trong do, ng 13 thong luong clia cdm bién s, B 1a bang thong hé thong

(Hz), Rszi la toc do dit lieu (bit/s/Hz) clia cdm bién s tuong ting véi truyén
dit lieu duong len (u) hodc duong xudng (d), 7¢ la khodng thoi gian két
hap (coherence interval) bieu thi bang s6 ky hiéu truyén dan (symbol) trong
khoang thsi gian ma kénh vo tuyén dugc coi la khong doi. Gia tri 7¢ dudc
xac dinh bang tich gitta thoi gian két hop (coherence time) va bang thong
két hop (coherence bandwidth) clia kénh truyén, 7" 14 khoang thdi gian danh

cho pha huan luyén duong lén trong mdi 7¢.

1.3.3. Hiéu qua nang lhuong

Hieu qué ning lugng (EE: Energy Efficiency) 1a mot chi s6 quan trong
phan anh kha niang truyéen tai dit lieu ctia hé thong so v6i mic tieu thu nang
luong. Trong WBAN, cai thién hiéu qua nang lugng déng vai tro then chot
nham kéo dai thoi gian hoat dong ctia cAm bién va nang cao tudi tho toan he
thong. Hieu qua nang lugng dude dinh nghia 1a ty s6 gitta thong luong dat
dugc va tong cong suat tieu thy, don vi tinh bing bit/s/W:
T
~ Potal’

trong d6, T 1a thong lugng (bit/s) va P 18 tong cong suat tieu thu (W).

EE

(1.3)
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He théng dat hiéu qua nang luong cao hon khi ¢6 thé truyen tai duge nhiéu
dit lieu hon vé6i cing mic nang luong tiéu thu, hodic gidm cong suat tiéu thu
trong khi van duy tri thong luong & mitc chap nhan dugc. Trong thiét ké
WBAN, cai thién hiéu qua ning luong doi hdi phai dong thai can nhic cic
yéu t6 nhu: k¥ thuat diéu khién cong suat, sé luong cam bién hoat dong, va

cd ché lua chon lién két cAm bién - AP.

1.3.4. Cong suat tiéu thu

Trong hé thong truyen thong khong day, cong suat tieu thu bao gom: cong
suat phat, cong suat tieu hao trong quéa trinh xtt Iy tin hiéu, v cong suat duy
tri cac chiic nang ho trg (nhu dong bo héa, kiém soat 16i, quan 1y giao thiic
diéu khién truy cap moi truong truyen). Déi véi cdc cAm bién trong WBAN,
cong suat tieu thu tap trung chi yéu vao hai thanh phan chinh:

Cong suat phét (Py,): Cong suat can thiét dé truyén tin hiéu tit cAm bién
dén AP.

Cong suat mach (Peeyi): Nang lugng tieu hao béi cac phan ti dién t1t ho
trg nhu bo ma hoéa, bo gidi ma va bo chuyen ddi tuong tu - s6.

Tong cong suat tieu thu tai mot cdm bién dude xac dinh nhu sau:
Ptotal — Pta: + Pcircuih (14)

trong d6, P, phu thudc vao khoang cach truyen, diéu kién kénh truyen, cling
nhu k¥ thuat diéu khién cong suat dude ap dung. Trong khi d6, Pjpeyi thuong
dugc coi 1a mot hing s6 c6 dinh déi véi méi thiét bi, mac dit gié tri nay cé the
dao dong nhe tuy theo téc do xit Iy hodic ché do hoat dong ctia thiét bi. Do
P iveui gan nhu tuong duong trong tat ca cac phuong phap nén trong pham
vi nghién ctu ctia luan an, Pjeu; dude gia thiét gan nhu khong doi gitta céc
thuat toan so sanh. Do d6 luan an tap trung danh gia thanh phan cong suat
phat Py, trong cac thuat toan khac nhau.

Viéc gidm cong suat tieu thu dong vai tro thiét yéu dé kéo dai thoi gian
hoat dong ctia cdm bién trong cac ting dung WBAN, noi ma viéc thay thé
hodc sac lai pin cho cdm bién thuong gap nhieu khé khan trong thuec té.
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1.3.5. Mot s6 tham so khac

a) Ty 1¢ 16i bit (BER) [50]: BER 1a mot chi s6 quan trong dé danh gia hiéu
suat ctia hé thong truyen thong khong day. BER do luong s6 lugng bit 16i
xdy ra trong qua trinh truyén di lieu, biéu thi mic do chinh xéc cta dit liéu
nhan duge so vé6i dit lieu goc. BER cang thap cho thay chat luong tin hieu
cang tot, han ché mat mat dit lieu va giam thiéu yeu cau truyen lai, qua doé
nang cao hiéu qua truyén thong. Trong WBAN, viéc duy tri BER dudi mot
ngudng chap nhan dudc la mot trong nhing yéu t6 dé dam bao chat luong
dich vu.

b) Do tré (Latency) [50]: Do tré 1a khoang thoi gian tit khi géi dit lieu duge
tao tai cAm bién cho dén khi dugc truyén qua mang va tiép nhan bdi thiét bi
thu (nhu dién thoai thong minh, may tinh bang hoac cong truy cap). Trong
WBAN, do tré 1a mot chi s6 quan trong quyét dinh hiéu nang hé théng, dic
biet doéi véi cac ting dung doi héi truyén di lieu theo thoi gian thuye. Do tré
thap ddm bao kha nang phan hoi nhanh, hd trg hiéu qua cho cac ting dung
quan trong nhu giam sat stic khoe bénh nhan, phau thuat tir xa, va hé thong
canh bao khan cip, noi ma do tré trong qué trinh truyen dit lieu c6 thé gay
ra hau qua nghiém trong.

c) Do tin cay (Reliability) [50]: Do tin cay la kh& ning dam béo dit lieu
dugc truyen tai chinh xac, lién tuc va an toan tit cdc cdm bién dén thiét bi
thu nhan hoac hé théng dicu khién trung tam. Trong WBAN, do tin cay déng
vai tro dic biét quan trong trong cac ting dung y té va cham soc siic khoe.
Tinh chinh xéac va sy lién tuc ctia dit lieu 1a nhiing yéu t6 then choét, bdi bat
ky sai s6t hosic gian doan trong qua trinh giam sat ciing c6 thé anh huéng
nghiém trong dén cac quyét dinh diéu tri va sy an toan ctia bénh nhan.

d) Téc do truyen dit lieu (Data Rate) [50]: Toc do truyén dit lieu la kha
nang truyen tai toi da luong thong tin qua kénh truyeén trong mot don vi
thoi gian, thuong duge do bang cac don vi nhu bit/s, kbit/s, Mbit/s, hoac
Gbit/s. Day 1a mot chi s6 quan trong trong thiét ké va danh gia hiéu suat cia
WBAN, dic biet ddi v6i cac ting dung doi hoi kha nang truyen dit lieu 16n
trong thoi gian ngan. Toc do truyen dit lieu cao gép phan nang cao hiéu qua
truyen tin, gidm do tré va dap tng yéu cau trong cic ting dung nhu truyen

video, giam sat thoi gian thyc hodc phan tich di liéu phiic tap.
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e) Do phtic tap ctia hé thong (System Complerity) [50]: Do phiic tap cia
hé théng phan anh mtc do kho khin trong qué trinh thiét ké, trien khai,
quan 1y va bao tri WBAN. Do phiic tap c6 thé phat sinh tit cac yéu td nhu
tinh toan thuat toan, cau tric giao thitc, quan 1y két ndi, va tich hop vdéi cac
hé théng khac. Do phtic tap cao doi hoéi nhiéu tai nguyén tinh toan, ning
luong, va thoi gian xt 1y, dan dén hiéu suat gidm va tang chi phi van hanh.
Do d6, viéc gidm thiéu do phiic tap ma vAn dam bao hiéu qua va tinh on
dinh 13 mot trong nhiing thach thic 16n trong thiét ké cAc mo hinh WBAN.

1.4. Cac cong trinh nghién ctu c6 lién quan

1.4.1. Cac nghién ctu ngoai nudc

- Cac mo hinh WBAN: Trong nhitng nim gan day, dia c6 nhiéu nghién
cttu dé xuat cac kién tric mang khac nhau danh cho WBAN nham cai thién
hiéu suat truyén thong, tiét kiem ning luong va nang cao thong lugng. Cac
mo hinh tiéu bi¢u bao gom: moé hinh cong [59], mo hinh phan cum [60], mo
hinh cay [61], mo hinh chuyén tiép [62], mo6 hinh thong minh [63] vA mo hinh
phan tén [64-66]. Cong trinh nghién citu [59] dé xuat mot moé hinh WBAN
tap trung, trong do6 di lieu titr cAm bién dugc thu thap va xit 1y tai thiét bi
cong. Mo hinh nay gitp tiét kiem ning lugng nho gidm sé lan truyen, tuy
nhién phu thudc vao mot diém tap trung, lam tang nguy co mat két ndi va
giam kha nang chiu 16i. Nghién cttu [60] trinh bay kién tric WBAN phan
cum, noi cac cam bién duge t6 chitc thanh cac cum nhé véi mot cum trudéng
phu trach tong hop va truyen dit lieu. Phuong phap nay gitp gidm tai cho
mang va tiét kiem nang luong, nhung thong lugng phu thuoc vao cum trudng
va khong linh hoat khi mang thay do6i. Cong trinh [61] trién khai mo hinh
cay phan cap cho WBAN, ¢6 kha nang mé rong va to chiic dit lieu hieu qua
theo tang. Tuy nhién, viéc truyén qua nhiéu 16p trung gian lam gia tang do
tré va nguy co mat goéi dit lieu néu mot nit trung gian gap 16i. Két qua cong
b6 trong [62] 4p dung mo hinh chuyén tiép, noi mot s6 cAm bién déng vai
tro truyén dit lieu cho cac cdm bién khac. Mo hinh nay mdé rong pham vi
truyen thong nhung tang tieu hao nang luong cho cac nut truyén tiép, gay
méat can bang tai niang luong. Mot hudng tiép can nita 1a dé xuat mo hinh
WBAN thong minh tich hgp AI nhim cai thién kha ning phan tich va chan
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Bang 1.1: Uu, nhugc diém ctia cac mo hinh WBAN.

STT TLTK Tén mo hinh Uu diém Nhugc diém
A Tiét kiem Diém 16i duy nhat, nghén
1 [p967,/68) Cong ning luong ¢6 chai, phu thudc vi trf hub
9 (3760169 70] Phan cum ) Glaim dovtre ) Ph}l thAuQc ?ut tr}l’dng cum
tang tinh bado mat mat can bang nang lugng
3 [61}[71}/72] Cay Linh hoat trong thiét ké | Ting do tré, 16i ntt trung gian
oz M6 rong .
4 2 4 huye e ’ Tiéu h ang 1
[6 17317 | Chuyeén tiép pham vi hoat dong ieu hao ning lugng cao
5 163L|75,76] Thoéng minh Cung cap dich vu tdt Chi E)hl pEan (iung’ kho phlj hop
cdm bién nang lugng thap
Gitim do tre Kho6 phéi hop AP va cim bién

Tiét kiém ning lugng

6 64} 66| Phan tan

doan dit lieu tai chd [63]. Du dem lai do chinh xac cao, he thong nay yeéu cau
phan ciing manh va chi phi trién khai 16n, chua phit hop cho céc cam bién
gan trén bé mat co thé ngudi yeu cau nang luong thap. Cac cong bd khoa
hoc trong [64-66] 1a nhitng nghién ciu tiéu biéu cho md hinh WBAN phan
tan. Cac cam bién c6 thé truyén truc tiép dén AP hoic trao doi dit lieu truc
tiép v6i nhau ma khong can bo dieu phoi. Mo hinh nay gidm do tré, tiét kiem
nang lugng, tuy nhién con han ché vé kha nang dam bao két néi on dinh
trong khi khong c6 co ché phéi hgp giita cac AP. Céc uu, nhuge diém clia cac
mo6 hinh WBAN dudc tong hop cu thé trong Bang .

Tt cac cong trinh trén, c6 thé nhan thiy ring chua c6 mo hinh truyeén
thong WBAN nao dong thoi gidi quyét hiéu qua cac van deé: suy hao kénh
khong dong déu, tiét kiem nang luong va duy tri hiéu qua truyen dit lieu 6n
dinh. Dac biét, cac mo hinh hién tai van chua tan dung duge 1oi thé don gian
hoéa két ndi va cung cap dich vu tot dong deéu, von da dugde ching minh hicu
qua trong cac mo hinh SC va CF. Tt d6, luan an dé xuat mo hinh truyén
thong cho WBAN, dua theo ¥ tuéng to chiic mang ctia mo hinh SC va CF,
trong d6 cam bién truyen dit lieu truc tiép t6i AP khong qua hub.

- Mot s6 thuat toan diéu khién cong suat cho WBAN: Trong nhitng nam
gan day, nhiéu huéng tiép can diéu khién cong suat da dugc dé xuat nhim
nang cao hiéu suat truyen tin va kéo dai thoi gian hoat dong ctia cam bién
trong WBAN. Cé thé phan loai céc nghién citu lien quan thanh ba nhém
chinh: (i) cdc phuong phép t6i wu hoa, (ii) cdc phuong phap dya tren ly
thuyét tro choi, va (iii) cAc phuong phap diéu khién tuan theo chuan IEEE
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802.15.6. Trong nhém thit nhat, cac cong trinh nhu [77-79] xay dung cac mo
hinh t6i wu héa nhdm cuc tiéu hoa cong suat phat hodc cuc dai héa thong
luong trong khi van dam bao duy tri hieu qua truyen dit lieu va dap tng
cac yéu cau hoat dong ctia hé thong. Bai toan thuong duge gidi bang cac ki
thuat t6i wu 161, phuong phap nhan ti Lagrange hodc diéu kién can dé tim
nghiém t6i wu cho cac bai toan cé rang budc bat dang thic va dang thic.
Mac du dat hiéu suat cao trong moi truong kénh tinh va khi thong tin trang
thai kenh (CSI: Channel State Information) day du, cdc phuong phap nay lai
yeu cau do chinh xac cao vé CSI va c6 do phiic tap tinh toan 16n, khé phi
hop v6i thiét bi cam bién han ché vé tinh toan va bo nhd.

Trong nhém thit hai, cdc nghién citu nhu [80-82] ting dung 1y thuyét tro
choi dé mo hinh hoéa tuong tac giita cac cam bién nhu mot tro choi khong
hop tac hoac tiem nang. Mdi cAm bién hoat dong nhut mot tac nhan doc lap,
t6i u hoéa cong suat phat dia trén ham loi ich phu thudc vao thong luong
va mtc tiéu thu nang lugng. Huéng tiép can nay cho phép diéu khién cong
suat theo cach phan tan, khong can trung tam diéu phéi, pht hgp véi mang
dong. Tuy nhién, cdc thuat toan hoi tu thuong cham, khé ddm bao téi uu
toan cuc va doi héi co ché phoi hgp giita cac nit dé tranh tinh trang loi ich
cuc bo lam suy gidm hiéu ning toan hé thong.

Trong khi d6, [83] dé xuat chién luge dicu khién cong suat dya theo chuan
IEEE 802.15.6, trong dé cong suat duge diéu chinh dya trén cac chi s6 nhu
chat luong kénh. Phuong phap nay c6 uwu diém la don gidn, dé tich hgp va
phit hgp véi tiu chuan hién hanh, nhung thiéu kha ning thich nghi v6i kénh
truyén bién dong nhanh va chua t6i wu hoa hiéu suat toan mang trong diéu
kién c6 nhicu cdm bién.

Tit viee khao sat cac hudng tiép can trén co thé thay ring: cic phuong
phap t6i wu héa tuy hiéu qua vé mit 1y thuyét nhung khoé trién khai thuc té;
cac phuong phap dua trén 1y thuyét tro choi thiéu tinh 6n dinh va hoi tu;
trong khi do, cac thuat toan dua trén chuan IEEE don gidn nhung chua tan
dung dugc dac diém kenh va kha nang thich tng. Trén co s d6, luan an dé
xuat hai thuat toan diéu khién cong suat méi TTC va TWC. Hai thuat toan
nay duge thiét ké véi muc tieu kiém soat cong suat phat ctia cam bién sao

cho thong lugng dude duy tri 6n dinh trong mic ngudng yéu cau, dong thoi
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tiét kiem nang luong. Cu thé, TTC dam béao cuc dai héa s6 luong cam bién
dat thong luong bang mot ngudng dinh truée, trong khi TWC dam béo cic
dai héa s6 luong cam bién dat thong lugng trong mot "cita s6" miic ngudng,
tir d6 tiét kiem nang lugng nhung van didm bao thong lugng truyen tin. Xét
theo co ché cap nhat cong suat, TTC va TWC thuoc nhém diéu khién cong
suat dong dang tap trung, trong dé cong suat phat clia cac cam bién dudc
diéu chinh lip theo thong hugng hién thoi ciia tiing cdm bién thay vi dugc
gan co dinh nhu trong céc so do diéu khién tinh. Nho co ché cap nhat nay, hai
thuat toan c6 kha nang thich tng theo thsi gian, dap tng cac mic ngudng
va "ctta s6 " thong luong dat trude va dong thoi han ché dang ké mitc tieu
thy nang luong clia cdc cdm bién.

Bén canh d6, luan an ciing phat trien thuat toan MMC va &p dung vao
WBAN. Day la mot thuat toan nham t6i da hoa thong lugng t6i thiéu cla
cam bién, ddm bao sy cong bang vé thong luong cho hé thong, dac biet hitu
ich trong moi truong kénh truyén khong dong nhat do vi tri cdm bién phan
b6 khong déu trén bé mat co thé ngusi ding. Thuat toan MMC gitp khac
phuc tinh trang suy gidm thong lugng tai cdc "cam bién yéu", tit d6 nang
cao khéa nang duy tri két ndi lien tuc cho toan hé théng. Duéi goc do phuong
phap, MMC thuoc nhém diéu khién cong suat dong tap trung, trong dé miic
cong suat clia cac cam bién dude cap nhat theo mot tiéu chi chung dya trén
thong lugng nhé nhat trong mang. Cach tiép can nay cho phép thuat toan
diéu phoéi viec diéu chinh cong suat theo huéng dat t6i nghiém max-—min ciia
hé théng, thay vi dé ting cam bién tu dua ra quyét dinh cuc bd. Viéc tich
hop MMC vao mo6 hinh WBAN bo sung théem mot co ché kiém soat cong suét
hieu qua, phit hop vé6i thuc tién trién khai v gép phan nang cao hiéu qua

hoat dong ctia hé thong trong cac ting dung giam sat stic khde thong minh.

1.4.2. Cac nghién citu trong nudc

- Cac mo hinh WBAN: Bén canh cac cong b6 qubc té, mot so cong trinh
nghién citu trong nuée ciing da déng gép nhitng huéng tiép can quan trong
trong thiét ké mo hinh WBAN, tap trung vao cai thién hiéu qua truyen tin
va kéo dai tudi tho hé théng. PGS. TS Pham Thanh Hiep va cong sy (Dai
hoc K§ thuat Le Quy Don) da dé xuat mo hinh WBAN phan cum nham gidi
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quyét bai toan tieu thu nang lugng khong dong déu gitta cac cam bién [69).
Trong mo hinh nay, cac cdm bién dude chia thanh cac cum, mdi cum c6 mot
nit truéng cum dam nhiém viéc tong hop va truyen dit lieu dén hub trung
tam. Céch tiép can phan tang nay gitp giam s6 lan truyen va kéo dai tuoi
tho cho toan hé thong. Tuy nhién, mo hinh phu thudc vao nut trudng cum;
néu nat nay mat két noéi hosc hét nang luong, toan cum sé bi gian doan, anh
hudng dén thong lugng. Trong mot nghién citu khac, nhém ctia PGS. TS Hiep
cling xay dung mo hinh WBAN sao don ching, noi cac cAm bién truyen tric
tiép dén thiét bi cong ma khong qua cac 16p trung gian [84]. Mo hinh nay
don gian trong trién khai va phit hop véi cac tng dung giam sat y té quy mé
nho, nhu theo déi tai nha. Tuy nhién, viéc truyen triyc tiép khong t6i wu hoa
tai nang lugng, dan dén hién tuong tieu hao nhanh ddi véi cAm bién & xa
hosic & vi trf ¢6 kénh truyeén yéu. TS Ong Mau Ding (Dai hoc Cong nghiép
TP.HCM) dé xuat mo hinh WBAN tich hgp da giao dién truyén thong khong
day, v6i muc tiéu duy tri lién lac on dinh gitta bénh nhan va bac si trong
thoi gian thic [85). Mo hinh cho phép cadm bién chuyén ddi linh hoat gitta
cac chuan nhu Bluetooth, ZigBee va Wi-Fi tiy theo diéu kién méi trusng va
khoang cach truyen. Uu diém ctia mo hinh la tang tinh sin sang két ndi, tuy
nhién yéu cau phan ciing phiic tap va thuat toan diéu phoi giao dién tuong
ddi nang, lam tang chi phi trién khai va tiéu hao nang lugng tong thé. TS
Nguyén Van Thiuy (Hoc vién Cong nghé Buu chinh Vién thong) tap trung
vao bai toan gidm 16i truyen va tiét kiem ning luong thong qua viéc tich hop
ma héa kénh hieu qua. Cu thé, nhém nghién cttu da ng dung ma LDPC
(Low-Density Parity-Check) trong WBAN dé tang kha nang sita 15i tai bo
thu [86]. Két qua cho thiy BER gidm dang ké, dong thai gitip cam bién tiét
kiem nang luong do khong can lap lai truyén nhiéu lan. Tuy nhién, thuat
toan giai ma LDPC c6 do phtic tap tinh toan cao, doi hoi xit Iy manh tai
thiét bi thu, khong phit hop cho thiét bi deo c6 nang lyc xit 1y thap. Tién
si Nguyén Nhu Thang thuoc truong Dai hoc Thong tin lién lac ciing da dé
xuat phuong phap chia tang cho mo hinh WBAN phan cum dé tranh anh
hudng 2 lan bdi viec truyén mot géi tin, vi thé cé thé tang thong luong cia
hé thong [84]. Tuy nhién, phuong phap chia tang cho WBAN phan cum chi
ap dung cho mé hinh WBAN c6 st dung hub nén khong ap dung dugce cho
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moé hinh WBAN luan an dé xuat.

- Mot s6 thuat toan diéu khién cong sudt cho WBAN: Trong béi canh
WBAN doi héi hiéu suat truyeén thong cao, tiéu thu nang lugng thap va
kha nang duy tri két néi on dinh trong diéu kién kénh truyen khéng dong
nhat, nhiéu cong trinh trong nudc da tap trung nghién citu cic thuat toan
dieu khién cong suat nhim giai quyét dong thoi cac yéu cau trén. Tieu biéu,
PGS.TS Pham Thanh Hiép va cong su da phat trien mot thuat toan diéu
khién cong suat cho mé hinh WBAN da chang, v6i muc tiéu duy tri can bang
thong lugng va céi thién hieu qua ning lugng cho cac cdm bién [87]. Thuat
toan nay thyc hién diéu chinh cong suat phat tai ting nat dya trén thong
tin vé trang thai nang luong, chat luong kénh truyeén. Nho do6, hée thong dat
dugde st phan phoéi dit lieu dong déu, han ché tinh trang mot s6 cam bién bi
qué tai hodc tiéu thu nang luong nhanh hon so véi phan con lai clia mang.
Cac két qua mo phoéng cho thay thuat toan gép phan nang cao hiéu suat toan
mang, kéo dai thoi gian hoat dong va ddm bao chat lugng dich vu trong moi
truong c6 nhiéu cdm bién hoat dong dong thoi. Tuy nhién, bén canh nhiing
uu diém néu trén, thuat toan nay van ton tai mot s6 han ché dang ke. Cu
theé, viec yéu cau thong tin dinh tuyén day du va cap nhat trang thai nang
luong lién tuc khién thuat toan phu thuoc manh vao co ché diéu phdi tap
trung, khé thich tng véi cac kién tric phan tan hoic diéu kién mang thay
doi dong. Dong thoi, tinh chat tuyén truyén cd dinh trong mo hinh da chang
ciing lam giam tinh linh hoat ctia hé théng khi cdm bién thay déi vi tri hoic

khi x4y ra 16i tai mot nat trung gian.

1.4.3. Khoang tréng nghién ciiu

Mac dit da c6 nhiéu nghién citu vé mé hinh to chiic mang va ki thuat diéu
khién cong suat cho WBAN, cac gidi phap hién tai vAn ton tai mot sd han ché
nhat dinh. Cac mo hinh WBAN truyén thdng nhu cong [59], phan cum [60],
cay [61], chuyén tiép [62] va phan tan [64-66] phan l6n dudce xay dung dua
trén kién tric tap trung hodc ban tap trung, v6i sy phu thudc vao mot hub
trung tam trong qué trinh truyén va nhan di lieu. Cau tric nay tiém an céc
van dé lien quan dén kha niang md rong, ving pht séng va tinh chiu 16i ciia

hé théng. Khi s6 luong cdm bién tang lén hoic hé thong hoat dong trong cac
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khu vuc c¢6 ving phtt han ché, hién tuong tic nghén tai hub trung tam va
nhiéu gitta cac cam bién c6 thé lam suy giam dang ké hiéu qua truyen tin.

Hon ntta, trong pham vi cac cong trinh duge khao sat, viéc khai thac y
tudng to chitc mang SC 28] va CF [28] cho bai toan truyén thong WBAN
off-body mot ching trong moi truong trong nha/ICU van con han ché, dic
biet khi xét dong thoi cac yéu cau ve thong luong cadm bién, cong bang gitta
cam bién va tiét kiem nang luong thong qua diéu khién cong suat. Déi véi
mo hinh SC, ¥ tudng co ban la trien khai nhiéu tram truy cap cong suat thap
trong mot khu vue phuc vu nho, trong dé6 moéi ngusi dung thusng duge gan
két nbi v6i mot tram truy cap co diéu kién kénh thuan loi nhat. Uu diém cia
mo6 hinh SC 1a cau tric két ndi don gidn, gidm khodng cach truyén dan, ci
thien viing pht cuc bo, tang kha ning tai st dung tai nguyén vo tuyén va
gidm do phic tap xi 1y so v6i cac mo hinh phdi hop nhiéu AP. Khi ké thita
¥ tuéng nay vao truyen thong WBAN, cac cam bién gin trén bé mat co thé
c6 thé duge gan dén AP phit hgp nhat trong moi trudng xung quanh, thay vi
phai phu thuoc vao mot hub trung tam dat trén co thé ngusi dung. Cach tiép
can nay giap giam sy phu thudc vao hub, don gian héa qué trinh lya chon
lien két cAm bién—AP va phu hgp vdéi cac kich bAn WBAN quy mo nhé trong
nha, chang han phong bénh hodc khu hoi stc tich cie. Tuy nhién, mo hinh
SC ciing ton tai mot s6 han ché. Do mdi ngudi dung hodc cAm bién thudng
chi dugc phuc vu béi mot AP tai mot thoi diém, chat lugng truyén tin phu
thuoc manh vao lien két duge lya chon. Khi cAm bién nam & vi tri bat 1gi, bi
che khuat hosic AP phuc vu gap su co, thong luong ciia cdm bién c6 thé suy
giam dang ké. Bén canh d6, mo hinh SC chua khai thac day da do lgi phan
tap khong gian tit nhiéu AP phan tan nhu trong mo6 hinh CF. Vi vay, viéc ap
dung y tuéng SC vaio WBAN phit hop véi muc tiéu xay dyng mo hinh truyén
thong don két noi c6 cau trac don gidn, trong khi cdc han ché con lai 1a co
s6 dé luan an tiép tuc xem xét mo hinh truyén thong da két ndi dya trén y
tudéng CF. Trong khi mé hinh SC phut hop véi cach té chiic don két néi va cé
uu diém vé do don gian, mo hinh CF lai huéng dén khai thac kha nang phoi
hop ctia nhiéu AP phan tan dé cai thién chat luong két néi.

Trong mo6 hinh CF, cac AP dugc bo tri phan tan va toan mang khong con
dudc chia thanh céc “té bao” c6 dinh nhu trong mo hinh SC. Tat ci cic AP
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duge két ndéi vée mot bo xit 1y trung tam (CPU: Central Processing Unit) va
phoi hgp dong thai phuc vu tat cad nguoi dung dua trén dieu kién kénh tic
thoi. Cach to chiic nay gidm dang ké hién tuong “cell-edge”, xay ra khi ngusi
diing ndm & ranh gi6i gitta hai "té bao" va thuong phai chiu chat luong két
ndi kém [28]. Mo hinh CF mang lai nhiéu uu diém noi bat nhu: (i) loai bé
khai niém ranh gidi té bao, qua d6 nang cao tinh cong bang gitta cac ngudi
dung; (ii) tan dung dugc phan tap khong gian nho nhiéu AP phan tan, gitp
kénh truyén on dinh hon; (iii) ting kha nang chiu 16i vi khi mot AP gap su
c¢d, ngudi ding van c6 thé duge phuc vu bdi cac AP khac; va (iv) md rong
ving phti séng nho kha nang bo tri linh hoat cac AP trong khong gian. Tuy
nhién, mo hinh CF ciing ton tai nhitng han ché nhat dinh nhu: (i) yéu cau
duong truyén hitu tuyén téc do cao (backhaul) dé két ndi tat ca cac AP véi
CPU, lam gia tang do phiic tap trién khai [31,32]; (ii) doi héi dong bo chit
ché vé thoi gian va tan sb; va (iii) van chiu &nh hudng ctia hién tugng nhiéu
gitta cac chudi pilot (pilot contamination) (xay ra khi s6 lugng nguoi dung
16n hon s6 chudi pilot trire giao kha dung, budc nhiéu ngudi diing phai diing
lai ciing mot pilot, dan dén qua trinh wée lugng kénh bi sai léch do nhiéu).
Viéc ap dung ¥ tudng to chitc mang ctia mo hinh CF vao mé hinh truyén
thong WBAN cho phép trien khai nhiéu AP phuc vu céc cam bién. Céch tiép
can nay mang lai mot s6 101 ich r6 rét, bao gom: Md rong viing phti séng nho
b6 tri linh hoat nhiéu AP; tang s6 luong cam bién c¢6 thé phuc vu dong thoi;
giam thiéu nguy co tic nghén bang cach duy tri két néi 6n dinh ngay ca khi
mot ho#c vai AP gap sut ¢6 phan ciing; cai thién chat luong két néi va dadm
bao thong lugng 6n dinh cho céc cdm bién. Tuy nhién, viéc ap dung ¥ tudng
t6 chitc mang ctia mo hinh SC va CF vio mo hinh truyén thong WBAN van

con kha méi mé, véi s6 lugng cong trinh nghién cttu hién tai con rat han ché.

DE bdo ddm tinh truc giao hoan toan gitta cdc chudi pilot trong pha hudn luyén dudng léen, diéu kién can la do dai
chudi pilot phdi ldn hon hodc bing sé lugng cdm bién phdt pilot dong thdi. Khi dé, méi cdm bién cé thé duge gan mot
chudi pilot truc giao riéng, théa man tich vé6 hudng gitta hai chudi pilot khdc nhau bing khong. Can luu § rdng trong
mo hinh dé zudt, chudi pilot dudc gdan cho cdm bién, con cic AP chi la cdc nit thu dong thoi quan sdat cac chudi pilot
nay dé thac hién udc lwgng kénh. Do dé, diéu kien truc giao khong phu thudc triyc tiép vao sé liong AP. Chi khi sé
cdm bién phdt pilot dong thdi vugt qud do dai pilot khd dung, hé théng mdi phdi tdi st dung pilot, tw dé dan dén hién
tugng pilot contamination va lam gidm do chinh mdc cia vwdc lwugng kénh. Trong thuc té, cdac by chudi tric giao thudng
dugc zay dung ta ma tran Walsh—Hadamard hodc t cdc cot truc giao cia ma tran DFT. Ma tran DFT la ma tran
bién déi Fourier rdi rac, trong dé cdc cot truc giao vdi nhau sau khi chuén héa. Do dé, cic cot clia ma tran DFT cé
thé dugc st dung lam cdc chudi pilot truc giao trong pha hudn luyén kénh. Trong moé hinh dé zudt, méi cdm bién dugc
gdn mot cot cia ma tran DFT lam chudi pilot; diéu kién dé bdo ddm truc giao hoan toan la sé cdm bién phdt pilot
dong thoi khong vuot qud do dai pilot.
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Bén canh d6, cic thuat toan diéu khién cong suat hien nay [77-82] chti yéu
huéng dén t6i wu hoéa cuc bo hoac can bang thong luong trén ting lien két
rieng 1é, trong khi viéc phoi hop phan bo cong suat nham dong thsi dam bao
thong luong truyeén tin cho tiing cdm bién va tiét kiem ning lugng hé thong
van con chua duge nghién citu mot cach day da va toan dién. Cac huéng tiép
can toi wu hod gan day [77-79] dat hiéu nang cao nhd giai bai toan cic tieu
héa cong suat phat hodc cuc dai héa thong luong dudi cdc rang budc chat
ché. Tuy nhién, cic phuong phap nay thuong yéu cau CSI day da va chinh
xac, kem theo do phiic tap tinh toan 16n, khé phit hop v6i cam bién WBAN
von ¢6 nang lyc xtt 1y va bo nhé han ché. Trén co s6 ké thita ¥ tudng t6i wu
héa toan mang ciia cac cong trinh nay, luan 4n dé xuat ap dung, phét trién
thuat toan MMC, tap trung vao viéc ciic dai héa thong luong toi thiéu cta
cac cam bién. Céach tiép can nay vita ddm bao cong bang cho toan hé thong,
vita phu hop véi diac thu hoat dong cia WBAN.

Déi véi cac nghién citu dya trén 1y thuyét tro choi [80-82], wu diém 13 mdi
cAm bién ty dieu chinh cong suat phat dya trén thong tin cuc bo va tuong
tac vdi cac cam bién khac ma khong can diéu phoi tap trung. Tuy nhién, khi
s6 lugng cAm bién ting, cac thuat toan dang nay khoé didm bdo hoi tu dén
trang thai can bang c6 tinh cong bing toan cuc va hiéu qua ning lugng co
thé khong 6n dinh. Xuat phat tit thyc té d6, luan 4n dé xuat hai thuat toan
diéu khién cong suat 1a TTC va TWC. Khac v6i cach tiép can dua trén toi
uu héa toan mang ho#c 1y thuyét tro choi, TTC va TWC huéng dén muc
tieu don gidn va kha thi hon: duy tri thong lugng clia méi caAm bién dat mot
ngudng (TTC) hodc trong mot khodng “ciia s6 7 (TWC) dinh trude. Nhs do,
hé théng vita bdo dam thong lugng truyen tin, vita tranh phat cong suat du
thita, qua d6 cai thién hiéu qua sit dung nang lugng.

Céac nghién citu tuan theo chuan IEEE 802.15.6 [83] c6 wu diém don gian
va kha ning tich hop dé dang véi cdc hé théng hién hanh, nhung thuong
thiéu kha nang thich nghi khi mat do cAm bién cao va kénh truyén bién dong
nhanh. Luan 4n md rong huéng tiép can nay bang cach ap dung dong thoi
cac thuat toan MMC, TTC va TWC trong mo hinh truyén thong WBAN da
két ndi. Cach tiép can de xuat gitt sy don gidn & phia cam bién (chi can diéu

chinh cong suat theo phan hoi), dong thoi nang cao hiéu ning toan hé thong



32

thong qua diéu khién cong suit phdi hop tai ha tang (AP/CPU).

Tém lai, cac thuat toan diéu khién cong suat do luan an dé xuat khong chi
dam bdo tinh kha thi vé mit tinh toan, phut hop v6i cdm bién trong WBAN,
ma con tric tiép khac phuc nhitng han ché dic thit ciia ting nhém cong
trinh da cong bdé. Nho d6, luan an déng gép thiét thuc ca ve Iy thuyét 1an
tng dung, dong thai khang dinh tinh méi va gié tri khoa hoc ctia cac dé xuét.

1.4.4. Noi dung nghién ctu cia luan an

a. Dé xuat mo6 hinh truyén thong don két néi cho WBAN

Luan an dé xuat mo hinh truyén thong don két ndi cho WBAN, dudgc phat
trién dya trén ¥ tudng t6 chiic mang ctia mo hinh SC [28]. Trong mo hinh
truyen thong dé xuét, cac cam bién dugce gin trén bé mat co thé ngusi ding,
truyen dit lieu dén cac AP gén trén tuong trong mot can phong. Xét veé mit
dinh tinh, mé hinh truyén thong WBAN luan an dé xuat c¢6 mot sb diic diém
méi, dong thai ¢ thé khic phuc duge mot s6 han ché cia cac mo hinh truyen
thong WBAN theo chuan IEEE 802.15.6. Cu thé nhu sau:

o T6 chic lai két néi gitta cdc cdm bién va cdc AP: Trong cac
mo hinh truyén thong WBAN theo chuan IEEE 802.15.6, moi cadm bién
thuong dugde gan c6 dinh theo kidu mot-mot véi mot hub trung tam hoac
mot AP, tao thanh cac lien két cting (hard association). Phuong thiic
két ndi nay lam gidm tinh linh hoat, dé dan dén mat tin hiéu khi cdm
bién trong viing pht séng bi che khuat hodc gap diéu kién kénh truyen
bat 1¢i. Trong mo hinh truyén thong WBAN dé xuat, cac cAm bién dugc
phép két noéi "dong" véi cac AP trong ving phil séng, theo co ché lya
chon AP dong (soft association). Khong con ton tai rang budc lien két
c6 dinh mot-mot; thay vao do, két ndi duge thiét 1ap linh hoat, dya trén
diéu kien kenh truyeén va kha nang xi 1y ctia cac AP. Cach t6 chiic két
ndi nay ké thita ¥ tudng to chitc mang ctia mo hinh SC [28] nhung duge
diéu chinh phtt hop v6i quy mo va dic thit cia WBAN. Phuong phap
nay gép phan giam thiéu nguy co mat két néi, dong thai cho phép khai
thac hiéu qua co sd ha tang sin co, dic biet khi s6 lugng cadm bién hoat

dong dong thoi tang len.

o Linh hoat trong két néi: Hub chi ¢6 kha nang thu nhan di lieu tit
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cac cam bién gan trén bé mit co thé clia mot ngusi ding duy nhat [88)].
Trong khi d6, mo hinh truyén thong WBAN luan 4n dé xuat cho phép
cac AP thu nhan dit lieu tit cac cam bién gin trén bé mit co thé cia

nhiéu ngudi diing dong thoi.

o Tang cwong lien két duwomg truyén: Do cic cAm bién c6 thé linh
hoat thiét lap két ndi v6i cac AP gan trén tuong tai nhieu vi tri khac
nhau (phia trudc hodc sau lung nguoi dung). Diéu nay gitp tang kha
nang hinh thanh cac lién két tam nhin thang (LoS: Line-of-Sight), dong

thoi gidm xac suat xuat hién cic lien két NLoS.

b. Dé xuat két hop thuat toan MMC cho md hinh truyén théng
WBAN don két nbi

Thuat toan MMC [42] 1& mot phuong phap diéu khién cong suit theo tiéu
chi cai thien thong luong t6i thiéu giita cc cAm bién trong hé théng. Y tudng
chinh ctia thuat toan nay 1a diéu chinh cong suat phat sao cho cadm bién c6
thong luong thap nhat dugc cai thién, qua d6 han ché sy chénh léch thong
luong qua 16n gitta cac cdm bién. Thuat toan MMC phit hop dé st dung lam
phuong phap déi chitng trong moi trudng truyén thong WBAN, noi cac cam
bién dugc gin tai nhiéu vi tri khac nhau trén bé mat co thé va chiu tac dong
clia cac dieu kien kénh truyén khong dong déu. Cac cdm bién & vi tri bat
16i ¢6 thé chiu suy hao kénh 16n hon, dan dén thong lugng thap hon so véi
cac cAm bién con lai. Bang cach chi trong dén cdm bién c6 thong lugng thap
nhat, MMC c6 thé gép phan cai thien thong luong clia cac cam bién yéu hon.
Tuy nhién, dé danh gi4 day da va chinh xac hiéu qua ctia thuat toan MMC
khi két hop v6i mo hinh truyén thong WBAN don két ndi, can thic hién cac
phan tich dinh lugng vA mo phéng chi tiét. Nhiing noi dung nay sé duge trinh
bay trong Chuong 2 cta luan an.

c. Dé xuit thuat toan diéu khién céng suit cho mé hinh truyén
thong WBAN da két nbi

Luan an dé xuét hai thuat toan diéu khién cong suat la TTC va TWC
nham tiét kiem nang luong, dong thoi duy tri thong lugng cdm bién ¢ miic
dap tng yéu cau truyén tin cho mo hinh truyén thong WBAN da két noi.
Thuat toan TTC hudéng dén tang s6 luong cdm bién dat mot mitc thong luong



34

nhat dinh, qua d6 ddm bdo kha nang truyén tin nhung van tiét kiem nang
luong. Trong khi d6, thuat toan TWC huéng tdi ting s6 lugng cadm bién c6
thong luong ndm trong mot khodng "cia s6 " cho phép, gitp hé théng linh
hoat diéu chinh cong suat phat dé duy tri thong luong 6n dinh va tiét kiem
nang lugng. Dé danh gia chinh xéac hiéu qua ctia hai thuat toan TTC, TWC,
cing nhu so sanh véi trusng hgp khong diéu khién cong suat (NPC: Non
Power Control) va thuat toan MMC, can c6 cac phan tich va mo phong chi
tiét, noi dung nay sé duge trinh bay trong Chuong 3 ciia luan an.

Trong cic mod hinh truyén thong WBAN va thuat toan diéu khién cong
suat luan an phat trién, 4p dung, dé xuat, do phtc tap chi yéu dude xi 1y
tai CPU va ciac AP, trong khi cAm bién van git nguyén tic hoat dong don
gian, tieu thu nang lugng thap. Cu thé, cAm bién chi can thyc hién diéu chinh
cong suat theo tin hiéu phan hoi tit CPU, thay vi phai tu tinh toan phic tap.
Viéc nay hoan toan phi hop véi dic thu clia cdm bién trong dich vu cham
séc v té, von yéu cau gia thanh ré, kich thuéc nhd, va thoi gian hoat dong
lau dai. Nhu vay, do phiic tap khong dat ning lén cAm bién ma dugdc chuyén
sang phia ha tang mang (AP/CPU), bao ddm tinh kha thi va kha nang ting
dung thic té trong cac ting dung theo doi siic khoe. Vé ning lugng, mic du
cam bién can thyuc hién diéu chinh cong suat, nhung nhs co ché diéu khién,
cam bién khong phai duy trl mic cong suat phat cuc dai kéo dai nhu trong
truong hop NPC. Két qua la cong suat phat trung binh gidm dang ké, gitp
tiét kiem nang luong va kéo dai tudi tho pin.

So v6i mod hinh WBAN stt dung hub dat trén co thé ngusi bénh, mé hinh
truyen thong WBAN dudc dé xuat trong luan an cho phép cdm bién truyen
tryc tiép dén cdc AP ¢6 dinh. Xét véi cing ngudng QoS hodic ngudng thong
lugng muc tiéu, cong suat phat yéu cau cia cdm bién phu thuodc tric tiép
vao suy hao duong truyén. Do khoang cach tit cAm bién dén AP thuong 16n
hon khodng cach tit cAm bién dén hub, nén vé nguyén tic, cong suat phat
t6i thicu can thiét dé duy tri lien lac trong mo hinh truyén triyc tiép dén AP
khong thap hon mo hinh WBAN dung hub. Vi vay, mo hinh dé xuat khong
duge xem 1a ¢6 wu thé ty nhién vé gidm cong suat phat tic thoi clia cdm bién
so v6i mo hinh WBAN sit dung hub.

Trong béi canh do, ¥ nghia clia cac thuat toan diéu khién cong suat trong
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luan an khong nam & viéc lam cho cong suat phat ciia cam bién luon thap
hon mo hinh ¢6 hub, ma § kha nang diéu chinh cong suat phat vé mic can
thiét theo trang thai kenh va rang budc thong luong. Hieu qua clia cac thuat
toan MMC, TTC va TWC dudc danh gia théng qua céc chi tiéu cu thé nhu
cong suat tiéu thu ctia cac cam bién, thong luong trung binh ciia tat ca céc
cam bién, hiéu qua st dung nang luong clia cic cam bién. Theo cach tiép can
nay, cac thuat toan dé xuat gép phan nang cao hiéu qua sit dung nang luong
trong chinh kién tric WBAN c6 cidc cam bién truyeén tric tiép dén AP ma
luan an nghién citu.

Vi m6 hinh truyén thong WBAN luan an dé xuat c6 xu hudéng yéu cau
cong suat phat cao hon so v6i mo hinh WBAN sit dung hub, nén viéc xay
dung, phét trién, dé xuat va danh gia céc thuat toan diéu khién cong suat tré
nén dic biét can thiét va c6 ¥ nghia. Cac thuat toan nay khong chi gitp bao
dam thong luong muc tieu trong nhitng diéu kién kénh truyen khac nhau, ma
con goép phan quan Iy mitc tiéu thu ning lugng clia cdm bién v duy tri hieu
qué hoat dong tong thé ctia hé thong WBAN theo huéng tiép can dugc dé

xuat trong luan an.

1.5. Két luan Chuong 1

Chuong 1 da trinh bay céac kién thiic nén tang lien quan tryc tiép dén noi
dung nghién cttu ctia luan 4n, bao gom mo hinh WBAN va cac ky thuat diéu
khién cong suat. Dong thoi, cac tham s6 danh gia chat lugng hé théng ciing
da dugce gidi thiéu, lam co sé cho cac phan tich va tinh toan trong cac Chuong
tiép theo.



Chuong 2

DE XUAT MO HINH TRUYEN THONG DON KET NOI
CHO WBAN

Tiép noi nhitng phan tich tong quan va so sanh trong Chuong 1, Chuong
2 tap trung vdo viéc nghién citu, dé xuat mo hinh truyén thong don két ndi
cho WBAN. Muc tiéu ctia Chuong 13 cai thién hiéu qua truyén tin, don gidn
héa cau tric mang, dong thoi bdo dam tinh gon nhe va sy thodi mai cho
nguoi sit dung trong cac ting dung y té. Mo hinh truyén thong WBAN don
két noi duge xay dung dua trén phuong thic truyen tin diém-diém va ké thita
¥ tudng to chitc mang tit mdé hinh SC [28], nhung duge diéu chinh phi hgp
v6i dac thu cia WBAN. Trong mo hinh nay, khai niem “don két noi” dudc
hiéu 1a: tai méi thoi diém trong mot khe thoi gian, méi AP chi phuc vu mot
cam bién duy nhat; tuy nhién, & cac khe thoi gian ké tiép, cic AP hoan toan
¢6 thé phuc vu céc cam bién khac nhau.

Trén co s6 d6, luan an ap dung phuong phap phan tich gidi tich dé xay
dung céc biéu thic tuong minh cho téc do truyén dit lieu kha thi va thong
lugng clia cAm bién. Dong thai, thuat toan didu khién cong suat MMC [42)
dugc ap dung, phat trién trong mo hinh truyén thong WBAN don két noi,
nham nang cao hiéu qua truyén dit lieu va cai thien thong luong cAm bién.

Noi dung ciia Chuong 2 duge cong bo trong cac cong trinh J1, J5 va C1.

2.1. Dong luc nghién citu

Trong cac ting dung y t&, WBAN yéu cau co ché truyéen tin phai don gian,
tieu thu nang lugng thap va duy tri théng lugng on dinh trong diéu kién kénh
truyeén chiu anh huéng manh bdi cidc yéu té6 moi truong. Tuy nhién, trong
thuec té trien khai WBAN, céc lién két vo tuyén giita cam bién va AP thudng
khong dong nhat do kénh truyen chiu tac dong manh tir vi tri dit cAm bién
va tu thé co thé ngusi ding.

36
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Nham cai thién hieéu nang truyen dit lieu trong diéu kién kénh truyen thay
doi, luan 4n dé xuat mo hinh truyén thong don két néi cho WBAN, dudc
hinh thanh dua trén ké thira c6 chon loc ¥ tudng to chitc mang ctia mé hinh
SC. Trong mo6 hinh SC, mdi ngusi dung duge gan téi AP c6 chat hugng kénh
trung binh tot nhat, gép phan mdé rong ving phit séng hiéu dung va gidm
st suy giam cuc bo cua tin hiéu. Nguyén 1y “mot nguoi dung - mot AP dugc
chon” nay phit hop v6i mo hinh truyen thong WBAN, vi cho phép gan dong
cam bién—-AP theo chat luong kénh tot nhat, tir d6 cai thien diéu kién truyén
dan va hd trg nang cao thong luong trong moi truong kénh bién thién manh.
Cach tiép can nay phit hop véi muc tiéu ctia luan an 1a danh gia hiéu nang
hé thong WBAN theo cic chi tieu thong lugng va hiéu qua nang lugng.

Trong mo6 hinh truyén thong WBAN don két néi, nguyéen 1y nay duge dieu
chinh thong qua viéc chia khung truyén thanh cac khe thoi gian lién tiép,
trong d6 moéi AP chi phuc v mot cdm bién duy nhat tai mdi khe. Nho co ché
lap lich theo khe thoi gian, cAm bién luon c6 thé duge gan t6i AP c6 lien két
thuan lgi nhat tai thoi diém dé, dong thoi tranh dugce nhiéu giao thoa giita
cac cam bién. Céach t6 chitc nay duy tri cau tric mang gon nhe, gidm yéu cau
x1t 1y tin hiéu, va phit hgp véi cac tin hiéu sinh hoc c6 téc do di lieu thap,
trong d6 yéu cau quan trong 1a bao dam thong luong can thiét trong khi van
han ché tiéu thu nang lugng clia cAm bién.

C6 nhiéu tieu chi khac nhau dé Iua chon mot AP ghép doi v6i mot cam
bién nhu dya trén khoang cach gitta AP va cdm bién, dira trén cong suat nhan
dugc... Trong mot s6 nghién citu, AP duge lya chon nham dam bio sao cho
cam bién c¢6 duge cong suat trung binh tin hiéu hitu ich cao nhat [28]. Diéu
d6 tuong ting vé6i lra chon AP ¢6 dieu kién kénh t6t nhat hay hé sé pha-dinh
dién rong 16n nhat khi xét dén gia tri trung binh. AP nhu vay duge goi l1a
AP phuc vu chinh ciia cdm bién.

Bén canh d6, thuat toan diéu khién cong suat MMC [42] da chiing minh
hiéu qué trong viéc cuc dai hoa tdc do truyen dit lieu clia ngudi dung c6 toc
do thap nhat, qua d6 cai thien sy dong déu vé toc do truyen dit lieu cho tat
cd nguoi ding trong hé théng. Trén co s d6, luan an phét trién va ap dung
thuat toan MMC cho mo hinh truyén thong WBAN don két ndi, dong thoi
phan tich 4nh hudng ctia s6 lugng cam bién va s6 luong AP dén thong luong
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hée thong. Két qud mo phdéng cho thay mo hinh dé xuat két hop véi thuat
toan MMC gitip nang miic thong luong clia cdm bién c6 diéu kién truyen tin
bat 1oi nhat lén cao nhéat c6 thé trong mien kha thi.

Hiéu qui ctia mo hinh truyén thong WBAN don két néi duge danh gia
thong qua ddi sanh v6i mo hinh tham chiéu (baseline) khong diéu khién cong
suat va mo hinh WBAN sit dung TDMA [89,(90] dugc xay dung trén co sé
nguyen 1y da truy cap phan chia theo thdi gian, nham khang dinh tinh wu
viét clia phuong phap dé xuat trong cac kich ban mo phoéng.

2.2. M6 hinh WBAN va cac dac trung kénh truyén

2.2.1. M6 hinh hé théong
Hinh minh hoa mo hinh tong quat cia mang WBAN duge trién khai

trong mot phong diéu tri tai bénh vién. Trong mo hinh nay, cé tong cong S
cam bién dudc gan trén bé mit co thé ciia mot hoac nhiéu bénh nhan, nham
thu thap va truyen dit liéu sinh hoc t6i A AP gan trén tuong thong qua két
no6i khong day. Tuy nhién trong thuec té cadc AP c6 thé gin 6 dau giuong bénh
dé dé dang thu thap dit lieu. Cac cadm bién va AP déu dugc trang bi mot
ang-ten, cac AP dugc két noi véi CPU thong qua mang hitu tuyén tdc do
cao (back haul). Cac AP dugc dong bo hoa thoi gian bang giao thic dong
bo thoi gian qua mang (NTP: Network Time Protocol) hodc giao thitc dong
bo thai gian chinh xac cao (PTP: Precision Time Protocol) dé duy tri hoat
dong theo lich trinh.

Trong kich ban phong bénh dugc xem xét trong luan an, cac AP va CPU
duge bo tri ¢d dinh va duge gid dinh két ndi v6i nhau bang dudng truyen
c6 day. Backhaul c6 nhiem vu chuyén thong tin trang thai kenh, dit lieu thu
nhan tai cac AP va thong tin dic¢u khién gitta AP véi CPU.

So véi lien két vo tuyén cadm bién—AP, két ndi backhaul c6 day thuong co
dung luong, do o6n dinh cao hon, dong thoi it chiu anh huéng ctia chuyén
dong co thé, che khuat, pha-dinh va giéi han nang lugng ctia cdm bién. Vi
vay, trong pham vi nghién cttu ctia luan an, backhaul dugce gia dinh la 1y
tudng, tic la khong giéi han bang thong, khong xét do tré va khong xét 161
truyen dan, nham tap trung phan tich d&nh hudng cia cac thuat toan dicu

khién cong suat trén lién két vo tuyén cam bién—AP.



39

Gia dinh nay khong ham ¥ rang moi két noéi backhaul c6 day trong thuc
té déu hoan toan 1y tudng. Cac két qua ciia luan an duge xem xét trong diéu
kién backhaul c6 day di nang luc dap tng viéc trao doi dit lieu va thong tin
gitta cac AP véi CPU.

—
- -
—_—

Diém
truy cdp 1

Bo xir ly
trung tim

<—> Lién két backhaul truy egp (A1)

—— "Truyén dir ligu dudng xudng
—pTruyén dir licu duwong 1én

Hinh 2.1: M6 hinh tong quat ctia mang WBAN.

Vé nguyen 1y vat 1y, mo hinh WBAN bao gom ba thanh phan chinh: cam
bién gin trén bé mit co the, AP gin trén tuong va CPU. Cac cAm bién sinh
hoc gén trén bé miit co thé phat tin hieu véi cong suat thap, thu thap thong
tin vé nhip tim, huyét ap,... Dic thu clia cdm bién 13 c6 nguodon nang luong
han ché, do d6 can chién luge truyen tin don gian, tiét kiem nang luong, chi
thuc hien phat theo cong suat duge CPU chi dinh. Cac AP c6 nhiém vu thu
tin hiéu tit cdm bién, xt 1y so bo va truyen dén CPU. CPU dugc thiét ké co6
dung lugng 16n, dong vai tro 1a trung tam xt 1y tin hiéu, t6i vu hoéa hiéu suat
dua trén cac tham sbé khac nhau, phan phdi tin hiéu, diéu khién cong suét
phat hieu qua cho cac AP va cdm bién, tich hgp dit lieu va bdo mat thong
tin. CPU chiu trach nhiém cho viéc ma hoéa, gidi ma va nang cao chat luong
két ndi, quan 1y cong suat phat va cac tham sé mang khac nhau dé dam bao
moi cam bién déu c6 thé truy cap mang mot cach cong bang va hieu qua.
CPU phan tich dit lieu nhan duge tit AP va st dung cac thuat toan da dugce
cai dat dé dua ra cac quyét dinh, vi du nhu phat canh béo khi phét hién céc
van deé stic khée bat thuong. Dua vao két qua phan tich, CPU thuc hién cic
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thuat toan dieu khién cong suat roi truyen dén AP, AP nhan két qua, xi 1y
so bo 16i chuyén tiép dén cam bién dé cam bién thu thap dit lieu hodic diéu
chinh cong suat phét.

Trong mo6 hinh truyén thong WBAN don két ndi dude dé xuat trong luan
an, lien lac gitta cdm bién va AP & cd hai chiéu truyén dit lieu duong len
va dudng xubéng duge thiét 1ap theo co ché TDD [91], [92]. Bén canh do, ky
thuat TDMA dugc tich hop nham to chiic truy cap hiéu qua cho nhiéu cadm
bién trong ting pha truyén dan.

2.2.2. Hé s6 kénh truyen

Co thé con ngudi bao gdm céac loai mo phitc tap v6i cac hing s6 dien
moi, dién dan va tré khang khac nhau, khong phai 1a moi truong 1y tuéng
cho truyéen séng vo tuyén. Do d6, viéc truyen séng thuong gap phai cac hién
tugng nhu phan xa, nhiéu xa, che khuat va da duong, cling v6i hién tuong
pha-dinh v& hap thu ning luong bdi mai truong xung quanh co the. Vi vay,
mo hinh kénh ciia WBAN mang nhiéu dac diem khéac biét so v6i moi trusng
truyen séng thong thuong.

Bang 2.1: Céc kich ban m6 hinh kénh cia WBAN.

Kich ban Mo ta Dai tan sb Mo hinh kénh
S1 Céay ghép dén cay ghép Tt 402 MHz dén 405 MHz CM1
S2 CAy ghép dén bé mit co thé Tt 402 MHz dén 405 MHz CM2
S3 Cay ghép dén thiét bi bén ngoai Tt 402 MHz dén 405 MHz CM2
4 Bé mat co t}}é (13,5; 50; 400; 600; 900) MHz M3
dén bé mit co the (LoS) 2,4 GHz, tit 3,1 GHz dén 10,6 GHz

35 ) \Bé mit co tqhé (13,5; 50; 400; 600; 900) MHz OM3
dén bé mat co the (NLoS) 2,4 GHz, tu 3,1 GHz dén 10,6 GHz

36 ~ Bématco the 900 MHz M4
dén thiét bi bén ngoai (LoS) 2,4 GHz, tur 3,1 GHz dén 10,6 GHz

S7 ) Bé mat co the 900 MHz M4
dén thiét bi bén ngoai (NLoS) 2,4 GHz, ti 3,1 GHz dén 10,6 GHz

Cu thé, cac kenh vo tuyén trong WBAN chii yéu bi &nh huéng béi hai hieu
tng chinh la pha-dinh dién hep va pha-dinh dién réong. Pha-dinh dién hep
xay ra do sy thay doi nhé vé vi tri clia cac cam bién gin trén bé mat co thé
hodc vi tri/tu thé ctia co thé, trong khi pha-dinh dién rong chti yéu xay ra
do sy chuyén dong manh clia co thé va c6 sy thay doi dang ké trong vi tri/tu
thé clia co thé.
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* Cam bién gin trén bé mit co thé

O Thiét bi bén ngoai

@ Cam bién cay ghép trong co thé

Hinh 2.2: Cac duong lién két trong mo hinh kéenh WBAN.

Céc kich ban mo6 hinh kénh cia WBAN duge dé xuat theo [93], [94] va
duge mo ta trong Bang . Cac duong lien két trong mo hinh kéenh WBAN
dugc minh hoa trong Hinh .

Trong mé hinh WBAN, céc cam bién dudc gin trén bé mat co thé ngusi
dung va thuc hién truyén nhan dit lieu truc tiép véi cac AP gan trén tuong
trong mot can phong. Két noi gitta cAm bién va AP theo mo hinh kénh CM4,
tuong ng véi cac kich ban S6 va S7 (tit bé mit co thé dén thiét bi ben
ngoai) [93], [94] nhu dugc trinh bay trong Bang 2.1 va sit dung tan sb 4,5
GHz phu hgp v6i moi truong trong nha.

Hé s6 kénh ¢,; phan 4nh dong thoi anh hudng clia suy hao trung binh va
bién dong ngau nhién cta tin hieu trong moi trudng truyen dan thuc té gita
AP thtt @ va cAm bién thit s. Tham s6 nay dugec mo hinh héa duéi dang tich
clia hai thanh phan: hé s6 pha-dinh dién rong (3, va hé sd pha-dinh dién hep
h.s. Biéu thitc toan hoc thé hién méi quan hé nay dudc cho bdi [28]:

Gas = V/ Bashas, (2.1)

trong do, hé s6 pha-dinh dién hep h,s phan anh sy bién thién nhanh ctia tin
hiéu do céc yéu t6 nhu tan xa, phan xa, nhiéu da duong va duge gid dinh 1a
cac bién ngau nhién phtic véi phan phdi chuan c6 ky vong bing 0 va phuong

sai bang 1, hé s6 pha-dinh dién rong ,, mo ta suy hao tin hiéu theo quy mo
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16n va bao gom céac thanh phan nhu suy hao dudng truyen (path loss) va hién
tugng che khuat (shadowing). Hé sé pha-dinh dién rong f,, dugc tinh toan
theo biéu thiic:

/Bas =

trong dé, PL,, 14 thanh phan suy hao dudng truyén st dung mo hinh diém
c&t dong sé duge phan tich chi tiét trong Muc [2.2.3|

(2.2)

2.2.3. M6 hinh suy hao duong truyén diém cit dong

Suy hao duong truyén doéi v6i mo hinh truyén thong WBAN dé xuat st
dung tan s 4,5 GHz 13 mo hinh diém cat dong (FI: Floating-Intercept) dugc
phan tich trong nghién cttu [3] va bicu dién dudi dang sau:

PL"(d) [dB ] = v+ 100log,,(d) + X", (2.3)

trong do,  biéu dién cho hé s6 cat, 0 1a he s6 do doc va X 1a gia tri trung
binh ctia mot bién ngdu nhién Gauss v6i do lech chuan o. AP st dung ang-ten
phan cuc ditng dé phit hgp v6i phan cuc cia cic cdm bién gin trén bé mat
co the, tit d6 nang cao hiéu suat truyen dan va giam ton hao do mat phéi
hop phan cuce. D6i v6i moi trusng trong nha, tin hiéu c6 thé bi suy hao do
hién tugng phan xa tit tuong, san va tran nha. Tuy nhién, viec duy tri cling
kiéu phan cuc gitta cam bién va AP gitp tang cudng do tin hiéu trén dudng
truyen tryc tiép. Hon nita, trong diéu kién thyc té, viéc thiét 1ap hop 1y vi
tri cac AP gitp gidm thiéu ton hao do phan xa, qua dé dam bao chat luong
tin hiéu va gidm do tré trong qua trinh truyén di lieu. Bang cung cap
thong tin chi tiét vé ting kich ban dugc xét, trong d6 cau hinh V-V dung
cho truong hop ang-ten clia cAm bién va dng-ten ctia AP déu phan cuc diing,
cau hinh V-Omni dung cho truong hop cdm bién stt dung ang-ten phan cyc
ditng, AP stt dung ang-ten dang huéng.

Bang 2.2: Tham s6 mo hinh suy hao dudng truyén diém cit dong [3].

Tan s6 | Phan cyc ang-ten . LO,S » " NL(,)S .
‘ Heso~y | Heso0 | Hesbo | Hesoy | Hes6 0 | Hesd o

5 GHy AY AT45 | 132 179 | 1622 | 4585 3.01

’ V-Omni 71,09 0,88 1,79 40,48 4,55 2,84

Kich ban tng dung dugc xem xét trong luan an la giam sat bénh nhan

trong phong bénh ICU, trong d6 ngudi bénh chii yéu 6 trang thai nghi, nam,
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ngoi hoac di chuyén véi tdéc do thap trong pham vi hep. Do dé, so véi céc
tng dung WBAN trong thé thao, quan sit hodic cac moi truong c6 mic do
van dong cao, anh hudéng ctia Doppler va su bién déi nhanh ciia kénh trong
kich ban nghién ctu khong dang ke.

Trong pham vi mot khodng két hop, kénh truyén duge gid dinh gan nhu
khong doi dé thuc hién wéce lugng kenh, diéu khién cong suat va truyen dit
licu. Kénh co6 thé thay doi giita cac khoang két hop do thay doi tu thé, vi tri
¢G thé hoic hien tuong che khuat. Trén co s§ d6, luan an st dung mo hinh
CM4 két hgp v6i mo hinh suy hao diém cit dong FI, trong d6 thanh phan
pha-dinh dién hep dugc gid dinh c¢6 phan bd Gauss phitc. Gid dinh nay phu

hop véi pham vi ting dung va muc tiéu nghién cttu ctia luén an.

2.3. M6 hinh truyén thong WBAN st dung TDMA
2.3.1. M6 hinh hé thong

Trude tien, TDMA dugc lita chon nghién ctu vi day la phuong phap phan
b6 tai nguyéen thoi gian, véi dic diém phan chia khe thoi gian ¢6 dinh cho
timg thiét bi, cho phép xéac dinh chinh xac thoi diém truyen ciia mdi cAm bién.
TDMA gitip loai bé nhiéu da truy nhap, dong thoi gép phan tiét kiem nang
luong bang cach gi6i han thoi gian hoat dong clia cdm bién. Viéc nghién ctiu
mo6 hinh TDMA tao nén tang viing chac cho viéc danh gia hicu ning co ban
ctia hé thong va lam co s6 so sanh cho cdc mo hinh cai tién vé sau. Trong mo
hinh truyén thong WBAN stt dung TDMA (TDMA WBAN) két hgp phuong
thitc TDD, mot chu ky truyen tin duge chia thanh ba pha: pha huan luyéen
duong lén, pha truyen dit lieu duong len va pha truyen dit lieu duong xudng.
Trong moi mot pha lai chia thanh cac khe thoi gian va moi mot khe thoi gian
duge danh cho viee truyén tin ciia ting cAm bién nhu mo t4 trong Hinh [2.3]
Trong d6, 7 1a khoang thoi gian danh cho pha huan luyén dudng lén cia
mot cadm bién, S X 7 1a tdng thai gian danh cho pha huan luyén duong lén
cho toan bo S cam bién, 7, 14 khodng thoi gian truyen dit lieu duong len, 74
14 khodng thoi gian truyen dit lieu duong xudng, 7¢ 1a khodng thoi gian két
hop, va 7¢ = S x 7 + 7, + 74
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Pha huén luyén dudng lén Truyén dit liéu dudng lén Truyén dit liéu dudng xudng
Sxght T T4
Khe 1 Khe 2 . Khe S Khe 1 Khe 2 . Khe S Khe 1 Khe 2 . Khe S
(cam (cam (cam (cam (cam (cam (cam (cam (cam
bién bién bién bién bién bién bién bién bién
thir 1) thir 2) thir S) thir 1) thir 2) thir S) thir 1) thir 2) thr S)

Hinh 2.3: Két hgp phuong thitc TDD va ki thuat TDMA
trong mo hinh TDMA WBAN.

2.3.2. Pha huan luyén duong lén

Trong pha huan luyén duong lén, méi cdm bién phat chudi tin hiéu dan
duong (pilot) dén tat ci cac AP dé phuc vu qua trinh udc lugng kénh gitta
cAm bién va cdc AP. Trong mo hinh TDMA WBAN, mic du tai mdi thoi
diém chi mot cdm bién dugc phép truyen dit lieu, pha huén luyén dudsng len
van déng vai trdo quan trong trong viec dam bao cac AP c6 thé thu thap
chinh xac thong tin kénh. Day 14 co sd quan trong cho viéc thiét ké thuat
toan truyen di lieu hieu qud, gép phan nang cao hiéu suat ctia hé thong.

Ky hieu ¢, € C™ *! 1a chudi pilot duge sit dung dé ude luong kenh trong
pha huan luyén duong len. Chudi nay duge chuan héa theo diéu kien ||, ||* =
1, nham dam bao ning luong trung binh ctia tin hieu pilot 1a khong doi, gitap
chuan héa SNR trong qué trinh uéc lugng kénh. Trong qua trinh truyén thuc
t&, chudi pilot duge nhan véi he s6 /7, sao cho téng nang lugng truyén clia
toan chudi dat 7, tuong ting v6i cong sudt trung binh méi ky hiéu bang 1.
Viéc chuan héa nay tao diéu kien thuan lgi cho phan tich 1y thuyét va cho
phép tinh toan chinh xac SNR tai cac thiét bi thu. Trong pha huan luyén
duong len, moéi cdm bién truyen chudi pilot trong cic khe thoi gian rieng biét,
nham cho phép AP uéc luong kénh chinh xac va gidm thiéu nhiéu xuyéen
kenh. Khi d6, vec-to tin hiéu nhan duge tai AP thi a c¢6 thé duge biéu dién
duéi dang [28]:

Yo =\ T PP Gas s + Wa, (2.4)

trong d6, w, 1a vec-to nhiéu tap tai AP thit a, v6i k¥ vong bang 0 va phuong
sai bang 1, p? 1a SNR da dudc chuan héa clia mdi ky hiéu pilot. Dia trén tin
hiéu pilot thu duge y2, AP thit a thyc hién uée lugng kénh g,, cho cdm bién
thit s. Qua trinh uée lugng duge thyc hien bang cach chiéu y? lén lien hop
chuyén vi ctia chudi pilot cdm bién thit s. Biéu thic uéc lugng kenh, ky hieu
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la 97, dugc tinh nhu sau:

P = oyl = @ (\/TH PG, + Wo) = \/THPPGus + DL W (25)

Viéc stt dung cac chudi pilot triic giao gitip dat duge uée lugng kénh t6i wu,
trong khi sit dung cac chudi pilot ngau nhién c6 thé dan dén cac ude luong
khong t6i wu do nhiéu chéo gitta cac chudi pilot. Dé cai thien do chinh xéc
clia qué trinh uéc luong, phuong phap udc lugng sai s6 binh phuong trung
binh t&i thitu (MMSE: Minimum Mean Square Error) dudc ap dung. Udc
lugng MMSE ctia hé s6 kénh g,, duge biéu dién nhu sau [28]:

-1
Gus = E{gudl Y E{ 101} 98 = castl (2.6)

trong do,

A \/Tglppﬁas (2 7)
T B+ 1 |
Ky hiéu Y,s biéu thi gia tri trung binh binh phuong ctia uéc luong kenh

C(LS

Jas gitta AP thit a va cdm bién thit s, duge xac dinh duéi dang ki vong toan
hoc nhu sau:
7' 0P BL,

— —Tlillpp/Bas T (2.8)

Xas = E {Iéaslz} = /T PP BosCas

2.3.3. Truyeén dit lieu duong léen

Trong pha truyen dit lieu dudng lén, mot cdm bién dong thoi truyen dit
lieu dén nhieéu AP. M&i cAm bién dudc cap phat mot khe thoi gian rieng biét
nham tranh hién tugng nhiéu da truy nhap gitta cac cdm bién. Cac tin hiéu
thu dugc tai nhiéu AP sé dude chuyen vé CPU. CPU tién hanh két hop tin
hieu dé tan dung tang ich phan tap, tit d6 cai thien chat luong tin hiu thu
duge va gidm BER. Truée khi truyén dit lieu, cdm bién thid s dieu chinh ky
hi¢u dit lieu (data symbol) q,, v6i gid thiét E {|q,s|*} = 1, bang mot he sb
diéu khién cong suat 1a «, théa man diéu kien 0 < a, < 1. Theo ly thuyét
diéu ché s, he s6 «; dong vai tro diéu chinh mic cong suat phat nhim nang
cao hiéu qua truyén dit lieu ma khong dnh huéng dén tinh toan ven cla
thong tin. Tuy nhién, trong mé hinh TDMA WBAN heé s6 nay thuong dugc

dat a,=1, tuong ng v6i viec cdm bién truyen véi cong suat toéi da. Tin hieu
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nhan duge tai AP thid a duce md ta theo bidu thiic:

Yo = v "YasQu,s + Wa, (2.9)

trong d6, p* 1a SNR duong len da duge chuan hoa.

Dé tach tin hieu dit lieu ¢, gii tit cAm bién thid s, AP thi a thuc hién
nhan tin hiéu nhan duge y* véi lien hop ude lugng kénh §,,. Sau do, két qua
thu duge, §*,y"*, duge chuyén tiép dén CPU thong qua mang hitu tuyén toc
do cao. Tin hiéu tong hop tai CPU duge biéu dién dudi dang [95]:

A A
=) VP GaGaslus T O W (2.10)
a=1 a=1

Téc do truyen dit lieu duong lén tit cdm bién thit s trong mo hinh TDMA
WBAN dugc biéu dién béi:

A
R; = log, (1 vy xas) . (2.11)

a=1

Trong biéu thic (2.11]), p" Ele Xas 12 SNR hiéu dung sau két hop tai
CPU. Do co ché TDMA chi cho phép mot cdm bién truyén trong mdi khe
thoi gian, hé thong khong phat sinh can nhiéu da ngudi ding; dnh hudng clia
sai s0 uéc lugng kénh duge phan anh giadn tiép thong qua Xqs.

Thong luong duong lén ciia cAm bién thit s, c¢6 xét dén chi phi uéc luong
kénh, trong mo hinh TDMA WBAN dugc biéu dién nhu sau:

1 - Snly
Tus = BTERU. (2.12)

Trong mo hinh TDMA WBAN, mdi cdm bién chi dugc phép truyen dit
lieu trong mot khe thoi gian duy nhat trén tong s6 S khe trong mot chu k¥
truyén. Do d6, méi cdm bién chi st dung ¢ phan thdi gian cho truyén di
lieu. Vi vay, cong thitc thong luong can nhan them he s6 ¢ dé phan
anh dang ty le thoi gian truyén thuc té clia ting cam bién.

2.3.4. Truyen du lieu duong xuéng

Tin hiéu phét tit AP tht a duge biéu dién nhu sau:

Xa — V deé(li’/ngsqdﬁ? (213)
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trong do, p? 1a SNR dudng xubng da duge chuan hoéa, das 12 ky hieu d lieu
truyen dén cam bién thit s véi gia thiét E {|qq.]*} = 1, vad ags, s=1, ..., 5, 1a
hé s6 dieu khién cong suat, dude xac dinh theo chién luge phan bo cong suat
da lya chon. Tuy nhién, trong mo hinh TDMA WBAN, hé s6 a4 .=1 tuong
ing v6i truong hop AP truyén véi cong suat toi da.

Tin hiéu thu dude tai cAm bién thi s duge biéu dién nhu sau:

A A
TCSZ - Z JasXa + W = v pd Z gangSQd,s + W, (214)
a=1 a=1

trong d6, w, 14 nhidu AWGN tai cdm bién thit s, dudsc mo hinh hoéa 1a bién
Gauss phtic v6i ky vong béng 0 va phuong sai bang 1. Tin hiéu dit lieu g
sau d6 sé dugc tach ra tur tin hiéu thu 7 tai cam bién thit s. Tuong tu nhu
duong len, toc do truyen dit lieu dat dude trong qua trinh truyeén dat licu
duong xudng clia cam bién thi s dude xac dinh béi:

A 2
p! (Zl Xas>

A
p? Z_)l XasBas + 1

Ry =log, | 1+ (2.15)

Trong biéu thic (2.17)), tit s6 biéu dién cong suat tin hiéu mong mudn
thu dugce tai cdm bién s sau khi cic AP thuc hién phat chum lién hop
(conjugate beamforming) dua trén uéc lugng keénh §,, trong dé thanh phan
Zle Xas Phan anh ting ich phan tap thu dude ti nhiéu AP. Thanh phan
p° Zle XasBas trong mau s6 khong phai 1a can nhiéu da ngusi diing, do trong
mo6 hinh TDMA mdi khe thoi gian chi c6 mot cdm bién duge phuc vy, ma
dai dién cho nhiéu do bat dinh chum tia (beamforming uncertainty) gay ra
bdi sai s6 wdc lugng kénh gitta g,, va §,s. Ngoai ra, hang tit 1 trong mau s6
tuong tng véi tap am Gauss da dudgc chuan héa tai cam bién thu. Do dé,
phan anh dang hiéu nang truyen dit lieu duong xudng trong mo hinh
TDMA WBAN c6 xét dén dnh hudng ciia sai s6 u6c luong kenh.

Thong luong duong xudng clia cdm bién thit s, c6 xét dén chi phi u6c luong
kénh, trong mo hinh TDMA WBAN dudc bicu dién béi:

1 — 5

T,,= B————_—R®. 2.1
d,s 9 SRd ( 6)
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2.3.5. Nhan xét vé moé hinh TDMA WBAN

M6 hinh truyén thong WBAN stt dung TDMA, véi thiét ké pha huan luyéen
duong lén va pha truyen dit lieu duge phan chia theo cac khe thoi gian rieng
biet, da ducc trinh bay chi tiét. Mo hinh nay dam bao tinh tric giao theo
thoi gian, gitp udc luong kénh chinh xac va giam thiéu nhiéu xuyen kénh giita,
cac cdm bién. Tuy nhién, theo cong thiic tinh thong lugng va ([2.16)),
thong luong clia titng cAm bién trong mo hinh TDMA WBAN phu thuoc vao
sO Iuwgng cadm bién S. Khi S tang, thoi gian danh cho pha huan luyén chiém
phan 16n thoi gian trong khoang thoi gian két hop. Vi thé, thoi gian danh
cho truyén tin hiéu duong len va duong xudng bi rit ngin, nén thong luong
toan bo he thong dy kién sé bi suy gidm va khong dap ting miic ngudng ting
dung ciia WBAN. Trong béi canh nay, xu hudng thiét ké hién dai trong céc
hé thong truyen thong khong day 1a loai bd da truy cap truc giao nham cai
thién hiéu suat sit dung tai nguyén, dong thoi két hop véi cac ki thuat xi 1y

tin hiéu dé giam nhiéu va ting téc do truyén dit lieu.
2.4. M6 hinh truyén thong WBAN don két néi
2.4.1. Khai niem WBAN don két noi

Trong mo6 hinh truyén thong WBAN don két ndi, nguyen tic két ndi “mot—
mot” duge thye hien thong qua co ché gan cap (association) gitta cdm bién
va AP. Cu thé, tai mdi khe thoi gian, mdi cdm bién dugc gan t6i t6i da mot
AP phuc vy, dong thoi mdi AP chi phuc vu t6i da mot cam bién. Viéc gan
cap cdm bién—-AP ducgc thuce hien tai CPU duya trén thong tin kénh thu dudc
trong pha huan luyén, ching han hé sb suy hao dién rong, cudng do tin hieu
thu hoidc khodng cach giita cAm bién va AP.

Ve mit ki thuat, cidc chudi pilot hodc dinh danh riéng ctia cam bién c6
vai tro hd tr¢g AP/CPU udc lugng kenh, nhan dang cam bién va thiét lap
anh xa cdm bién-AP. Tuy nhién, can phan biét giita co ché gan két ndi va
co ché tach tin hieu & 16p vat 1y. Pilot khong dong nghia vé6i viec AP c6 the
khit hoan toan tin hiéu clia cac cdm bién khéc trong pha truyeén dit lieu. Néu
nhiéu cAm bién cling phat trén cling tai nguyén thoi gian—tan so, tin hiéu thu

tai AP van I tong chong chap ctia tin hiéu tit cac cam bién va tap am. Khi
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do, AP xu Iy tin hiéu clia cdm bién dude gan, con cac tin hieu khong mong
mudn dude xem la thanh phan can nhiéu con du ho#ic dudge han ché thong
qua co ché 1ap lich/tryc giao hda tai nguyén truyéen dan.

Khi s6 luong cdm bién S khong vuot qua so luong AP A, mdi cam bién
c6 thé duge gan cho mot AP theo tiéu chi kénh truyén thuan lgi nhat, chang
han AP gan nhat hoac AP c6 cudng do tin hiéu thu 16n nhat. Ngugc lai, khi
S > A, he thong chia qué trinh truyén thanh § = [S/A] khe thoi gian lien
tiép. Trong mdi khe, t6i da A cdm bién dugc phuc vi; mdi cAm bién trong
nhém nay duge gan cho mot AP duy nhat theo nguyén tac két ndi mot-mot,
trong khi cac cdm bién con lai sé duge phuc vu & cac khe tiép theo. Co ché
nay dudc diéu phoi tai tang diéu khién truy cap moi truong, nham bio dam
rang tai moéi khe thoi gian, méi AP chi phuc v mot cdm bién muc tiéu.

Viéc gan AP phuc vu cdm bién duge thie hién tap trung tai CPU, khong
phai tai cAm bién. Trong pha huan luyén hoic quang ba diéu khién, cac AP
c6 thé phat beacon/pilot kem dinh danh rieng, dugc thiét ké truc giao theo
thoi gian, tan s6 hosic mé, dé hd trg cam bién vi CPU nhan biét ngudn tin
hieu. Céc bao céo do luong tit AP dudc chuyen tiép vé CPU dé xac dinh chat
luong lien két ciia ting cap cam bién—AP. Trén co s d6, CPU thyc hién quy
tac gan va phat thong tin 4nh xa cam bién—AP cho toan hé théng. Nhu vay,
cam bién khong tir Ita chon AP phuc vu; toan bo quyét dinh gan két noéi va
diéu phéi truyen dan duge thyc hién tai CPU.

Trong trudng hop kénh truyén on dinh, hieu tng thuan nghich cho phép
u6c luong kénh duong xudng dya trén kénh duong lén, do dé chi can udc
lugng kenh dudng len. Phuong thitc TDD duge minh hoa trong Hinh [2.4]

Pha huin luyén dudng 1én Truyén dir liéu dudng 1én Truyén dir liéu dudng xudng
Ll T Tq
Khe Khe . Khe Khe Khe . Khe
1 2 ) 1 2 )

Hinh 2.4: Phuong thiic TDD trong trudng hgp kénh truyén 6n dinh.

Trong mo hinh truyén thong WBAN don két ndi, pha huan luyén duong
len khong chia thanh S khe, ma chi sit dung khoang thoi gian 7", pha truyén
dit lieu duong len va duong xudng ciing chi gom § khe thoi gian.

Gian do thoi gian hoat dong ctia mo6 hinh truyén thong WBAN luan an dé
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xuét trong truong hop kenh truyén 6n dinh duge mo ta trén Hinh [2.5]

Thanh phén
CPU Ubc luong kénh, thyc hién Giri phan hdi két qua hf
céc thuat toan DPKCS udc lugng kénh va Thu, xr ly tin hi¢u Truyén tin higu
cac hé sé PKCS JIL
i — Thg, xir, ly SO bo, Thu, xtr 1y so bo,
AP [ Thu, xir Iy dit ligu pilot |  Nhan két qua, chuyén tiép | chuyén tiép dén CPU  Jl| chuyén tiép dén cam bién
Cambien f (™ rry5Zn chudipilot ) [ Nhancac heso PKCS )| Truyéntinhica  |( Thu tin hi¢u )
Pha huén luyén Truyén dit lidu Truyén dit ligu Théi gian
duong lén duong 1én duong xudng

Hinh 2.5: Gian do thoi gian trong truong hop kénh truyén on dinh.

Trong truong hgp kénh truyen bién déi nhanh, hién tugng thuan hoa kenh
(channel hardening) khong con ton tai, va tinh ddi xing kénh trong TDD
khong con dam bao. Khi d6, hé théng budc phai thu thap thong tin trang
thai kenh (CSI: Channel State Information) cho ci dudng len va dudng xudng.
Qué trinh truyén dan theo phuong thic TDD khi d6 dudgc thiét ké lai nhu
minh hoa trong Hinh . Pha huan luyén dudng xudng dudce thyc hién tuong
tu pha huan luyén duong lén, véi 7. 14 khodng thoi gian danh cho pha huan
luyén duong xubng. Trudng hgp c6 pha huan luyén dudng xudng tuong ting
v6i khi kénh truyeén bién doi nhanh rat hiém khi xay ra nhung van dugce xét dé
dam bao tinh tdng quat, tuong thich chuan, va c6 phuong an dit phong/gisi
han thiét ké khi kénh truyén bién déi nhanh.

Pha huén luyén Truyén dit liéu duong lén Pha huén luyén Truyén dit liéu dudng xudng
duong lén Ty duong xudng T4
‘[L’}l Khe Khe . Khe Tgl Khe Khe . Khe
1 2 ) 1 2 S

Hinh 2.6: Phuong thitc TDD trong trusng hgp kénh truyén bién doi nhanh.

Gian do6 thoi gian hoat dong ctia mo6 hinh truyén thong WBAN luan an dé
xuat trong trudng hop kenh bién déi nhanh duge mo ta tren Hinh [2.7]
Dé lam 16 hon vi trf ctia mo hinh truyén thong WBAN don két néi dugc
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Thanh
phﬁn

cPU (" Ue lugng kénh, Gri phan hdi két qua Ubc lugng kénh, Giri phan hoi két qua
thye hién cac udc lugng kénh va Thu, xt Iy tin hiéu thyc hién cac udc luong kénh va Truyén tin hiéu
thudt toan PKCS c4c hé s6 DPKCS thuat toan PKCS céc hé s6 PKCS ’

L

— - W,ITh,-I’ I ——— — . 4.;| ,"",I
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Cam

bign | Truyén chudi pilot ][ Nhan céc hé sé DKCS ] [ Truyén tin hiéu ] ( Truyén chudi pilot ][ Nhan céc hé s6 DKCS ] [ Thu tin hicu ]

Pha huén luyén Truyén dit liéu Pha huén luyén ) Truyén dir ligu Théi
cho truyén dit liéu dudng 1én duong 1én cho truyén dir liéu duong xudng duong xudng gian

Hinh 2.7: Gian do thoi gian trong truong hop kénh bién déi nhanh.

dé xuat trong luan an, c6 thé so sanh mo hinh nay véi mot s6 kién tric lien
quan nhu distributed WBAN, CF va SC. So véi distributed WBAN, mo6 hinh
don két ndi van sit dung nhiéu AP hd trg thu nhan tin hiéu tit cdc cdm bién,
nhung qué trinh gan cadm bién-AP va diéu khién cong suat dugc thuc hién
tap trung tai CPU. Do d6, mo hinh don két néi khong hoan toan phan tan,
ma c6 co ché diéu phéi trung tam nham phuc vu danh gia thong luong va
hiéu qua nang lugng.

So v6i kién tric CF, trong dé mot thiét bi c6 thé duge nhieu AP dong thoi
phuc vu va xtt 1y phéi hop, mo hinh luan an dé xuat dude don gidn hoéa theo
huéng don két ndi. Cu thé, trong mdi khe thai gian, mdi cam bién chi dudc
gan véi mot AP phuc vu duy nhat. Cach to chtic nay gitp giam yeéu cau phoi
hop dong thoi gitta nhieu AP, gidm do phic tap xit 1y tin hiéu va phi hop
hon véi dac diém ctia cdm bién WBAN c6 cong suat phat thap, nang luong
han ché va pham vi truyén ngan.

So v6i kién trac SC, mo hinh dé xuat khong tap trung vao bai toan chia
viing phit “cell” hodc chuyén giao gitta cac “cell” nhu trong mang di dong té
bao. Thay vao dé6, cac AP dugc bo tri trong pham vi gan co thé ngusi dé
hé trg thu nhan tin hiéu tir cac cdm bién WBAN. Vi vay, trong tam ciia mo
hinh 1a gén cdm bién-AP, t6 chitc truyén theo khe thoi gian va diéu khién

cong suat nham cai thién thong luong va hiéu qua nang luong.
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Nhu vay, diem khac biét cia mo hinh truyén thong WBAN don két néi
luan an dé xuat nam & viec dac thit héa mo hinh da AP c6 diéu phdi trung
tam cho moi truong WBAN, trong d6 mdi cadm bién dugc gan véi mot AP
phuc vu trong timg khe thdai gian, két hop véi co ché truy nhap TDMA /TDD
va diéu khién cong suat theo yéu cau thong lugng. Mo hinh nay khong nham
thay thé hoan toan cac kién tric distributed WBAN, CF hosc SC da c6, ma
dugc st dung nhu moét bién thé phit hop véi boi canh WBAN c¢6 cam bién

cong suat thap, pham vi truyén ngan va yéu cau tiét kiem ning luong.

2.4.2. Pha huan luyén kénh

Trong khe thoi gian thi k& (K = 1,...,6), cAm bién thit s thuoc tap I
truyen chudi pilot ¢, dén AP duge gan tuong ting, véi 'y 1a tap hop cam
bién dudc phuc vu trong khe k. Bicu thitc toan hoc cho tin hiéu nhan dudc
tai AP thit a, (1a AP phuc vu cdm bién s) dugc biéu dién dusi dang:

Yo, = AT Gassy + W, (2.17)
sely,

Chiéu tin hiéu nhan dugc y2_lén chubi pilot cia cdm bién thit s thong qua
chuyén vi lien hgp phic gbf, ta thu dugc biéu thic sau [96]:

P = Ol =TI Gars +ASTIPY D G P Pt W, (2.18)

s'#£s€ly,

Tiép theo, AP thit a, thuc hién uéc lugng kénh truyen bang phuong phap
MMSE [28]. Do d6, wéc lugng kénh g,,, duge tinh theo biéu thitc sau:

A~ . ]E {gé):sgass} ~D

gasS - - ) yass = casSyva)Ss? (219)
trong do,
hl Hp
N VT P Pass (2.20)

Cass - 5 .
Tqillpp Z ﬁass/ ¢s ¢s’ +1
s'el’y,

Gia tri trung binh binh phuong ctia uée lugng kénh g, , gitta AP thit a,

va cadm bién thit s duge biéu dién dudi dang:

hl 2
A A2 T, P s
XZSS =E {‘gass } - Tglppﬁasscass — “ Gt

Tzillpp Z BaSS’ ¢§¢s’

s'el’y,

—. (2.21)
+1
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Tuy nhién, u6c luong kénh trong pha huan luyén duong lén tai phia thu
van tiém an sai s6 do anh hudng clia cac yéu t6 nhu: nhiéu nén, giéi han
do dai chudi pilot, va dic biét 1a hién tugng nhiéu gitta céc chudi pilot (pilot
contamination) xay ra khi cac chudi pilot khong hoan toan truc giao. V6i uée
lugng MMSE, kénh thuc g,,, dude tach thanh hai thanh phan [97]:

Gass = Gaos T Eagsy (2.22)

trong do, §.., 1a wdc lugng MMSE v &, , 1a sai s6 uéc luong, duge gid dinh
1a mot bién ngiu nhién Gauss phitc, doc 1ap v6i g, 6 ki vong bang 0 va
phuong sai duge xac dinh nhu sau: Trong phuong phap uéc lwgng MMSE, co
sd toan hoc la: nang luong trung binh ctia kénh thie bang ding he s6 suy hao

dien rong B,., tic 1a: E[|ga.s|*] = Bavs- DO Gaus VA Eq,s dOc 1ap va c6 ki vong
2] = E“gass 2] + E[lgass
biéu dién phan niang luong kénh ma uée lugng khai thac dude, phu thude vao

bang 0, ta c6: E[|ga,s ?]. Trong d6, E[|§as*] = X",
cong suat pilot, do dai chudi pilot va nhiéu. Con E[|e,,,|*] chinh 14 phan nang
luong con lai, titc 1a phan sai s6 wéc lugng kénh. Do dé, theo nguyén 1y bao
toan nang luong trung binh, ta c6: Ef|e,|*] = Bas — XL,

He s6 f3,, dudc hiéu la pha-dinh dién rong gitta AP thit a va cdm bién
thit s, phan anh suy hao trung binh ctia kénh truyén do khoang cach va che
khuat moi truong. Khic véi pha-dinh dién hep, 14 thanh phan bién thién
nhanh theo thoi gian do da duong va hiéu tng Doppler, pha-dinh dién rong
bién doi cham theo thoi gian va c6 thé coi 1a gan nhu khong ddi trong mot
chu ky phan bd tai nguyen.

Luan an khong gia dinh cdm bién hay CPU biét trudc gia tri S,,. Thay
vao do6, B, dude uée luong gian tiép thong qua pha huan luyén duong lén.
Cu thé, trong pha huan luyén, mdi cam bién phét chudi pilot véi cong suit
da chuan hoéa; AP thtt a thu tin hiéu pilot tit cAm bién s va do cong suét
trung binh tin hiéu nhan dugce. Bang cach 1y trung binh theo thaoi gian hoac
tan s6 di dai, anh hudng clia pha-dinh dién hep dugc lam phang, tit d6 AP
c6 thé ude lugng hé s6 suy hao dién rong [,

Sau khi u6c lugng, cac AP giii gia tri 5, tuong ting vé CPU thong qua
dudng truyen hitu tuyén téc do cao. CPU téng hop thong tin nay dé thuc

hién cic tac vu diéu phéi & mic mang, nhu gan cip AP-cam bién va dicu
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khién cong suat. CAm bién khong can va ciing khong truc tiép biét gia tri
Bas; thay vao dé, cdm bién chi tuan theo cac tham s6 diéu khién do CPU
phat hanh. Cach tiép can nay gitip gidm overhead bao hiéu va phu hop véi
dac thu nang luong han ché ctia he thong WBAN.

2.4.3. Truyén dit lieu duong lén

Cam bién truyén tin hieu, AP thu, xit I so bo, chuyen tiép dén CPU. CPU
u6c luong hé s6 suy hao dién rong [, cho ting cip cdm bién-AP biang cach
lay trung binh tin hiéu thu trong mot khodng thoi gian ctia pha huan luyén.
Trén co s6 d6, CPU thuyc hién gan “mot-mot” va lga chon AP c6 chat luong
kénh truyén thuan lgi nhat cho méi cAm bién. Quy tic gan dugc mo ta bdi
cong thic:

a, = arg max [, (2.23)

a€ Aavail
trong d6, Aavai 12 tap cdc AP chua duge gan trong khe thoi gian hién tai.

Dé dam béo tinh logic va kha thi khi trién khai, qué trinh lita chon va gan
AP dugce thuyc hién theo trinh ty thoi gian nhu sau:

(1) Pha huan luyén kénh: Trong méi chu ky truyén, cac cam bién phat
chudi pilot. Mdi AP thu tin hiéu pilot tit cAc cdm bién va thyc hién xi ly
so bo, dong thoi uée lugng heé s6 suy hao dién rong [, bang cach lay trung
binh cong suat tin hiéu pilot thu trén mot cita so quan sat du dé triet tieu
dao dong nhanh ctia pha-dinh dién hep nhung van theo kip bién thién cham
cua pha-dinh dién rong.

(2) Thu thap théng tin suy hao dién rong: Ciac AP gui cac gia tri
Bas (hodc cac thong ké tuong duong) vé CPU thong qua lién két backhaul.
CPU tdng hop thong tin nay dé hinh thanh ma tran suy hao dién rong giita
cic cam bién va cac AP.

(3) Lap lich theo khe (khi S > A): Néu s6 cadm bién 16n hon s6 AP,
CPU chia céc cdm bién thanh § = [S/A] nhém va gdn mdi nhém vao mot
khe thoi gian k.

(4) Gan “mot—mot” trong tung khe: V6i moi khe k£, CPU khdéi tao
tap AP con kha dung Auan = {1,..., A} va lan lugt gan cho tiing cam bién
s € Iy, theo quy téc (2.23). Sau mdi lan gan, AP da chon dugc loai khoi Ay

dé dam bao rang budc mdi AP chi phuc vu mot cAm bién trong khe dé. Qua
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trinh két thtac khi moi cdm bién trong I';, déu dude gan ho#c khi khong con
AP kha dung.

(5) Phat hanh va thuc thi lich truyén dit liéu: CPU phat hanh béng
anh xa AP-cdm bién kém theo tai nguyén truyén dan tuong tng cho ting
ciap dudc gan trong khe thoi gian dang xét. Cu thé, déi véi mdi cap cam
bién—-AP, CPU chi dinh 16 cdm bién phuc vu, AP phuc vy, khe thoi gian/tai
nguyéen truy nhap va cac tham sé diéu khién can thiét nhu hé s6 cong suat
phat. Thong tin nay dugce gii téi cac AP lién quan va duge thong bao cho
cam bién thong qua kenh diéu khién hosic phan mao dau ctia khung truyeén.

(6) Cap nhat dinh ky: Do f3,, bién thién cham theo thoi gian (so vdi
pha-dinh dién hep), qua trinh udc lugng va gan AP khong can thuc hién &
moi ky hiéu ma chi can cap nhat dinh k¥ theo ting chu ky huan luyén hoic
khi c6 thay déi dang ké vé vi tri/tu thé, do d6 phit hop véi rang budc béo
hiéu va nang luong cia WBAN.

Trong mdi khe thoi gian, cam bién thit s phét tin hieu di lieu g, , da duge
diéu chinh theo hé s6 diéu khién cong suat a,,. Qué trinh nay dién ra cu thé
theo cac budc nhu sau:

Buéc 1 (Thu tin hiéu tai AP): Tai AP a,, tin hi¢u thu duge 13 tong
ctia thanh phan tin hiéu mong muén phat tit cAm bién s, nhiéu tit cic cam

bién khac trong tap I';, cing v6i nhiéu Gauss:

Ve =Y Gaus/ Wl + Wi (2.24)

sel’y,

Bué6c 2 (Xt 1y so bo tai AP): Dé tach rieng tin hieu di lieu ¢, ti
cam bién s, AP a, nhan tin hiéu thu dugc vdi lien hop ctia uée luong kénh
g, Khi d6, tin hiéu sau xit ly tai AP a, dudc biéu dién nhu sau:

T2 =0 Ya. =V P"Jr,s9assV XsGu,st/ " Zstsgasy\/as/qu,s/JrQ;vaZS. (2.25)
s'#£sely,

Xét dén sai s6 ude lugng kenh: Néu tach g,.s = Goos + Eaus, trong do6 e,
Ia sai s6 wdc lugng, bieu thitc (2.25) duge viét lai:

TZ:\/ pu&s gzssgassQU,s + V puas g:ssgassqu,s + \/ﬁ Z \% &s/gzssgasS’Qu,s’ + QZSSWZS'

s'#sely,

(2.26)
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Buéc 3 (CPU thu, xit Iy tin hiéu): CPU thu thap céc tin hiéu sau xi
Iy tit tat cA cac AP, va thay vi biét chinh xac kénh, CPU st dung ky vong
cac thanh phan théng ké dé xac dinh SINR hiéu dung. SINR hiéu dung tai
cam bién s duge tinh nhu sau:
u kA 2
IO OéS ’E[gassgass] ’
AR 2 U k
Ya,sY9ass’ ] + p O‘SE[‘gassgass

Caws = (2.27)
p* Z as/E[

s'#sel’y,

2] '
Nhu vay, qua trinh truyen dit lieu duong len dién ra theo thit tu sau: cAm

bién truyen dit lieu, AP thu va xtt 1y so bo 16i chuyén dén CPU. CPU thu,
x1t 1y tin hiéu, phan tich va giai ma theo w6c lugng kénh hién co, tinh SINR

| +E[g.,

hiéu dung, ddm bao tach rieng thanh phan tin hiéu mong muén cia ting
cam bién.
Ap dung céc tinh chit théng ke trong wée luong MMSE, ta c6:

e Ky vong cua tich lién hgp gitta w6c lugng kénh va kénh thuce:

E[Gn.s Gass] = Ellgass’] = Xas-
e Phuong sai ctia w6c lugng kénh:

E[|ga.s|’] = Ell7;,.]"] = X,
® Do §,.s VA g,,¢ 1a doc lap véi s # s € Ty, ta co:

2] - XZSS/BGSSI'

Thay vao biéu thic ([2.27) ta thu duge:

E“@ZSS Gass'

2
. uas u
Caes = P (G . (2.29)
P“%XZSS (ﬁass - ngs) + P“Xé‘ss Z O‘S’ﬁasy + ngs
s'#sely,
Rt gon biéu thic (2.28) bang cach chia ci ti va mau cho X! |, ta dugc:
- P" s Xays
Cass = : . (2.29)
pu&s (ﬁass - XZS,3> + pu Z O‘s’ﬁ%s’ + 1
s'#s€ly,

Sau khi xac dinh duge SINR hiéu dung, toc do truyen dit lieu duong len
tai cdm bién thit s dugce tinh theo dinh 1y Shannon nhu sau:

R =E[log, (1 + Cus)] - (2.30)
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Do (,,, tuan theo phan phéi mi, cong thiic tinh téc do truyen di lieu R?
c6 thé biéu dién dudi dang giai tich bing ham tich phan mi Ei(.) [98, cong
thitc (8.211.1)] theo biéu thic dudi day:

- 1
RS = — (logye) '/ Ei (—§—> : (2.31)

Trong trusng hop kénh truyén on dinh, thong luong ctia cam bién tht s
khi truyén dit licu duong len da tinh toan dén chi phi uéc luong kénh, dude
luan an dé xudt theo biéu thic sau:

1-— T;—hj min(A, S)

2 S
trong d6, min(A, S) 1a s6 lugng két ndi dong thoi t6i da ¢ the thiét 1ap trong

T.. =B R, (2.32)

moi khe thoi gian.
Trong truong hop kénh bién doi nhanh, biéu thic tinh théng lugng cla
cam bién thit s khi truyen dit lieu duong lén ciia hé théng thay doi thanh:
hl hl
1 — = min(A4, S)
2 S

Trong mo hinh truyén thong WBAN don két ndi, viéc tach tin hiéu clia cic

T,,=B R (2.33)

cam bién duge ddm bao trude hét & tang truy nhap moi truong thong qua co
ché TDMA két hop v6i quy tiac gan “mot-mot”, sao cho trong mdi khe thoi
gian, m6i AP chi phuc vu mot cdm bién va mdi cdm bién chi truyén/nhan di
lieu véi mot AP duy nhat. Trén duong lén, tin hieu dugc tach tai AP bang
loc phdi hop dua trén uée luong kénh, sau d6 CPU st dung cac thong ké kénh
dé xac dinh SINR hiéu dung, trong dé cac thanh phan nhiéu do cadm bién
khac, sai s6 u6c lugng kénh va nhiéu Gauss déu dudge luong héa 1o rang trong
biéu thic SINR. Tai duong xudng, viéc tach tin hieu dudc thuyc hien thong
qua dinh dang btp séng lién hgp tai AP két hop véi lap lich TDMA, nho d6
cam bién chi thu tin hieu danh riéng cho minh va khong can thuc hieén céc
k§{ thuat khit nhiéu da nguoi dung phiic tap. Cach tiép can nay dam bao tinh
logic, don gidn trong xit Iy va phlt hop v6i mo hinh truyén thong WBAN.

2.4.4. Truyen di lieu duong xuéng

Trong pha truyén dit lieu dudng xuong, CPU truyén tin hiéu dén cac AP
qua duong truyen hitu tuyén téc do cao. AP thu, xt Iy so bo rdi chuyeén tiép
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dén cam bién. Trong mot khe thoi gian, méi AP chi truyen dit lieu t6i mot
cam bién da dugce gén, véi cong suat duge diéu chinh bdi he s6 ay.

Khi tin hiéu truyén tit AP t6i cdm bién, do anh hudng ctia pha-dinh, hién
tuong che khuat va sai s6 u6c lugng kénh, ngoai tin hiéu mong muén con
xuat hién cac thanh phan nhiéu. Do d6, tai cdm bién s, tin hieu thu dudc c6
thé bieu dién thanh téng ctia bén thanh phan: tin hiéu mong muén, nhiéu
do sai s6 u6c lugng kénh, nhiéu tit cac cdm bién khéac, va nhiéu Gauss trang

cong tinh. Biéu thiic toan hoc ctia tin hiéu thu tai cAm bién s dude cho béi:

Tfl = \/ﬁ Z gas/s\/ ad,s’Qd,s’ + Wg,

s'el’y,
=V pdgass vV O‘d,st,s"’\/ ;Odgass V CVd,st,s"’\/ Pd Z gas/s\/ ad,s/Qd,s’ +Ws- (234)

s'#sel’y,

Khong lam méat di tinh téng quét ctia mo hinh, ba thanh phan cubi trong
biéu thiic c6 thé duge xem nhu tdng nhidu khong twong quan déi véi
ting thanh phan con lai. Tuong tu duong léen, SINR hiéu dung va tdc do
truyen dit lieu duong xubéng clia cdm bién thit s lan lugt duge biéu dién theo
cac biéu thiic dusi day:

d U

— A p ad SXa S
Hags = : > , 2.35
pd&das (/Bass o X’gss) —|— pd Z ad,s’ﬁas/s _|— 1 ( )

s'#sel',
S 1/ . 1
R = — (logye) e /FosEi | ——— ). (2.36)
Hass

Co ché tach tin hieu duong xudéng duge thyc hien nhd CPU chi dinh mdi
AP phuc vu duy nhat mot cam bién trong mot khe thoi gian, ddm bao nguyén
tac mot-mot. Do d6, thanh phan tin hiéu mong muén duge khoi phuc chinh
x4ac, trong khi cidc thanh phan khéac, bao gom nhiéu tit nhitng cAm bién khac
va nhiéu Gauss, chi déng vai tro 1a nhiéu trong mau s6 SINR hiéu dung. Co
ché nay bdo ddm kha ning tach riéng tin hiéu va xic dinh ro rang SINR cho
ting cam bién trong mdi khe thoi gian.

Trong trudng hop kénh truyén 6n dinh, théng lugng khi truyén dit lieu
duong xudng ciia cdm bién thit s da tinh toan dén chi phi uéc luong kénh

dugc luan an dé xuat theo cong thic sau:
hl

1 — 2 min(A,S5)
2 S

Tys=B Ry, (2.37)
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Trong truong hgp kénh bién déi nhanh, cong thic tinh thong lugng cla
cam bién thit s khi truyeén dit lieu duong xudng ciia hé théng thay doi thanh:

hl

hl
1 — 2% min(A, S
& (4,5) > (2.38)
2 S !
Mic dit mo hinh truyen thong WBAN don két néi duge dé xuat trong
luan an c6 nhitng nét tuong dong nhat dinh véi kién tric SC duge trinh bay

Td,s — B

trong 28], song can luu y rang hai mo hinh nay dugce xay dung véi boi canh
va muc tieu khac nhau. Dé lam ré tinh hop 1y va su khac biét ctia mo hinh
truyen thong dé xuat, luan an tién hanh so sanh déi chiéu gitta mo hinh
SC [28] va mo6 hinh truyén thong WBAN don két ndi. Bang trong Phu
luc P5 trinh bay song song dinh nghia cau trac hé thong, phuong phap giai
tich va céc cong thiic chinh ctia hai huéng tiép can. Qua dé, c6 thé nhan thay
rang, mic diu chia sé mot s6 nguyén 1y chung, mo hinh truyén thong WBAN
don két noi da c6 nhitng sy diéu chinh cho phit hgp v6i truyén thong WBAN,
dac biét la viéc chia khe thoi gian va cac cong thiic tinh thong lugng, tao nén

nhitng déng gép khac biét hoan toan so véi mo hinh SC truyén thong.

2.4.5. Diéu khién cong suat téi da héa mic toi thiéu

Trong két ndi gitta cAm bién va AP, viéc t6i uu hoa cong suat phat tré nén
thiét yéu nham nang cao hiéu qua truyen dit liéu, cai thién chat luong lien
két va dam béo tin hiéu 6n dinh. Qué trinh diéu khién nay khong chi gép
phan tang hiéu suat va kéo dai tuoi tho ctia hé théng, ma con gitp tiét kiem
nang luong, mang lai loi ich thiét thiyc cho cd nha cung cap va nguoi dung.
Trong luan an, phuong phap duge ap dung la thuat toan diéu khién cong
suat MMC. Muc tiéu ctia thuat toan 1a cuyc dai héa tdc do truyen di lieu cia
cam bién c6 thong lugng nhd nhat trong toan hé théng [42]. Tuy nhién, do
cic cdm bién cung chia sé tadi nguyén truyén dan, nén viéc ting cong suat
phat cho cdm bién “yéu nhat” khong chi lam tang tin hiéu thu hitu ich cta
cam bién nay ma con dong thoi lam tang mic nhiéu ma cam bién d6 gay ra
cho céc cam bién khac. Vi vay, khi thong lugng ctia cdm bién yéu nhat dudc
cai thien, thong luong ciia mot s6 cam bién con lai ¢6 thé giam do SINR ciia
chiing bi suy gidm. Néi cach khac, MMC thuc hien mot su danh doi: chap

nhan gidm mot phan thong luong clia cac cdm bién dang c6 diéu kién thuan
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loi hon dé nang thong lugng ctia cam bién yéu nhat lén mitc cao nhat co the
trong mién kha thi cia hé théng. Két qua la thong luong tbi thiéu cia hé
thong dudc cai thien, trong khi mitc chénh léch qua 16n gitta cAm bién yéu
nhat va cac cadm bién con lai dugc thu hep. Truong hop mot cdm bién co
kénh qua xau, ngay ca khi phat & cong suat cuc dai van khong dat mic thong
luong t6i thiu yéu cau, thi diéu khién cong suat khong thé cai thién thém
thong luong clia cdm bién d6; khi d6 cAm bién roi vao trang thai gian doan,
mat lien lac (outage).

Qua trinh diéu khién cong suat duge thyc hien nhu sau: CPU thu nhan
thong tin kénh tit cac AP va tinh téc do truyen dit lieu clia tiing cam bién.
Cam bién c6 thong luong thap nhat dude xac dinh, va phan bd cong suat
dude diéu chinh bang cach tang cong suat cho cdm bién yéu va gidm cho cadm
bién manh. Qua trinh nay lap lai lién tuc, mdi vong déu cap nhat lai cdm bién
yéu nhat cho t6i khi thuat toan hoi tu, tiic 1a khi tat cid cAm bién dat cling
miic thong lugng — tuong tng véi nghiém t6i wu max-—min. Toan bo bude toi
uu dugce thuyce hién dong thoi trén toan mang, khong tap trung vao ting cim
bién rieng 16. M6 hinh toan hoc clia bai toan toi wu heé s6 dieéu khién cong
suat duong xudéng duge mo ta cu thé nhu sau [42]:

max min R}
{ag.s} 5=1,...,8

rang budc: 0<ays <1, s=1,...5. (2.39)

Tuy nhién, do R} 1a ham don diéu ting theo fi,,s, bai toan t6i vu ([2.39)
c6 thé duge bién doi sang mot dang nhu sau [28]:
max min [
{ag.s} s=1,.0S Hass

rang buoc: 0<ags <1l,s=1,..5 (2.40)

Bai toan ([2.40]) no6i chung la khong 16i, kho giai tryc tiép bang cac phuong
phap gradient hodc cong thitc dang déng. Dé giai bai toan t6i wu Max-Min
néu trén, luan an st dung thuat toan tim kiém nhi phan (bisection) [99] trén
mot ngudng SINR muc tieu chung. Y tudng chinh 1a chuyén bai toan t6i wu
ban dau thanh mot chudi cac bai toan kiém tra kha thi: tai mdi vong lap,
thuat toan kiém tra xem c6 ton tai mot tap he sé dieu khién cong suat thoa

méan rang budc hé théng dé tat ca cac cdm bién déu dat it nhat mot ngudng
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SINR cho truée hay khong. Cu thé, thuat toan duge trien khai tap trung tai
CPU va thuc hién theo trinh tu sau:

e Khdi tao mien tim kiém [V, Vinay, trong do:

_ _ _ : —max
Vmin = 07 Vmax = Vinit — 861{111}.135} :uass )

S max

voi i®* 1a SINR hiéu dung cyc dai ctia cam bién s khi aq s = 1.
e Thiét lap sai s6 hoi tu e = 1073,

e Tai méi vong lap, tinh gia tri trung gian:
Vmin + Vmax

2

V=

e Kiém tra kha thi: X4c dinh xem c6 ton tai mot tap {ay,} sao cho:

fla,s >V, Vs.

e Cap nhat mién tim kiém:
— Néu kha thi, cap nhat v, = v.
— Néu khong kha thi, cap nhat vy, = v.

e Lap lai cho dén khi
<e.

Vmax — Vmin

Khi thuat toan hoi tu, gia tri v* = vy, dude xem 1a SINR hiéu dung t6i
uu theo tieu chuan Max-Min, dong thdi cac hé s6 diéu khién cong suat tuong
tng {4} ddm béo cong bang thong lugng trong toan hé thong.

Dé lam 16 trinh tu x 1y, diéu kien ré nhanh va co ché hai tu ctia thuat
toan, luu do thuat toan diéu khién cong suat MMC theo tieu chuan Max—Min
st dung tim kiém nhi phan, trien khai tap trung tai CPU, dugc minh hoa
trong Hinh .

D6i v6i pha truyen dit lieu duong lén, bai toan diéu khién cong suat theo
tieu chuan Max-Min dudc xay dung tuong tu, véi bién t6i wu la cac hé sb

diéu khién cong suat a,. Cu theé:

max min C
{as} s=1,...,8 Cass

rang buoc: 0< a, < 1,s=1,..., 8. (2.41)
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Khéi tao gia tri ban dau v,,;,, = 0,
Umax = Vinit va dung sai € = 0.001

v

Tinhv = UmintVmax
2

A

Giai bai toan kha thi
C6 ton tai mot bo hé s6 {ay s}
sao cho fi, ¢ = v

Co6 kha thi Khong kha thi

v v
Cép nhét vy, = v Cap nhét vy, =V

\4 VL

Kiém tra di€u kién Sai

(Vmax — Umin) S €

Xuat két qua

v
Két thuc |

Hinh 2.8: Luu do thuat toan MMC st dung tim kiém nhi phan.

Do cau trtc bai toan tuong tu bai toan duong xudng, thuat toan
MMC stt dung tim kiém nhi phan duge 4p dung theo cting mot quy trinh, vdéi
SINR hiéu dung duong lén fass doéng vai tro 1a ham muc tieu. Viéc stt dung
chung mot co ché gidi cho cd duong lén va duong xudng gitp don gidn hoa

qué trinh trién khai va phit hgp vé6i dac thu xit 1y tap trung tai CPU.

2.5. Két qua mé phong va thao luan
2.5.1. Kjch ban mé phoéng

Luan 4n tién hanh mo6 phéng nham danh gia hiéu qua clia mo hinh truyén
thong WBAN don két ndi, dya trén tieu chi thong luong dat dude clia cdm
bién. Cac két qua mo phéng duge xay dung trén co sé thong lugng ciia toan
bo céc cam bién trong hé théng. Cu thé, trong mdi lan gieo ngau nhién vi tri

AP va cam bién, thong lugng ciia ting cadm bién dudce tinh theo biéu thiic



63

, . Tap hop cac gia tri thong lugng thu dugce tit tat cd cac cam
bién qua nhiéu lan gieo ngdu nhién duge dung dé xay dung phan phéi tich
liiy thyc nghiém. Vi vay, do thi CDF phan anh dac trung thong ké ctia thong
luong cadm bién trong toan hé thong, thay vi mo td cho mot cAm bién xac
dinh. Cach biéu dién nay cho phép danh gia tong quat dic trung théng ke
ctia thong lugng cdm bién toan hé thong trong cac dicu kien mo phéng da
xét. Cac phan tich ciing duge mé rong dé xem xét cac trusng hop khac nhau
khi s6 Iugng AP 16n hon hosic nhé hon so véi s6 lugng cdm bién. Ngoai ra,
luan an khéo sat them sy thay doi ctia thong luong cdm bién theo sé lugng
AP va s6 luong cdm bién. Cac tham sd thiét 1ap mo phéng dugce trinh bay
trong Bang [2.3|

Bang 2.3: Tham s6 mo6 phéng cho mo hinh truyén thong WBAN don két noi.

Tham sb Gia tri
Tan s6 (f); Bang thong (B) 4,5 GHz; 10 MHz
S6 lugng cam bién (9) 4<85<8
S6 lugng AP (A) trong kich ban co ban 4 <AL
S6 Iugng AP (A) trong kich ban md rong 10, 20, 30
He s6 v; 9; o (LoS) 41,45; 1,32; 1,79
He s6 ~y; 9; o (NLoS) 16,22; 4,85; 3,91
Do cao cia AP gan trén tuong (Hp) 2,5 m
D6 cao clia cdm bién gan trén cd the ngusi ding (H,,) | 0,2m < H,, <1,7m
Kich thude can phong (dai x rong x cao) 10m x 10 m x 3 m

Trong mo phéng hé thong, cac tham s6 dude lya chon nham bao ddm phi
hop v6i diéu kien trien khai thuc té va cac tiéu chuan k§ thuat phd bién hien
nay. Trén thuc té, c6 nhiéu chi s6 duge st dung dé danh gia hieu nang cia
WBAN nhu SNR, SINR, BER, x4c suat ding (OP: Outage Probability),...
Tuy nhién, trong mo hinh truyén thong WBAN don két ndi, luan an tap
trung vao bai toan diéu khién cong suat véi muc tieu cai thien thong luong
cam bién. Do d6, thay vi danh gia theo cac chi s6 SNR hay BER, luan an sit
dung CDF ctia thong lugng dé phan tich hiéu niing ciia tiing cdm bién, tuong
tu phuong phéap duge ap dung trong cac nghién cttu truée day nhu [100], [101].
Cac bude tién hanh mo phéng duge thuc hién theo so do trén Hinh .

Trong cac hinh mo phéng, CDF ctia thong lugng thic chat bat nguon tir
phan bd ctia SNR. Theo cong thitc Shannon, thong lugng tic thoi 1a ham
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‘ Thiét lap cac tham s6 ban dau

l

St dung ham unifrnd dé thiét lap vi tri ngau nhién ctia cic AP vA cic cam bién ¢

!

Tinh khoang céch giita AP va cAm bién theo cong thic d? = (di +dy + df),
trong d6, ds, dy, d. 1a khodng cach tung do, hoanh do va cao do gitta AP va cAm bién

!

Tinh toan mo hinh suy hao dudng truyén
Stt dung ham randi véi gia tri 1 biéu thi LoS, 0 biéu thi NLoS

l

Tinh toan cac udc lugng kénh truyén theo cong thic (2.6) va (2.19]

]

Tinh toan tdc do truyén dit lidu ctia cdm bién

duding len v dudng xudng theo cong thite [2.11), [2-15), [2:31) va (2.36)

dey Suoa 00z

Tbi wu hé s6 cong suat Téi wu hé s6 cong suat Khong t6i uu cong suit
truyén dit lieu dudng len as truyén dit lieu dudng xudng aa,s AP va cdm bién truyén di cong suit
ap dung thuat toan chia doi ap dung thuat toan chia doi as=1 va ag,=1

Tinh toan téc do truyén dit litu ctia cAm bién
v6i he s6 diéu khién cong suét t6i uu dudng lén va dudng xudng

l

Stt dung ham plot dé vé dd thi 2D véi truc Ox la gia tri thong lugng cam bién, truc Oy 13 CDF

Hinh 2.9: S dd thé hién céc buéec mo phong dé toi wu hé s6 dicu khién cong suat
cho mo hinh truyén thong WBAN don két noi.

logarit ctia SNR. Do d6, khi cong suat phat clia cdm bién tang, SNR tiang
tuyén tinh, kéo theo thong luong tang theo dang logarit va duong cong CDF
ctia thong luong dich sang phai. Ngudc lai, khi cong suat phat gidm, phan bd
SNR dich sang trai, dan dén thong luong suy gidm, va CDF phan anh diéu
nay thong qua xac suat dat duge mot mitc thong lugng cho trude. Nhu vay,
do thi CDF la cong cu tric quan dé thé hien anh hudéng tric tiép ciia cong
suat phat vd SNR lén phan bo thong hugng ciia cdm bién.

2.5.2. Danh gia két qua mo phéng

a. Truyén dit liéu dudng lén
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- Anh huéng ctia s6 luong AP dén thong luong cam bién: Hinh [2.10] hién
thi két qud mo phéong CDF thong luong cam bién trong truong hop S = 8
va A lan luot 14 4, 6 va 8. Khi A tang tit 4 dén 8, cdc cdm bién c6 nhiéu Iya
chon AP hon trong qué trinh truyen dit lieu, ddn dén cai thien dang ké vé

chat lugng két ndi clia moéi cdm bién, gitp tang thong luong.

> A=4
o A=6
(e} A=8
smmmmmi NPC
. . | —— \IMC
60 90 _ 120 150 180 210 240 270 300
Thong lugng moi cam bién cho duong 1én [kbit/s]

Hinh 2.10: Anh huéng cia s6 luong AP dén thong luong cam bién khi truyén dit lieu
duong lén trong mo hinh truyén thong WBAN don két ndi véi S = 8.

- Anh huéng ctia s6 lugng cam bién dén thong lugng cAm bién: Hinh [2.11
hién thi CDF thong lugng cdm bién trong truong hgp A = 4 va S dugc thiét
lap cac gia tri lan lugt 1a 6, 7 va 8. Khi S giam thi méi cam bién c6 thé sit

dung nhiéu tai nguyén thoi gian hon, tit d6 cai thien thong lugng.

> s=8

u] S=17

o S=6
mmmmmn NPC
MMC

0 o 20 40 60 _ 80 100 120 140 160 180 200
Thong lugng moi cam bién cho duong 1én [kbit/s]

Hinh 2.11: Anh hudng ctia s6 luong cam bién dén thong lugng khi truyén dit lieu
duong lén trong mo6 hinh truyén thong WBAN don két noi véi A = 4.
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- Hinh hién thi CDF thong luong cam bién véi A = 6 va S lan lugt
1a 4, 5 va 6. Két qud mo phéng cho thay, thuat toan MMC hoat dong hiéu
qué ngay ca khi A 1én hon S. Trién khai nhiéu AP gitp nang cao hiéu suat

truyen tai, dam bao dit lieu chinh xac, on dinh.

>
o
0)

o ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Thong lugng moi cam bién cho duong 1én [kbit/s]

Hinh 2.12: Truong hop s6 lugng AP 16n hon s6 lugng cadm bién khi truyén dit lieu
duong lén trong mo6 hinh truyén thong WBAN don két noi véi A = 6.

- Hinh hién thi CDF thong lugng cAm bién véi S = 8 va A lan luct 1a
10, 20 va 30. Két qua mo phong cho thay thuat toan MMC c6 kha nang thich
tng tot khi s6 AP 16n hon rat nhiéu s6 cdm bién, dong thoi viéc trién khai

nhi¢u AP mang lai mitc thong Iugng cao hon va 6n dinh hon cho hé théng.

e
o

0.8

o e
o

S S
»
.

Ham phan phdi tich liy
(=]
W

03 > A=10
o A=20
0.2r O A=30

smmmumnm NPC
e MM C

1) :- . L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Thong lugng moi cam bién cho duong 1én [kbit/s]

o
=

Hinh 2.13: Kich ban tang dan s6 AP tit A>S dén A > S khi truyén dit lieu duong
len trong mo hinh truyén thong WBAN don két néi véi S = 8.

b. Truyen d@ liéu dudong xudng
- Anh huéng ciia s6 luong AP dén thong luong cam bién: Hinh [2.14] hién
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thi két qua mo phoéng CDF thong luong cAm bién trong truong hgp S = 8
va A =4, 6 va 8. Trong truong hgp A<S, do tai nguyén bi gi6i han, cac AP
phai chia sé thoi gian phuc vu cho nhicéu cdm bién. Diéu nay dan dén viec
mot s6 cam bién phai chd lau hon dé duge phuc vu, tit d6 lam giam thong
luong. Khi ting A, s6 cdm bién dudc phuc vu dong thoi tang lén, lam tang
thong luong.

<
=)
T

o
0

e
Q9

o
=N

<o
'S
T

o
w

Ham phén phéi tich liy
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Thong lugng moi cam bién cho duong xudng [kbit/s]

Hinh 2.14: Anh hudéng cia s6 lugng AP dén thong luong cdm bién khi truyén dit lieu
duong xudng trong mo hinh truyén thong WBAN don két néi véi S = 8.

- Hinh cling cho két qua tuong ty nhu khi truyén di lieu duong len,
cho thay MMC duy tri hieu qua ngay ca khi s6 AP vudt qua s6 cam bién.

o
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Ham phén phéi tich liy

> S=6
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Hinh 2.15: Truong hop s6 lugng AP 16n hon s6 lugng cam bién khi truyen dit lieu
duong xudng trong mo hinh truyen thong WBAN don két ndi véi A = 6.

- Anh hudng cta s6 luong cdm bién dén thong lugng cAm bién: Hinh [2.16
thé hien két qua mo phéng CDF ctia thong lugng cam bién trong trudng hop
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A =4 va §lan lugt 1a 6, 7 va 8. Khi S gidm, thong luong cam bién c6 xu
huéng duge cai thién tuong tu ducng lén.

0.9
208
-§ 0.7F
=
3 0.6
=
0.5
8
<= 04r
[=F)
£03
ES > S=8
0.2 u] S=17
[e) S=6
0.1 msemmmmi NPC
o i MMC

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Thong lugng moi cam bién cho duong xudng [kbit/s]

Hinh 2.16: Anh hudng ciia s6 luong cam bién dén thong luong khi truyén dit lieu
duong xudng trong mo hinh truyen thong WBAN don két ndi véi A = 4.

- Hinh thé hien két qua mo phong CDF ctia thong lugng cam bién
trong truong hop S = 8 va A 1an luot 1& 10, 20 va 30. Khi A 16n hon rat nhiéu
S, thuat toan MMC van duy tri hieu qua nhd kha nang phan bo tai nguyen
hop 1y va khai thac da dang kénh tit nhiéu AP, qua d6 cai thien thong luong

cam bién va nang cao tinh on dinh ctia hé thong.

0.9 F
208}
S07r
B 061
=
0.5 ¢
=
S04
(=N
g 03 > A=10
b= O A=20
= 02f O  A=30
0.1F mmmmEEINPC
L — V[V C

0 L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Hinh 2.17: Kich ban tang dan s6 luong AP tit A>S dén A > S khi truyeén dit lieu
duong xuéng trong mo hinh truyén thong WBAN don két noi véi S = 8.

Ngoai ra, két qua mo phong tir Hinh [2.10, dén Hinh cling cho thay
thong luong cAm bién trong truong hop 4p dung thuat toan diéu khién cong
suat MMC luon cao hon so v6i NPC. Nguyén nhan 1a do khi NPC cac cAm
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bién ciing duy tri mot mitc cong suat phat cuc dai, dan dén sy lang phi cong
suat tai cac cam bién c6 diéu kien kenh t6t. Trong khi d6, MMC phan bd
cong suat theo tieu chi t6i da héa miic toi thieu, gitp nang mic thong luong
dat dudc clia cac cdm bién, dic biet doi v6i cac cam bién ¢6 dicu kién truyen
tin bat loi.

c. So sanh mo6 hinh truyén théng WBAN don két ndi véi mé hinh
truyen thong TDMA WBAN

Hinh va Hinh hién thi CDF thong luong cam bién trong qua
trinh truyen dit lieu duong lén va duong xudng gitta hai mo hinh truyén
thong TDMA WBAN va WBAN don két néi véi truong hop A = 4, S = 8.

1 T T = = == == ™~ —
09 & ps4@l (TDMAWBAN) g---"7 "¢ 1
E 0sl 5 g ._I/E/B/
Ui -
go7r P ]
306 P (WBAN don két néi)
=
205 P>
[ 1
Z04r P
o, 1
E037 > >  TDMA WBAN
T 027l O  WBAN don két ndi
O.I?d mmmmmE NPC
() 4 .| MMC

0 10 20 30 40 SQ 60 70 80 90 100
Thong lugng moi cam bién cho duong 1én [kbit/s]

Hinh 2.18: So sanh thong lugng cdm bién gitta mo hinh truyén thong TDMA WBAN
va WBAN don két ndi khi truyen dit lieu duong len véi A = 4, S = 8.

1 e ; — e
09+t p & (TDMA WBAN) g -~
Zosr o
So7r BB
- !
E 0.6 ’D
2050 P
= [
S04r P>
o 1
03
£ 'D > TDMA WBAN
T 02 O  WBAN don két néi
0.1 mmmmnmni NPC
0l ‘ ‘ ‘ | — M C
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Théng lwong mdi cam bién cho dudng xudng [kbit/s]

Hinh 2.19: So sanh thong lugng cdm bién gifta mo hinh truyén thong TDMA WBAN
va WBAN don két noi khi truyen dit lieu duong xudng véi A = 4, § = 8.
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Trong mo hinh truyén thong TDMA WBAN, méi cAm bién chi duge cap
mot khe thoi gian duy nhat trong tong s6 S khe ctia mdi chu ky truyen. Vi
vay, thong lugng ctia mdi caAm bién bi gidm ty lé thuan véi % nhu trong cac
biéu thiic (2.12) va (2.16). No6i cach khac, dit kénh truyén thuan lgi, mdi cAm

bién van chi khai thdc mot phan nhé thoi lugng ciia tai nguyén thoi gian,

dan t6i suy gidm dang ké thong lugng. Nguoc lai, véi mé hinh truyen thong
WBAN don két ndi, trong mot khe thoi gian, mdi caAm bién truyen dit lieu
dén mot AP va toan he thong c6 thé hoat dong dong thai téi min(A4,S) cap
cam bién-AP. Khi d6, thong lugng cam bién duge xac dinh theo biéu thic
(2.32) va (2.37), khong bi chia cho ¢ nhu TDMA. Nhé vay, cdm bién ¢6 thé

truyen dit lieu v6i téc do cao hon. Hon nita, ap dung thuat toan dicu khién

cong suat MMC gitip phan bo cong suat hop 1y gitta cac cdm bién, t6i da hoa,
thong lugng t6i thiéu va cai thien tinh cong bang. Két qua la, trong cac kich
ban mo6 phong di xét, mo hinh dé xuat cho thong lugng cao hon so véi mo
hinh TDMA tham chiéu.

d. So sanh kénh truyén 6n dinh va kénh bién déi nhanh

Két qua mo phéng trén Hinh va Hinh cho thay, thong lugng trén
moi cam bién khi truyén dit lieu duong lén va duong xudng trong truong hop
kénh truyen on dinh luon t6t hon so vé6i trudng hop kénh bién doi nhanh, ca
khi NPC va khi ap dung MMC.
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Hinh 2.20: So sanh kénh truyén 6n dinh va bién déi nhanh trong mo hinh truyén
thong WBAN don két néi khi truyen dit lieu duong len véi A = 4, § = 8.
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Hinh 2.21: So sanh kénh truyén 6n dinh va bién d6i nhanh trong moé hinh truyén
thong WBAN don két néi khi truyen dit lieu dusng xuéng véi A=4, S=8.

Khi kénh bién thién cham trong khoang két hop, hé thong cé thé khai thac
tinh thuan nghich kenh ctia TDD (cong thic ([2.32)), (2.37)) dé st dung CSI
duong lén cho qua trinh truyén dudsng xuéng. Khi dé, chi phi huan luyén gidm
va thong luong hiéu dung ting. Ngugc lai, trong truong hop kénh bién doi
nhanh, CSI duong lén khong con dai dién chinh xac cho kénh dudng xudng,
nén hé théng can bd sung pha huin luyén dudsng xudng (cong thic ([2.33)),
(2.38)), lam tang overhead va gidm thong lugng hiéu dung.

2.6. Két luan Chuong 2

Chuong 2 dé xuat mo hinh truyén thong WBAN don két noi két hgp ap
dung thuat toan MMC dé diéu khién cong suat cam bién cho ca duong lén
va duong xudng. Hieu qua clia mo hinh truyén thong dé xuat duge phan tich
véi cac kich ban thay déi s6 lugng cam bién, s6 lugng AP. So véi trusng hop
NPC, mo hinh truyén thong WBAN don két noéi két hop véi thuat toan MMC
mang lai su cai thien dang ké thong lugng cho cdm bién. Bén canh d6, mo
hinh truyén thong WBAN don két ndi cho thong lugng cAm bién t6t hon mo
hinh truyén thong TDMA WBAN trong cac kich ban da xét. Két qui nghién
cttu ctia Chuong da dudc cong bd trong cac cong trinh J1, J5 va C1. Mo
hinh truyén thong WBAN don két néi phit hop véi cac hé théng yeu cau két
no6i don gidn va khong doi hoi thong luong cao. Tuy nhién, déi véi nhitng he
thong yéu cau thong lugng 16n, tiét kiem nang lugng, mo hinh truyén thong
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WBAN don két noi chua dat hieu qua cao. Vi vay, luan an tiép tuc dé xuat
ap dung mo hinh truyen thong WBAN da két ndi, dya trén ¥ tudng to chic
mang ctia md hinh CF [28]. Bén canh d6, khi ap dung thuat toan MMC, cong
suat phét ctia mdi cam bién luon nhan véi hé sé dieu khién cong suat nén bao
gid cAm bién ciing phat véi cong suat khong 16n hon truong hop NPC, qua
do6 thé hien mic tiét kiem ning luong gian tiép so véi phat 6 cong suat toi
da. Do Chuong 2 méi dung & danh gia thong lugng, vi vay Chuong 3 luan an
sé dé xuat cac thuat toan diéu khién cong suat khong nhitng dam bao thong
luong truyen tin ma con dap tng yéu cau tiét kiem nang luong cho cdm bién
trong mo hinh truyén thong WBAN da két noi.



Chuong 3

DE XUAT THUAT TOAN DIEU KHIEN CONG SUAT
CHO WBAN

Chuong 3 luan an dé xuat 4p dung mo hinh truyen thong WBAN da két
noi, dong thoi dé xuat hai thuat toan diéu khién cong sudt méi, gom: thuat
toan "Diéu khién cong sudt dua trén ngudng thong hiong" (TTC: Throughput
Threshold - based Power Control) va thuat toan "Diéu khién cong sudt dua
trén cita 50 thong lugng" (TWC: Throughput Window - based Power Control).
Diém méi ndi bat trong Chuong 3 1a dua ra co ché dieu khién cong suat co
kha nang vita dam bao thong luong truyen tin, vita dap tng hiéu qua ning
luong trong mo hinh truyén thong WBAN da két néi, mot huéng nghién ctu
chua dugc dé cap trong cac cong trinh duge khio sat. Viéec lya chon hai thuat
toan nay nham dat ducc su can biang giita tinh don gidn trong trién khai
(TTC) va tinh linh hoat, thich ting v6i diéu kieén kénh thay déi (TWC). Nho
dé, luan an c6 thé danh gia toan dién hieu qua ctia cac thuat toan dieu khién
cong suat. Cac két qua mo phong dude so sanh trong bon truong hop: NPC,
MMC, TTC va TWC. Céac tiéu chi danh gia bao gom thong lugng mdi cam
bién, thong luong trung binh tat ci cac cAm bién, hiéu qua ning luong va
cong suat tieu thu trung binh. Qua d6, Chuong 3 lam 16 nhitng wu diém ctia
cac thuat toan TTC va TWC, dong thoi chiing minh dudc tinh hgp 1y va hieu
qué ctia mo hinh truyén thong WBAN da két noi.

Noi dung cia Chuong 8 duge cong bo trong cac cong trinh J2, J8, J4,
J6, C2 va C3.

3.1. Dong luc nghién ciu

Trén co s két qua dat duge trong Chuong 2, mo hinh truyén thong WBAN
don két ndéi két hop véi thuat toan diéu khién cong suat MMC da ching minh

dugde hieu qua trong viéc nang cao thong luong cho cdm bién yéu nhat va ddm
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bao thong lugng dong deéu gitta cac cam bién. Mo hinh nay dac biét phit hop
v6i cac he thong yeu cau két néi don gidn va mic thong luong trung binh.
Tuy nhién, dé dap tng t6t hon yéu cau thong lugng cao ciia cac cam bién
trong nhitng ing dung giam sat y té thoi gian thic va cdc thé he WBAN hién
dai, luan an tiép tuc dé xuat ap dung mo hinh truyen thong WBAN da két
ndi, dya trén ¥ tudng to chitc mang ctia mo6 hinh CF [2§].

Mo hinh CF [28] da dugc nghién citu rong rai trong cdc hé thong mang vi
mo, v6i nhieu wu diém nhu cai thien dang ké téc do truyen dit lieu, hieu qua
trong trién khai thuec té, cung cap dich vu tét dong déu cho tat ca ngudi ding
trong viing phit séng [102,(103]. Bén canh d6, thuat toan diéu khién cong suat
MMC [42] d& chitng minh hiéu quéa trong viéc cuc dai hoa téc do truyen di
liéu ctia nguoi diing c6 téc do thap nhat, qua do6 cai thién st dong déu veé toc
do truyen dit lieu cho tat cd ngudi ding trong hé théng.

Tuy nhién, phan 1én cac nghién ctu trén dudce phét trién trong bdi canh
mang quy mo 16n, ndi diéu kién kénh truyén cé xu huéng on dinh, va yéu cau
ve nang lugng khong phai 1a rang budc nghiém ngit. Ngude lai, WBAN lai
c6 nhitng dac thu rieng biet nhu quy mo nho, mat do cam bién cao, gi6i han
nghiém ngit vé nang luong va yeéu cau téc do truyén tin on dinh. Mo hinh
CF st dung trong luan an la mo hinh da duge cong bd trong tai lieu [2§]
va nhiéu cong trinh nghién cttu lien quan khac, trong d6 nhiéu AP phan tan
ciing phuc vu cac thiét bi trén cling tai nguyén thoi gian—tan so6 thong qua
pha huén luyén, uwéc lugng kénh va co ché két hop/dicu phoi tai CPU. Luan
an ké thita c6 chon loc ¥ tuéng AP phan tan va xi 1y phéi hgp ctia CF nhu
mot nén tang hé théng dé xay dung bai toan truyén thong WBAN. Vi vay,
luan an khong nhan moé hinh CF la dong gép méi. Trén co s6 md hinh CF
da c6, dong gép clia luan an tap trung vao viéc dé xuat hai thuat toan dieu
khién cong suat méi 1a TTC va TWC nhim phit hgp hon véi diic thit cia
cadm bién WBAN vé gi6i han nang lugng va yéu cau thong lugng t6i thicu.

Diém khac biét chinh ctia mo hinh truyén thong WBAN da két ndi so véi
mo hinh truyén thong WBAN don két néi la: tai mot thoi diém, tat cd cam
bién dong thoi duge phuc vu béi nhiéu AP, khai thac kha nang hgp tac cia
cac AP dé tang cuong hiéu qua phan tap khong gian va nang cao hiéu suét

truyen dit lieu. Tuy nhién, dic diém nay ciing kéo theo mot sé thach thiic,
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bao gom: gia tang tieu thu nang luong do cdm bién can duy tri nhiéu lien
két dong thoi; sut dao dong manh vé thong luong do anh hudng ciia pha-dinh
khong dong bo giita cac dudng truyen; va viec cac thuat toan diéu khién cong
suat truyen thong gap khoé khan trong viéc thich ting véi moi truong mang cé
tinh bién dong cao. Dé giai quyét nhing thach thic trén, luan an dé xuat hai
thuat toan diéu khién cong suat méi c6 tén la TTC va TWC, nham huéng
dén muc tiéu tiét kiem nang luong nhung van dam bao thong lugng truyén
tin 6n dinh cho cdm bién trong mo hinh truyén thong WBAN da két ndi. Cy
theé, thuat toan TTC diéu chinh cong suat nham tang s6 luong cam bién c6
thong luong dat mot ngudng xac dinh trude, trong khi thuat toan TWC diéu
chinh cong suat sao cho ting s6 lugng caAm bién c6 thong lugng nam trong

mot khoang "ctia 56 " xac dinh. Viec két hop ca hai thuat toan nay gitp dat
dugce sy can bang gitta hai muc tieu: tiét kiem ning lugng va ddm bao thong

luong cho cAm bién trong mo hinh truyén thong WBAN da két noi.

3.2. M6 hinh truyén thong WBAN da két ndi

3.2.1. M6 hinh hé théng
Mo hinh truyén thong WBAN da két ndi (Hinh duge xay dung duya

trén cau trac tong thé tit mo hinh truyén thong don két ndi. Tuy nhién, diem
khac biet c6t 161 ndm & co ché két ndi va phuc vu: tai mdi thoi diém tat ca
cic AP dong thoi tham gia phuc vu tat ca cdc cAm bién, véi cling tan sb
song mang. Mot diém khac biét nita so véi mo hinh truyén thong WBAN
don két ndi 1a: Mo hinh truyén thong WBAN da két ndi khong chia khe thoi
gian, tat cd cadm bién c6 thé phat dong thoi, va mdi cadm bién cé thé dudc
phuc vu bdi nhiéu AP cling lac. Tin hiéu truyén tit cdc cAm bién dén céc
AP, sau d6 AP thu, xt 1§ so bo roi chuyén dén CPU. CPU thu nhan, xi 1¥,
phan tich va tong hop, khai thac phan tap khong gian dé giam &nh hudng
ctia pha-dinh /shadowing cuc bo, bdo ddm hé théng van hanh 6n dinh va hicu
qua. Qua trinh uéc luong kénh trong mo hinh truyén thong WBAN da két
no6i van tuan theo nguyén tac tuong tu nhu trong mo hinh truyen thong don
két ndi va dude trinh bay chi tiét tai Phu luc P1.

Trong cac hé théng vo tuyén hién dai nhu WBAN, nhiéu do truy cap da
nguoi ding (MAI: Multiple Access Interference) 1a hién tugng khong thé loai
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Hinh 3.1: M6 hinh truyén thong WBAN da két noi.

bd hoan toan do dic diém chia sé tai nguyén pho gitta nhiéu thiét bi. Trong
mo hinh truyén thong WBAN da két noi, hé thong khong st dung cac ki
thuat da truy cap phan tach tai nguyén truyen thong nhu TDMA, da truy
cap phan chia theo tan s6 truc giao (OFDMA: Orthogonal Frequency Division
Multiple Access) hodc da truy cap phan chia theo ma (CDMA: Code Division
Multiple Access), ma cho phép céc cam bién va AP dong thoi truyén va nhan
dit lieu trén cuing mién thoi gian tan s6. Do d6, MAI 1a thanh phan nhiéu tat
yéu trong he théng. Trong pham vi nghién ctu ciia luan an, hé thong khong
dit muc tiéu triét titu hoan toan MAI, ma tap trung vao viéc kiém soat anh
huéng ctia MAI thong qua céc thuat todn diéu khién cong suat. Tinh hop
Iy chia cach tiép can nay dudc xem xét thong qua cac chi tieu SINR, téc do
truyen dit lieu va thong luong cdm bién trong dieu kien MAI van ton tai. Can
luu ¥ rang SINR va thong luong chi phan anh dnh hudng ctia MAI & miic
hiéu nang truyen tin, chua danh gia tric tiép do tin cay dit lieu theo nghia 16i
bit hoac 16i goéi. Trong pham vi luan an, tdc dong cua MAI con du duge xem
xét gidn tiép thong qua biéu thiic SINR va cac két qua CDF thong luong;
luan an chua tach riéng thanh chi tieu dinh lugng doc lap vé cong suat MAL
Dé danh gia tryc tiép hon do tin cay dit lieu trong cac tng dung WBAN
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theo doi stic khée, BER 1a mot chi tiéu can thiét. Tuy nhién, viec danh gia
BER phu thudc vao nhiéu yéu t6 bo sung nhu so dd dicu ché, ma héa kenh,
phuong phap gidi ma, co ché phat lai va cau tric géi tin. Vi vay, trong pham
vi nghién cttu hién tai, luan an chwa thyc hién danh gia BER ma xac dinh
noi dung nay la mot huéng nghién citu tiép theo nham lugng héa day di hon
anh huéng ctia MAI con du dén do tin cay dit licu clia mo6 hinh truyén thong
WBAN dé xuat.

Céc biéu thiic mo hinh tin hiéu va cong thiic danh gia téc do trong ticu
muc nay duge ké thita tit khuon kho phan tich CF trong [28]. Luan an st
dung cac bicu thitc nay nhu co sé 1y thuyét nén tadng dé xay dung mo hinh
truyen thong WBAN da két ndi véi cac gia thiét, ky hieu va co ché diéu phdi
phit hop véi hée théng cam bién gan trén bé mat co thé. Vi vay, luan an khong
xem phan mo hinh phan tich co sé nay 1a déng gép méi; déng gép clia luan
an tap trung ¢ viec xay dung bai toan phi hop vé6i boi canh WBAN va phat
trien cac thuat toan diéu khién cong suat & cac muc tiép theo.

a. Truyen dit liéu dudng lén

Trong pha dudng lén, nhiéu cdm bién c6 thé dong thoi truyen dit lieu trén
cling tai nguyeén thoi gian—tan s6. Khi d6, méi AP phan tan thu mot tin hieu
tong hop tit cdc cam bién va nhidu Gauss. Dya trén CSI u6c lugng trong pha
huan luyén, méi AP ap dung bo két hop tuyén tinh theo huéng kenh (matched
filtering / conjugate combining) dé xit Iy so bo tin hiéu thu va tao cac thong ke
du dung tuong tng véi timg cam bién. Cac théng ke nay sau dé duge chuyén
vée CPU thong qua lien két backhaul. Tai CPU, viéc danh gia SINR va toc
do truyen di lieu duge thuyc hién theo phuong phap sit dung roi bé qua ude
lugng kénh (use-and-then-forget), trong dé wéc hugng kénh chi duge st dung
dé thiét ké bo két hop tai AP, con khi tinh toan hiéu nang, CPU khong gia
dinh biét keénh tic thoi chinh xdc ma chi khai thac cidc dac trung thong ke
ctia kénh. Cach tiép can nay cho phép thu dugc can dudi chit ciia hieu ning
heé théng trong khi vaAn phit hgp véi diéu kien trién khai thuc té cia WBAN,
noi viec nam gitt CSI tiic thoi hoan hdo tai CPU 1a khong kha thi.

Trudc khi truyén, cAm bién s nhan ky hieu di lieu ¢, , (v6i E{|q..]*} = 1)
béi he s6 diéu khién cong suat /o, 0 < oy < 1. Tin hiéu nhan dugc tai AP
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tht a dudge cho bdi:

S
yg - m Z Gas V &sqms + WZ- (31)
s=1

T tin hieu thu, AP tao thong ké tuong tng v6i cadm bién s bang phép
nhan lien hop vé6i §,, va chuyen vé CPU; khi tong hop déng gop tit A AP,
CPU thu dugce tin hiéu quan sat r; nhu sau:

S A A
P =YY Vg Gus Gy + Y G (3.2)
a=1

s'=1 a=1
Dé thiét lap biéu thitc téc do dudi gia thiét CPU chi khai thac CSI théng
ke, tin hiéu ¢ dugc phan ra thanh cdc nhém thanh phan dai dién cho: (i)
phan tin hi¢u hitu ich trung binh, (ii) nhiéu do sai s6 udc lugng kenh, (iii)
can nhiéu tir cdc cam bién con lai, va (iv) nhidu Gauss sau két hop. Cu the,

cac thanh phan nay dugc mo ta nhu sau:

S
ry = DDys.qus + BBus.us + Y UU, g + NN, (3:3)
s's
trong do,

A
DDu,s £ \/p"OzSE {Z f]ngas} ) (34)

) a=1
BB.. £ Vp" Y §iidas — DDy, (3.5)

a=1

A
UUu,s’ =S V pu&s’ Z gzsgas’a (36)
a=1

A
NN,, 2 Z g W (3.7)

a=1
T do, t6c do dudng lén ciia cdm bién s duge xéc dinh theo (3.8) va dua
ve dang tuong minh ([3.9)); cac bude bién ddi chi tiét duge trinh bay tai Phu
luc P2.

DD, .|”

S
]E{lBBu,S|2} + ; E{‘UUu,S’F} + E{’NN%S’Q}

R =log, | 1+ (3.8)
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A 2
plog < Z_)l xm,as)

s A 5 22 S A A
puzas/< 1Xm7a5 511) |¢s ¢s’| +puza8’ZXm,a85a8’+;Xm7as

s'#s a= s'=1 a=1 a

R;=log, |14

(3.9)

Trusng hop kénh truyén on dinh, thong lugng clia cam bién thi s khi
truyeén dit lieu dusng len duge tinh todn thong qua biéu thiic sau [28]:

o

T,.=B _2735. (3.10)

Truong hop kénh bién déi nhanh, cong thite tinh thong lugng ciia cAm bién

thtt s khi truyén dit lieu dudng lén ctia hé thdng thay doi thanh [28]:

T£l+TéLl

1 _
— T RS, 3.11
;TR (3.11)

T,,=2D

b. Truyén dit liéu dudng xudng

Trong pha duong xuéng, CPU phan phdi cac ky hieu dit liéu t6i cac AP
qua backhaul; cac AP phat xudng cac cam bién dua trén CSI uéc lugng. Dé
gidm do phiic tap tai AP, luan an sit dung dinh dang bip séng lién hgp (CB:
Conjugate Beamforming), theo d6 mdi AP nhan ky hiéu dut liéu véi lién hgp
clia u6c luong kénh tuong ting. Do CSI chi 1& uéc luong va hé thong phat da
nguoi dung, tin hiéu thu tai méi cdm bién bao gom thanh phan mong muoén,
phan nhiéu do bat dinh chtim tia (sai s6 u6c lugng kénh), phan can nhiéu do
cac luong danh cho cdm bién khac va nhiéu Gauss.

Tin hiéu phat tai AP a duge biéu dién nhu sau:

S
Xa = VP Y @ Gt (3.12)
s=1

Diéu kién rang budc cong suat tai mdi AP duge mo ta bdi biéu thic [28]:
E{|x.|*} < p?. (3.13)

Diéu kien (3.13) c6 thé duge thé hien duéi dang biéu thic sau:
S
D CasXimas < 1, dbi voi moi a. (3.14)

s=1
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Tin hiéu thu tai cAm bién s dudgc xac dinh béi:

Z YasXa + Wd \/_ Z Z aas/ gasgaSIQd s T+ Wd (315)

a=1 s'=1
Dya trén phuong phap danh gid hieu nang theo CSI théng ke (use-and-
then-forget), téc do truyen dit lieu dudng xudng clia cdm bién s duge dan
xuat dusi dang déng nhu trong (3.16); cac budc bién doi toan hoc chi tiét
dugc trinh bay tai Phu luc P3.
2
(Za” Xom, )

S A
sz (ZQié’ZXm as'g o ) ‘(b ¢ | +/0 E EaaS’Xm aS’Bas +1

s'#s\a=1 s'=la=

=108, [

(3.16)

Truong hop kénh truyén on dinh, théng lugng ctia cam bién tht s khi
truyen dit lieu dusng xudng duge tinh todn thong qua biéu thic sau [28]:

hl
Ty

Tp. = B—5" R, (3.17)

Truong hop kénh bién doi nhanh, cong thitc tinh thong lugng ciia cadm bién
thit s khi truyén dit lieu duong xudng ctia he théng thay doi thanh [28]:

B T£l+7_(lizl

Tp.=B——"—R; (3.18)

c. Diéu khién cong suit can bing thong luong

Trong mo hinh truyén thong WBAN da két ndi, viec duy tri két néi on
dinh gitta cac cadm bién va cac AP 1a mot thach thic 16n do dnh hudéng cla
nhiéu gitta cac cam bién. Nham gidi quyét van dé nay, luan an 4p dung thuat
toan diéu khién cong suat véi muc tiéu ting cuong tin hieu hitu ich dong thoi
giam thiéu anh hudng ctia nhiéu, qua dé duy tri thong lugng dong déu cho
tat ca cac cam bién. Trong tam ciia thuat toan diéu khién cong suat dude ap
dung 1& dya trén nguyén ly ciia thuat toan MMC [28], v6i muc tiéu t6i da
héa gia tri toi thiéu ciia SINR trong toan hé théng. Céch tiép can nay dam
bao rang tat cd cac cAm bién va tat ca cac AP déu dat duge mitc SINR dong
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déu, qua d6 thong lugng duge phan phoi cong bang. Trén co sé d6, mo hinh
truyen thong WBAN da két néi két hop véi thuat toan MMC dude phat trién
dudi tén goi "Diéu khién cong sudat can bing thong luong" (TEC: Throughput
Equalization Power Control). Mo hinh TEC dugc thiét ké nhw mot phién ban
md rong clia thuat toan MMC, trong d6 van duy tri nguyén 1y cot 16i 1a toi
da hoa gia tri téi thiéu ctia SINR, nhung duge diéu chinh nhim ting cuong
kha nang can bang thong luong giita cac caAm bién.

- Diéu khién céng suat dusng xubng:

Trong giai doan truyen dit lieu duong xuéng, muc tiéu ciia moé hinh TEC
la xac dinh gia tri t6i wu cho cac hé s6 diéu khién cong suat o, nham dam
bdo téc do truyen dit lieu dong déu cho tat ca cac cdm bién, dong thoi van
théa man cac rang budc vé cong suat dude dinh nghia trong biéu thiic (13.14)).
Tai nghiém t6i wu ctia bai toan, méi cam bién sé dat dugc toc do truyen di
liu nhu nhau. Mo hinh toan hoc chi tiét duge trinh bay nhu sau [28]:

max min R
{Qas} s=1,..,8

S
rang budc: Z _, QasXm.as <l,a=1,.. A, (3.19)

Qs >0, s=1,....,5 a=1,.., A,

trong d6, RS duge xac dinh theo biéu thitc (3-16). Céac budc mo phéng mo
hinh TEC dugc thuc hién tuong tu nhu quy trinh trong Hinh (Muc
va he s6 dieu khién cong suat duge xac dinh theo Phu luc P4.
- Diéu khién coéng suat dusng lén:
Mo hinh toan hoc clia bai toan t6i wu hé s6 diéu khién cong suat duong
len duge trinh bay cu the nhu sau [28]:
o in B (220

rang buoc: 0<a, <1, s=1,...,5,

trong d6, RS duge xac dinh theo biéu thitc (3.9) va mo hinh TEC duong lén
c6 thé dude giai quyét tuong tu nhu dudng xubng.

Trong pham vi cau hinh mé phéng duge st dung trong luan an, can luu y
rang mo hinh truyén thong dang xét duge st dung nhu mot cau hinh nhicu
AP phan tan phit hop dé khéo sat bai toan WBAN da két néi. Mac du quy
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mo6 hé théng con han ché, cau hinh nay van khéac vé ban chat véi phuong
an mot hub nhiéu dng-ten do céc diém thu duge phan tan trong khong gian
thay vi dong vi tri. Trong luan an, cau hinh nay dudc st dung lam nén cho
bai toan dicéu khién cong suat va phan tich thong lugng ctia hé théng trong

kién tric thu phan tan.

3.2.2. Két qua mo phdéng va thio luan

Luan an tién hanh mo phéng nham danh gia hieéu qua ciia mo hinh truyen
thong WBAN da két ndi, dya trén tiéu chi thong luong clia mdi cam bién.
Céc tham s6 thiét lap mo phéng duce trinh bay chi tiét trong Bang 2.3 Do
TEC la phién ban phat trién cia MMC, van ké thita nguyén 1y t6i da hoa
gi4 tri toi thiu cia SINR, nén dé dam bao tinh nhat quan trong so sanh va
biéu dién két qua, cac két qua moé phong van duge ky hieu 1a MMC.

a. Thong luong mdi cam bién trong mé hinh truyén thong WBAN
da két nbi

- Truyen dit lieu duong len:

+ Anh huédng ciia s6 luong AP dén thong luong cam bién: Hinh 3.2 hién
thi CDF thong luong cadm bién trong truong hop S = 8 va A 14 4, 6, va 8. Khi
A tang, cuong do tin hiéu nhan duge (DD, trong ) ciing ting theo. Két
qué 1a tdc do truyen dit lieu clia cam bién (RS trong (3.9)) duge cai thien,
kéo theo sy gia tang ro ret thong lugng cam bién T, ;.
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Hinh 3.2: Anh huéng clia s6 lugng AP dén thong lugng cdm bién khi truyén dit lieu
duong lén trong mo hinh truyén thong WBAN da két noi véi S = 8.
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3.3

hién thi CDF thong lugng cam bién trong trudng hop A = 4 va S lan lugt 13
6, 8, va 10. Khi S giam, nhiéu gitta cac cam bién (UU, o trong (3.6)) ciing

gidm, tit d6 gép phan nang cao thong lugng clia cdm bién.
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Hinh 3.3: Anh hudng ciia s6 lugng cam bién dén thong luong khi truyén dit lieu
duong lén trong mo hinh truyén thong WBAN da két noi v6i A = 4.

+ Truong hop tang dan s6 luong AP lén dén mic 16n hon rat nhiéu so véi
s6 lugng cam bién (A > S): Hinh hién thi CDF thong lugng cam bién
trong truong hop S = 8 va A lan luot 1a 10, 20, va 30. Ngay ca khi A > S,
thuat toan MMC tiép tuc phat huy hiéu qua, lam cai thiéen dang ké thong

luong cam bién.
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Hinh 3.4: Kich ban ting dan s6 AP tu A>S dén A > S khi truyeén dit lieu duong

len trong mo hinh truyén thong WBAN da két noi véi S = 8.
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- Truyen dit lieu duong xuodng:
+ Anh huédng ciia s6 luong AP dén thong luong cam bién: Hinh [3.5 hién
thi CDF thong lugng cam bién khi S = 8 va A 1a 4, 6 va 8. Khi A tang, DD,

tang dan dén tang RY, gop phan nang cao thong lugng cam bién.
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Hinh 3.5: Anh hudng ciia s6 lugng AP dén thong luong cam bién khi truyén di lieu
dudng xudéng trong mo hinh truyén thong WBAN da két noi véi S = 8.

+ Anh hudng ctia s6 lugng cam bién dén thong luong cam bién: Hinh [3.6
hién thi CDF thong lugng cam bién khi A = 4 va S lan luct 1a 6, 7, va 8.

Gidm S gitp gidm nhiéu gita cac cam bién gép phan cai thién thong lugng.
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Hinh 3.6: Anh hudng ciia s6 lugng cam bién dén thong lugng khi truyén di lieu
duong xudng trong mo hinh truyén thong WBAN da két néi véi A = 4.

+ Truong hop tang dan s6 AP lén dén miic 16n hon rat nhiéu so véi s6 cam
bién (A > S): Hinh hién thi CDF thong lugng cdm bién trong trudng
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hop S = 8 va A lan lugt 1a 10, 20, va 30. Tuong tir duong lén, khi A > S,
MMC van t6t hon NPC.
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Hinh 3.7: Kich ban ting dan s6 AP tit A>S dén A > S khi truyén dit lieu duong
xudng trong mo6 hinh truyén thong WBAN da két ndi véi S = 8.

Két qua mo phong tit Hinh dén Hinh ciing cho thay thong luong
cam bién trong truong hop 4p dung thuat toan diéu khién cong suat MMC
luon cao hon so v6i truong hop NPC.

b. So sanh WBAN da két néi v6i WBAN don két nbi

- Hinh [3.8] v Hinh [3.9 hién thi CDF thong luong cdm bién clia hai mo
hinh truyén thong WBAN don két noi va da két ndi, véi A = 4, S = 8 trong
c4 hai kich ban truyén dit lieu duong lén va dudng xudng.
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Hinh 3.8: So sanh thong luong cam bién khi truyen dit lieu duong lén gitta hai mo
hinh truyén thong WBAN don két ndi va da két noi véi A = 4, S = 8.
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Hinh 3.9: So sdnh thong lugng cam bién khi truyén dit lieu duong xudng giiia hai
mo hinh truyén thong WBAN don két noi va da két noi véi A = 4, S = 8.

Két qua mo phéng cho thiy mo hinh truyén thong WBAN da két néi dat
thong Iuong cdm bién cao hon dang ké so v6i mo hinh truyén thong WBAN
don két noi trong ca hai truong hop c6 va khong diéu khién cong suét. Trong
khi mo hinh don két ndi chi cho phép mdi cdm bién két néi véi mot AP duy
nhat trong mot khe thoi gian, thi mo hinh da két néi cho phép cac cadm bién
duge phuc vu dong thoi béi nhieu AP. Cau tric nay khong chi khai thac hieu
qua tong hop tin hiéu tit nhiéu dusng truyen tot ma con cai thien do én dinh
lien két nho kha ning chuyen doi linh hoat giita cac AP.

- Hinh va Hinh hién thi CDF thong luong cdm bién véi A = 5 va
S = 4 trong cd hai kich ban truyén dit lieu duong lén va duong xudng.
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Hinh 3.10: So sanh thong lugng cdm bién khi truyén dit lieu duong lén gitta hai mo
hinh truyén thong WBAN don két nbi va da két néi véi A =5, § = 4.
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Hinh 3.11: So sanh thong lugng cdm bién khi truyén dit lieu duong xudng gitia hai
mo hinh truyén thong WBAN don két noi va da két néi véi A = 5,5 = 4.

Khi s6 luong AP nhiéu hon s6 lugng cadm bién, méi cdm bién c6 thé két
no6i véi nhieu AP cling lac, giap cai thien thong luong. Néu mot vai AP gip
st ¢O, cac cam bién vAn c6 thé truyen dit lieu dén cac AP khac, tranh gidn
doan trong qua trinh hoat dong.

c. So sanh hai truong hop kénh truyén 6n dinh va bién d6i nhanh

Két qua mo phong tréen Hinh va Hinh cho thay, thong luong trén
moi cam bién khi truyen dit lieu duong lén va duong xudng trong trusng hop
kénh truyén on dinh luén t6t hon truong hop kénh bién doi nhanh ca khi
NPC va khi ap dung MMC.
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Hinh 3.12: So sanh kénh truyén 6n dinh va bién déi nhanh mo hinh truyén thong
WBAN da két né6i khi truyen dit lieu duong len véi A = 4, S = 8.
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Hinh 3.13: So sanh kénh truyén 6n dinh va bién déi nhanh mo hinh truyén thong
WBAN da két noi khi truyen di lieu duong xudng véi A = 4, § = 8.

3.2.3. Két luan Van dé nghién citu 3.2

Luan an dé xuat ap dung mo hinh truyen thong WBAN da két néi két hop
thuat toAn MMC va tién hanh so sanh thong lugng cAm bién gitta hai mo6 hinh
truyen thong da két ndi va don két néi. Két qua mo phdéng cho thay mo hinh
truyen thong da két noéi dat thong lugng truyen tin cao hon mo hinh truyen
thong don két néi. Dac biet, viec ap dung thuat toan MMC da cai thién dang
ké thong lugng clia cAm bién trong moé hinh truyen thong WBAN da két noi,
so v6i truong hop NPC. Tuy nhién, trong mo6 hinh truyén thong WBAN da
két néi khi trién khai dong thoi nhiéu AP dé phuc vu nhiéu cdm bién dat
ra nhitng thach thic dang ké vé tai trong hé théng va ning luong tieu thu.
Diéu nay khién mot s6 cam bién tiéu ton nhicu nang luong trong qué trinh
truyen dit lieu, lam giam dang ké tudi tho ctia ching va anh hudéng dén thoi
gian hoat dong tong thé clia hé thdng. Vi vay, can tap trung nghién ctu va
phat trien cac thuat toan diéu khién céng suat tién tién nham tiét kiém ning
lugng cho cdm bién. Cac gidi phap nay sé gitup kéo dai tudi tho cam bién,
dam bao hé théng hoat dong on dinh trong thoi gian dai, dong thsi dam bao
thong lugng can thiét cho céc tng dung quan trong. Thuat toan diéu khién
cong suat luan an de xuat tap trung vao tiét kiem ning luong trong khi van
dam bao thong luong, khac biét hoan toan so véi cac thuat toan khac chi don
thuan nang cao thong lugng. Van dé nay sé dudc tiép tuc duge phan tich,
lam 16 va gidi quyét trong Muc [3.3]
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3.3. Dé xuét thuat toan diéu khién céng suat
3.3.1. Dong Iic nghién ciu

Hai thuat toan TTC va TWC dugce luan an dé xuat nham gidi quyét bai
toan diéu khién cong suat trong moé hinh truyeén thong WBAN da két noi,
xuat phat ti dac thit clia cdm bién c6 nguon nang luong phu thuoc vao pin,
kha nang tinh toin han ché va khé thu nhan chinh xidc CSI. Khac véi cac
phuong phap truyén thong nhu thuat toan MMC trong [42], von yéu cau gidi
bai toan téi uwu 16i toan cuc va phu thuoc vao CSI chinh xac, dan dén phic
tap tinh toan cho thiét bi dau cudi, hodc thuat toan diéu khién cong suat theo
nguyén ly phan bo nudc thich nghi (WF: Water-Filling) [104], chi phit hgp
trong moi truong keénh on dinh vé6i diéu khién tap trung va do d6 khong phit
hop véi dac diém mo hinh truyén thong WBAN da két noi. Hai thuat toan
TTC va TWC s6 hitu wu diém noi bat 1a khong doi héi CSI tic thoi hoic
chinh xéc tuyét doi trong qua trinh hoat dong. Thay vi dya vao CSI, ca hai
thuat toan deéu khai thac co ché phan hoi dya trén thong luong, véi yéu cau
phan hoi don gidn, chi bao gom viéc xac dinh trang thai dat ngudng thong
lugng hodc nam trong "cita s6 " thong luong dinh trude. Céach tiép can nay
khong chi gitip gidm thiéu ganh ning xi 1y va chi phi truyén tin hai chiéu,
ma con dic biet phit hop véi cac cadm bién trong WBAN von c¢6 nang luc xii
ly va dung luong pin han ché. Viéc khong phu thuoc vao CSI ginp TTC va
TWC duy tri hieu qua diéu khién cong suat trong diéu kién kénh bién dong,
g6p phan nang cao tinh on dinh va hiéu qua nang luong cho hé théng.

Tuy nhién, cac thuat toan TTC vd TWC duge dé xuat trong luan an
khong nham muc dich thay thé hoan toan thuat toan MMC, ma dong vai tro
14 gidi phap c6 tinh kha thi cao. Trong thyc té, TTC va TWC hoat dong theo
nguyen 1y thich nghi: chi tang cong suat khi thong luong thap hon ngudng
va gidm cong suat khi thong lugng vugt ngudng, qua dé huéng t6i ting so
lugng cam bién cé thong luong dat mic ngudng hodc nim trong "cia s6 "
ngudng. Ngoai ra, cd hai thuat toan dugc thiét ké theo huéng don gidn, phi
hop vé6i yéu cau thic té cia WBAN.
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3.3.2. Thuat toan diéu khién cong suat dua trén ngudng thong luong

Thuat toan TTC dugde thiét ké nham muc dich tiét kiem nang luong nhung
van dam bao thong luong truyen tin cho WBAN, thong qua diéu chinh cong
suat phat clia cdm bién sao cho cuyc dai héa s luong cam bién c6 thong luong

dat mot ngudng xac dinh trude. Cong thitc dieu kién c6 dang nhu sau:
Tu7s Z T;fhresholda (321)

trong d6, T, 1a thong luong ctia cdm bién thi s, Tipresnoq 14 mitc ngudng
thong luong do ngudi thiét ké lia chon tity theo yéu cau cu thé ctia ng dung.
Trong pham vi luan an nay, cac miic nguéng thong lugng duge chon la cac
hing s6, phan anh céc yéu cau phd bién trong thyc té ng dung y té.

Nguyén 1y cot 161 ciia thuat toan TTC 1a duy tri thong lugng clia cidm
bién ¢ mitc di dé dam bao hiéu suat truyén tin, trong khi van tiét kiem nang
luong. Dé dat dudge muc tiéu trén, thuat toan TTC diéu chinh cong suat phat
clia tliing cam bién theo quy tic sau: Cac cdm bién c6 thong luong thap hon
miic ngudéng yéu cau sé dude tang cong suat phat them mot lugng 7, trong
khi cac cAm bién c6 thong luong viot ngudng sé dude gidm cong suat phat
mot luong 7. Qua trinh diéu chinh nay duge lap lai cho dén khi tat cd cAm
bién dat ngudng thong luong yéu cau Tipreshoq hodc s6 vong lap dat t6i gidi
han dinh truée. Cac budc thuc hién thuat toan TTC duge trinh bay trong
litu d6 tren Hinh [3.14]

Thuat toan TTC khéi dau bang viéc thiét 1lap s6 lan lip N cho vong lap
For, tuong tng véi s6 lan gieo ngau nhién vi tri clia cdc cAm bién va AP.
Trong mdi mot lan lip cta vong For, vong lip While duge thuc thi dé diéu
chinh coéng suat phat ctia cam bién. Tai budc khéi tao, cac hé sé dieéu khién
cong suat (HSDKCS) ay;, s=1,...,5, dugc khéi tao ngau nhieén véi dieu kien
0 < ay; < 1. Cac tham s6 quan trong khac bao gom s6 lan lip t6i da (maz-
iter) ctia vong While nham tranh 1ap vo han, vd mitc ngudng thong lugng
Tinreshora (Ttn) cting duge thiét 1ap tir dau.

Trong mdi lan lap ctia vong While, thuat toan tinh toan thong hugng clia
tat ca cAm bién va xac dinh tap cac cdm bién khong dat mic ngudéng Vrre =
{s|Tus <Tin}. Néu Vrre = @ (tuc la tat cd cam bién déu dat hodc vugt

ngudng yéu cau) hoac s6 vong lap dat gidi han maz-iter, vong While sé diing
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Bét du vong lap For,
khoi tao so lan lap N, n=0

L 2
L Gieo ngdu nhién vi tri
Ket thuc cac cam bién va cac AP
vong lap For ——
i=1, khoi tao HSPKCS a4, ay;, ..., @, - Qsi, VOis=1,..., 85,
s0 vong lap max-iter va mirc ngudng thong lugng Ty,

Y

Tinh Tu,sia xéac dinh Tu,simin VO1 Agimin Va Tu,simax VOl Qgimax

Bit d4u vong 1ap While  Sai

Ty simin=Ton

\ 4

[Xac dinh it ca cam bién o6 Tyyq; < T J[_Xac dinh cam bién 0 Tysimar ]

Sai @ bing  Sai Dl'lng

Gitr nguyén ag = Gitt nguyén Asimax
Agi min (1, ag X (1+m) Asimax = Ugimax X (1 —1)
v v v
Luu lai cac gia tri HSPKCS méi agp,

va tinh céc gia tri thong luong T, sinew V01 cdc HSDKCS méi

Sai Ping  Két thuc vong lap While

(i>max-iter) hodc
i=i+1 (T simin>Tin)

Lay gid tri T, s;—1) V& ds-1) ] [ LAy [udn Ty g; VA @y, Qpy, - Qg ]

! !
_ Kégtrhﬁc >

Hinh 3.14: Luu do thuat toan TTC.

va chuyén sang lan gieo vi tri ngdu nhién cam bién va AP tiép theo trong
vong For. Ngudc lai, néu Vppe # @, thuat toan lya chon cdm bién “té nhat”,
tic 1a cdm bién c6 thong lugng thap nhat so v6i mic ngudng, ky hieu la s*,

Tu,s

SEVrTC Tin
chinh theo buéc 1, dong thoi thong lugng clia toan hé théng duge cap nhat

théa man s*= arg min . Cong suat phat clia cAm bién s* duge diéu
va tinh toan lai. Qua trinh nay duogc lap lai cho dén khi tat cd cdm bién dat
ngudng thong lugng yéu cau hoic s6 vong lap dat max-iter. Néu sau maz-iter
van ton tai cAm bién khong dat T}, thuat toan trad vé bo hé sé diéu khién

cong suat tot nhat dat dudce trong gisi han lap, va truong hgp dé dude xem
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14 khong kha thi v6i bo tham s6 hién tai. Khi vong While két thic, hé thong
thu duge bo HSDKCS va thong lugng tuong ting cho tiing cdm bién. Sau khi
vong For hoan tat, cac gia tri nay dudc lay trung binh qua N lan phan bo
ngau nhién vi tri ctia cdm bién va AP, lam co s6 danh gia hiéu suat tong thé
va do on dinh cta thuat toan TTC.

3.3.3. Thuat toan diéu khién cong suat dua trén "cita s6" thong luong

Thuat toan TWC diéu chinh cong suat phat clia cidc cAm bién nham cuc
dai hoa s6 luong cam bién c6 thong luong ndm trong mot khoang "cia so "
thong luong duge xac dinh trude. Cach tiép can nay gitp gidi han thong
luong & mic da dap tng yéu cau truyen dit lieu, dong thoi tranh tieu ton
nang luong khong can thiét, qua dé can bang gitta hiéu qua ning luong va
thong luong truyen tin ¢ mic chap nhan duge. Khodng "ctta s6 " thong luong

nay dugc xac dinh theo diéu kien sau:

Tdown S Tu,s S Tu (322)

D

trong do, Tieun 1a mic nguéng dudi va T, la mic ngudng trén.

Trong thuat toan TWC, cdm bién c6 thong luong nhé nhat va thap hon
mitc ngudng dudi Ty, s6¢ duge ting cong suat phat them mot luong 7. Ngugc
lai, cdm bién c¢6 thong lugng 16n nhat va vugt mic ngudng trén 7, sé bi gidm
cong suat phat mot lugng 7. Qua trinh diéu chinh cong suat nay dugc lap lai
cho dén khi tat ci cdc cAm bién dat thong lugng nam trong khoang tir miic
ngudng dudi dén mitc ngudng trén hodic khi s6 vong lap dat giéi han toi da.
Dé hien thuc héa nguyén tic diéu khien trén, thuat toan TWC dudc trién
khai thong qua céc budc cu thé mo ta trong luu do trén Hinh .

Tuong tu nhu thuat toan TTC, thuat toan TWC ciing khéi dau bang viéec
thiét lap so6 lan lap N cho vong lap For, tuong ting véi s6 lan gieo ngau nhién
vi trf clia cac cdm bién va AP. Trong mdi mot lan lap ciia vong For, vong lap
While duge thuc thi dé diéu chinh cong suat phat clia cdm bién. Tai budc
khdi tao, cac hé s6 diéu khién cong suat (HSDKCS) a,;, s=1,...,S, dugc khéi
tao ngau nhién véi dieu kien 0 < a; < 1. Cac tham s6 quan trong khac bao
gom s6 lan ldp toi da (maz-iter) ctia vong While nham tranh 1p vo han, va
ctia s0 thong luong [Thown, Tup) cling duge thiét lap tit dau. Trong mdi lan

lap ctia vong While, thuat toan tinh toidn thong luong clia tat ci cac cam
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Bit du vong lap For,
khai tao so6 lan lap N, n=0

bing
n=n+1 F
Gieo ngau nhién vi tri
Két thuc cac cam bién va cac AP
vong lap For v
i=1, khoi tao HSDKCS ay;, ay;, ... g, .. @y, VO 5=1,...,8,
s0 vong 1dp max-iter, va gié tri ctra s0 thong luong Tyown, Tup
2

[ Tinh Tu,sia Xac dlnh Tu,simin VO1 Agimin Va Tu,simax VOl gimax ]

Sai . Ding
< A \ - . (Tu,simin sznwn) va
Bat dau vong lap While - (Tosimax <)
y
y v
Xéc dinh cam bién ¢6 T, gimin Xéc dinh cim bién c6 Ty, gimax
Sai M Duing
Giit nguyén Asimin = Gilr nguyén ®simax =
Asimin min (1, &simin X (1 +17)) Xsimax = Agimax X (1 —17)
L 2 L 2 v v

Luu lai cac gia tri HSPKCS méi aginen
va tinh céc gia tri thong luong T, sinew V6i cac HSDKCS méi

[i>max-iter] hodc
[(Tu,.\'imin sznwn)

Két thuc vong lap While v

i:i+] Vd (Tu,ximax STup)]
Lay gia tri Tysi va ag; Liy luén Tys1 VA ayg, Qpy,.. Uy
< Kétthie >
3

Hinh 3.15: Luu do thuat toan TWC.

bién va x4c dinh tap cac cdm bién khong nim trong khoéng "ciia s6 " thong
lugng: VTWCZ{S ‘ Tys < Taown hoac T, > Ty } Néu Vrwe = @ (tiic 1a
tat c& cAm bién déu c6 thong lugng ndm trong khodng "ctia s6 " [Taown, Tup))
hoiic s6 vong lip dat dén gi6i han maz-iter, vong While dimg va chuyén sang
lan gieo vi trf ngau nhién cdm bién va AP tiép theo trong vong For. Ngudc
lai, khi Vrpe # @, thuat toan Iga chon cdm bién c6 thong lugng thap hon
miic ngudng dudi nhiéu nhat hodc vitgt miic ngudng trén nhiéu nhat, ky hieu
la s*, thoa man s*= arg mingey,.,, . {;;T, %} Sau d6, he théng cap nhat
cong suat phat cho cdm bién s*: néu T, o < Tyown thi ting cong suit them
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mot bude 1; nguge lai, néu T, o« > Ty, thi gidm cong suat mot lugng 7. Cac
gia tri thong lugng dude tinh toan lai va vong While tiép tuc cho dén khi
diéu kien ding thod man. Néu sau maz-iter van ton tai cam bién khong nam
trong "cita so " thong luong, thuat toan tra vé bo hé sé diéu khién cong suit
tot nhat dat dugce trong gisi han lip, va truong hop dé dude xem 13 khong
kha thi v6i bo tham sb hién tai

Khi vong While két thic, he thong thu dugc bo heé s6 dieu khién cong suat
sau qua trinh cap nhat lip. Sau khi hoan tat vong lap For, két qua dugce lay
trung binh qua N lan phan bd ngau nhién vi tri cdm bién va AP, cung cap
co s6 dinh lugng dé danh gia hieu suat va do on dinh ctia thuat toan TWC.

Vé mat trién khai thuc té, cac thuat toan diéu khién cong suat nhu MMC,
TTC va TWC khong dude thire hién truyc tiép tai cac cam bién do han ché vé
kha nang tinh toan va nang lugng. Thay vao do, qué trinh xit 1y tin hiéu va
tinh toan hé sé diéu khién cong suat dude thuc hien tai CPU. Céc cam bién
chi can cap nhat cong suat phéat theo hé s dieu khién duge chi dinh, tic 1a
thuc hien mot phép nhan don gian véi gia tri cong suat chuan. Diéu nay hoan
toan phu hop vé6i ning lc clia cdm bién WBAN hién nay va tuong thich véi
cac chuan truyen thong y té pho bién nhu IEEE 802.15.6, Bluetooth nang
lugng thap (BLE: Bluetooth Low Energy). Nhu vay, mtc do phiic tap clia céc
mo hinh va thuat toan dé xuat doéi v6i cam bién la t6i thiéu, ddm bao tinh
kha thi va dap tng yéu cau thic tién trong cac ting dung theo doi stc khoe.
3.3.4. Phan tich mot s6 dac tinh ctia thuat toian TTC va TWC

a. Dicu kién ding va xit Iy truong hop khong kha thi

D61 véi cac thuat toan TTC va TWC, s6 vong lap tdi da (max-iter) duge
thiét lap nham tranh hién tuong lap vo han trong qué trinh cap nhat he
s6 diéu khién cong suat. Thuat todn ding khi théa man mot trong hai diéu
kién: cac cadm bién dap tng dicu kién thong luong dat ra hodic sd vong lap
dat max-iter.

Véi TTC, dieu kien ding kha thi dat dugc khi tat cd cdm bién c6 thong
luong khong nhoé hon ngudng Tipreshold. Khi do, tap cdm bién chua dat ngudng
théa man: Vrre = @.

V6i TWC, diéu kien dimng kha thi dat duge khi tat cd cdm bién c6 thong

lugng ndm trong "ctta 86" [Taown, Tup)- Khi d6, tap cdm bién ndm ngoai "cita
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s6" théa man: Vywe = .

Néu thuat toan dat maz-iter vong lap nhung van con cadm bién chua thoa
méan diéu kien thong luong, thuat toan ding va trang thai nay dudc xem 1a
chua kha thi trong giéi han vong lap cho phép. Trong truong hop nay, bo hé
s6 dicéu khién cong suat tai thoi diém dimg va sé lugng cdm bién théa man
dieu kien duge ghi nhan dé phuc vu danh gia hiéu ning.

Nhu vay, TTC vd TWC c6 dieu kieén ditng ro rang va khong bi 1ap vo han.
Luan an khong khéng dinh hai thuat toan ludn tim dugc nghiém kha thi
trong moi cau hinh mang. Thay vao dé, két qua ctia thuat toan dudc hiéu la
bo hé s6 diéu khién cong suat thu duge tai thoi diem dimng, tuong tng véi
quy tac cap nhat, mién gia tri ctia hé sé diéu khién cong suat va giéi han sb
vong lap da thiét lap.

Pseudo-code bo sung cho diéu kién dimg va truong hgp khong kha thi:

Thuat toan TTC:

- Khéi tao: 0 < a; < 1, n, Ty, maz-iter, 1 = 1.

- Trong khi ¢ < max-iter:

+ Tinh thong lugng 7T, ; clia tat cd cdm bién;

+ Xac dinh tap Vrre = { s | Tus < Tin};

+ Néu Vrre = @, diing thuat toan va ghi nhan trang thai kha thi;

+ Néu Vrre # &, chon cam bién can diéu chinh cong suat theo quy téc
cua TTC;

+ Cap nhat he s diéu khién cong suat theo bude 1, bdo dam 0 < a; < 1;

+ Dbiat i =1+ 1;

- Néu i = maz-iter vd Vrre # &, ditng thuat toan va ghi nhan trang thai
chua kha thi trong giéi han vong lap.

Thuat toan TWC:

- Khéi tao: 0 < ag < 1, 0, [Taown, Lup), max-iter, i = 1.

- Trong khi 1 < max-iter:

+ Tinh thong lugng 7T, , clia tat cd cdm bién;

+ Xac dinh tap Vrwe = {s | Th.s < Thown hodc T, o > Ty}

+ Néu Vrwe = 9, ding thuat toan va ghi nhan trang thai kha thi;

+ Néu Vrwe # 9, chon cdm bién can diéu chinh cong suat theo quy téc
cua TWC,;
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+ Cap nhat he s diéu khién cong suat theo bude 17, bdo dam 0 < a; < 1;

+ Dbat 1 =1+ 1;

- Néu ¢ = maz-iter va Vrwc # @, dung thuat toan va ghi nhan trang thai
chua kha thi trong giéi han vong lap.

b. Diéu kién hoi tu, ding httu han va do phic tap tinh toan

Vé ban chat, TTC va TWC la cac thuat toan diéu khién cong suat dang
lap, trong d6 hé sé diéu khién cong suat ctia cam bién dugc cap nhat theo
buée 1, diya trén ngudng thong lugng déi véi TTC hodc "ctta s6" thong lugng
déi v6i TWC. Vi vay, can lam ré tinh don diéu ctia qué trinh cap nhat, dicu
kién hoi ty, diéu kien ding hitu han va do phtc tap clia hai thuat toan.

Goi S 1a s6 lugng cam bién, N 1a s6 lan gieo ngau nhién vi tr{ cAm bién va
AP, maz-iter 1a s6 vong lap t6i da trong vong While. He s6 diéu khién cong
suat clia cdm bién thi s tai vong lap thit ¢ dude ky hiéu 1a ay;, thda méan:
0<ay;<1l,s=1,2,...,5.

He s6 diéu khién cong suat dude giéi han trong mieén 0 < ay; < 1, buée
cap nhat n duge xac dinh truée va s6 vong lip toi da max-iter dugc thiét
lap. Trong do6, mién cong suat bi chin bdo dam cac hée s6 cap nhat luon nam
trong gi6i han cho phép, con max-iter bdo dam TTC va TWC két thic sau
mot s6 vong lap hitu han. Thuat toan cé thé ding & trang théai hoi tu kha thi,
khi tat cid cAm bién théa man yéu cau thong luong, hoac ding tai max-iter
khi vAn con cadm bién chua dap tng yéu cau. Truong hop thi hai c6 thé do
s6 vong lap chua du dé thuat todn dat diém hoi tu hodc do yéu cau thong
luong vuot qua kha nang dap tng trong mién cong suat cho phép.

Can nhan manh ring hoi tu trong pham vi luan an dugc hiéu theo nghia
thuat toan dat trang thai ding hitu han, khong phai hoi tu don diéu dén
nghiém t6i wu toan cuc. TTC va TWC la cac thuat toan diéu khién cong suit
dang lap heuristic theo nguéng hoic “cita s6” thong lugng. Do viéc cap nhat
cong suat ctia mot cam bién c6 thé anh hudéng dén thong lugng clia cac cam
bién khac, luan an chua khéng dinh tinh don diéu cua quéa trinh cap nhat
cong suat trong moi cau hinh mang. Dac biet, déi véi TWC, qua trinh cap
nhat c6 thé dién ra theo hai huéng: ting cong suat khi thong luong thap hon
Taown hodc gidm cong suat khi thong lugng vuot qué Typ.

Vi vay, luan an khong khang dinh TTC va TWC luon hoi tu dén nghiem
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t6i uu ho#ic nghiém kha thi déi véi moi cau hinh mang. Trong truong hop dat
max-iter vong lap nhung van con cadm bién chua thoéa man dicu kién, bo he
s6 dieéu khién cong suat thu duce duge xem la két qua t6t nhat trong pham
vi quy tac cap nhat va s6 vong lap cho phép.

Ve do phiic tap tinh toan, tai méi vong lap While, cd TTC va TWC déu
can tinh thong luong clia toan bo S cam bién, xéc dinh tap cdm bién chua
théa man dieu kién thong luong va lia chon cdm bién can cap nhat cong
suat. Cac thao tac nay c6 do phtc tap tuyén tinh theo s6 cAm bién S. Do
do6, néu goi Itrc va Irwe lan luot 1a s6 vong lap While trung binh ctia TTC
va TWC trong mot lan gieo vi tri, do phiic tap tinh toan ciia hai thuat toan
trong mot 1an gieo vi tri duge danh gia xap xi 1a: O(IrrcS) doi véi TTC, va
O(ItweS) doi véi TWC.

Do qué trinh danh gia dude thiyce hién qua N 1an gieo ngau nhién vi trf cdm
bién va AP, do phiic tap tong thé ctia TTC va TWC lan lugt 1a: O(N ItrcS)
va O(NIrweS).

Nhu vay, do phiic tap tinh toan ciia TTC va TWC tang tuyén tinh theo
s6 cAm bién, s6 vong lap cap nhat cong suat va sb lan gieo ngau nhién vi tri.
Hai thuat toan nay khong yéu cau giai bai toan t6i wu 16i tai mdi vong lip,
khong can huan luyén mo hinh hoc may va khong can luu trit khong gian
trang thai 16n. Do d6, cau tric tinh toan cia TTC va TWC tuong ddi don
gian, phit hop véi muc tieu diéu khién cong suat trong hé théng WBAN.

Vé mat trién khai, qua trinh tinh toan thong lugng, x4c dinh cidm bién
can diéu chinh va cap nhat HSDKCS ducc thuc hién tai CPU. Cac caAm bién
khong can thuyc hién qua trinh t6i wu hodc tinh toan lap phic tap, ma chi
cap nhat cong suat phat theo hé sé diéu khién duge CPU chi dinh. Vi vay,
do phiic tap tinh toan dit lén cam bién 1a thap, phit hop véi dic diem cia
cac thiét bi WBAN c6 tai nguyén nang lugng va kha nang xit 1§ han ché.

Can luu ¥ rang phan tich trén danh gia do phic tap 6 mic bac thuat toan
va lam 16 diéu kién diung hitu han ctia TTC va TWC. Viéc do s6 vong lap
trung binh trén nhiéu cau hinh mang, thoi gian chay thiyc nghiém va chi phi
trien khai phan cting cu thé sé duge xem xét trong cac nghién citu tiép theo.

c. Anh huéng ctia ngudng thong lugng

Trong cac thuat toan TTC va TWC, ngudng thong luong 13 tham s6 dau
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vao biéu dién yéu cau chat luong dich vu clia tng dung, khong phai 1a hing
s6 ¢6 dinh thuoc cau tric thuat toin. Gia tri ngudng 1a dit lieu cau hinh,
khong phai tham s6 duge ma héa c¢6 dinh trong thuat toan. Trong ting kich
ban mo6 phéng clia luan an, cac gia tri ngudng duge giit ¢6 dinh nham béo
dam co sé thong nhat khi danh gia v so sanh cac thuat toan.

Cac gia tri ngudng dudc Iua chon trén co sé tham khao cac mic téc do dit
licu va nhém ting dung dude dé cap trong IEEE 802.15.6, két hop vdi yéu cau
ctia mot s6 ting dung WBAN dién hinh. Nhitng gia tri nay chi 1 céc truong
hop khao sat minh hoa, khong phai ngudng bat buoc hodac duy nhat déi vdi
moi mo hinh WBAN.

Ve nguyen 1y, TTC c6 thé hoat dong véi cac gia tri Ty, khéc nhau, con
TWC c6 thé hoat dong véi cac “ctia $6 7 [Tyown, Tup) khéc nhau. Khi thay
déi cac mic ngudng, cau tric va trinh tir thyc hién ctia thuat toan khong
thay doi; thuat toan van tinh toan thong lugng dat dugce, so sanh vé6i gia tri
ngudng da cau hinh va diéu chinh cong suat phat theo quy tac tuong tng.

Trong trién khai thuc té, cac gia tri ngudng sé dude cu thé hoa theo loai
cam bién, loai dit lieu y té, chu ky cap nhat, mic do wu tién va yéu cau chat
lugng dich vu. Viéc cau hinh c6 thé dugce thuc hieén bdi nha san xuat thiét bi
hodc don vi van hanh hé théng. Vi vay, cac thuat toan TTC va TWC hoan
toan c6 thé 4p dung vé6i cic ngudng khac nhau tity theo timg thiét bi va tng
dung cu thé.

Trong pham vi luan an, NCS méi thiyc hién phan tich dinh tinh anh huéng
clia ngudng dén thong lugng, cong suat phat va hieu quid nang luong; chua
thyc hién phan tich do nhay dinh luong bang cidch quét mot tap 16n cac gia
tri ngudng. Viec xay dung co ché diéu chinh ngudng dong theo trang thai
bénh nhan, diéu kién kénh truyén, mitc ning luong con lai hosic mic uu tién
dit lieu duge xac dinh 14 huéng nghién citu tiép theo.

3.4. Két qua moé phong va thao luan

3.4.1. Kich ban mo phong

Trong kich bdn mo6 phéng, A AP va S cAm bién dugc bd tri ngiu nhién
trong mot phong diéu tri c6 dién tich D m?. Qua trinh mo phéng thuc hién
1000 lan gieo vi tri ngdu nhién, tuong ting v6i 1.000 cau hinh phan bo khac
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nhau gitta AP v cdm bién, nham phan anh su da dang ctia cac kich ban
phan bo trong khong gian. M6i lan gieo tng véi mot lan liap clia vong For.
D6i v6i mdi cau hinh, vong While thuc hién t6i da 20.000 vong lap, dam béo
dt s6 lan dieu chinh dé thuat toan hoi tu va t6i wu héa cac HSDKCS mot
cach chinh xac. Cac tham so thiét 1ap chi tiét cho qua trinh mo phéng dude
trinh bay trong Bang .

Bang 3.1: Tham s6 mo6 phéng cho mo hinh truyén thong WBAN da két noi.

Tham sb Gia tri
Tan s6 (f); Bang thong (B) 4,5 GHz; 10 MHz
S6 lugng AP (A); S6 lugng cAm bién (S) 3,4, 5; 8,10, 12
Cong suat phat téi da ctia cdm bién (Pmax) 1 mW
T 16 didu chinh HSDKCS (1)) 1%, 5%, 10%
TTC: Tinreshold [kbit/S] 10, 30, 50
TWC: Taown, Tup [kbit/s] 10, 20; 30, 45; 50, 75
Do cao ctia AP (Hy) 2,5 m
Do cao cAm bién (H,) 0,2m<H,<1,7m
Dién tich cia can phong (D) 50 m?, 100 m?, 200 m?

Dé lam 16 su khéac biet vé hieu qua gitta cac thuat toan diéu khién cong
suat, ngoai viéc stt dung bieu do CDF dé phan tich thong lugng ting cam
bién, luan an con st dung biéu do cot dé truc quan hoéa hieu qua sit dung
nang luong va miic cong suat tiéu thu ctia cac cAm bién. Hieu qué st dung
nang luong duce dinh nghia 1 ty lé gitta thong luong dat dudc va cong suat
tieu thu, phan anh mic do hiéu qua clia hé thong trong viéc st dung ning
lugng dé truyen tin. Cong suat tieu thu tai méi cAm bién bao gom hai thanh
phan chinh 1a cong suat phéat va cong suat tieu thu trén mach. Trong pham
vi luan an, cong suat mach duge gia thiét 1a hing s6 va giéng nhau gitta cic
thuat toan so sanh. Do d6, dé lam ndi bat tac dong ciia diéu khién cong suét,
luan an tap trung danh gia thanh phan cong suat phét trung binh clia ciAm
bién. Vi vay, chi tieu EE trong mo phéng dugce hiéu 1a hiéu qua st dung nang
luong tuong déi theo thanh phan cong suat phét, khong phai danh gia day
d toan bo cong suat phan cing clia thiét bi.

Viéc lira chon cac mic nguéng thong lugng trong kich ban moé phéng dugc
thiét lap dua trén co sé: Theo chuan IEEE 802.15.6, cac cam bién trong
WBAN thuong yéu cau thong luong truyeén dit lieu ndm trong khoing tir 10
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kbit /s dén 100 kbit /s, trong d6 miic thong lugng pho bién tit 10 kbit /s dén 70
kbit /s cho céc ting dung y té co ban. Dai ting dung cia WBAN rat rong, bao
gdm ca linh vuc y té va phi y té. Trong linh vuc y té, cac ing dung dién hinh
bao gom: theo doi dién tam do, dién co do, dién ndo do, huyét ap, mic duong
huyét, noi soi vien nang va hdé trg thi luc v6i vong mac nhan tao. Trong linh
vuc phi y té, cac tng dung tieu bicu gom: theo doi hoat dong thé chat, cac
hé thong tro choi tuong tac, mang xa hoi, va cac ing dung truyen thong da
phuong tién. Thong lugng yéu cau cho ting tng dung rat khac nhau. Mot s6
ting dung chi can thong lugng rat thap, vi du: theo déi than nhiét (2,4 bit/s),
nhip tim (48 bit/s) hoac tan s6 thé (240 bit/s) [36]. Ngugc lai, cac ting dung
yéu cau thong lugng trung binh hodc cao hon nhu: dién nio do (6 kbit/s),
cadm bién chuyén dong (4,8 kbit/s), giong néi (100 kbit/s) [36], dien tam do
(12 kbit /s) [105], dien co dd (320 kbit/s) [106)].

Cac miic thong lugng 10, 30 va 50 kbit/s duge lya chon trén co s6 khao
sat yéu cau toc do dit lieu clia cac cam bién va ting dung y té trong WBAN
tai [36,[105,106]. Theo d6, yeéu cau dit liu dao dong tir vai bit/s dbi v6i cam
bién than nhiét, nhip tim, nhip thd dén hang tram kbit/s d6i véi tin hieu
giong noéi va dién co do. Trong mién yeéu cau thyc té nay, mic 10 kbit/s gan
v6i nhom cam bién chuyén dong, dién ndo do va dien tam do; cac mic 30
va 50 kbit /s 14 nhiing diém khéo sat trung gian, dai dién cho yéu cau thong
luong tang dan. Viéc lya chon cac mic trén nhim danh gia anh hudng cia
yéu cau thong luong dén kha nang dap ting ngudng, cong suat phat va hieu
qud nang lugng ctia TTC va TWC, khong ham ¥ méi miic tuong ting ¢6 dinh
v6i mot loai cdm bién cu thé.

Ty lé diéu chinh hé s6 diéu khién cong suat, ky hiéu 1a 1, duge lya chon
dura trén nguyeén tac can bang do gitta téoc do dua thong lugng dén mién yéu
cau va do on dinh clia qué trinh cap nhat. Néu 1 qua nhd, thuat toan c6 thé
can nhiéu vong lip hon dé dua thong lugng clia cam bién vé ngudng hoic
"cita 50" yéu cau. Ngudc lai, néu 1 qua 16n, hé s6 diéu khién cong suat co thé
thay doi manh sau méi vong lap, lam tang kha ning dao dong quanh ngudng
thong luong déi véi TTC hodc quanh "ctra s6" thong luong déi véi TWC.

Trong luan an, anh huéng cia n duge khao sat thong qua ba gia tri dai
dien: n=1%, n=5% va n=10%. Trong d6, n=1% dai dién cho buéc cap nhat
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nhd, c6 xu huéng on dinh hon nhung can nhiéu vong lip hon; n=5% dai dién
cho mitic cap nhat trung gian; va n=10% dai dién cho buéc cap nhat 16n hon,
c6 thé rat ngdn qué trinh cap nhat nhung lam ting nguy co dao dong quanh
ngudng hodc "cita s6" thong lugng. Viéc khio sat ba mitc 7 nay nhim danh
gia dnh hudng ciia hé s6 diéu chinh cong suat dén thong luong, hiéu qua nang
lugng va st cap nhat cta cac thuat toan TTC va TWC.

Cong suat phat t6i da ctia cdm bién, ky hieu 1a P, ., duge gid dinh 1a 1
mW. Lita chon nay dua trén hai co sé chinh: Thit nhat, xét vé tinh thuc tién,
theo chuan IEEE 802.15.6, cong suat phat ctia cam bién thuong nim trong
khoang tit 0 dBm dén 10 dBm (tuong duong 1 mW dén 10 mW), trong d6
mitc 1 mW la pho bién déi v6i cac cam bién c6 cong sudt thap nham tiét
kiem nang luong va gidm thiéu tac dong sinh hoc [36]. Thit hai, xét vé tinh
than trong trong thiét ké, viec Iita chon mic 1 mW cho phép danh gia hieu
qua ctia thuat toan trong diéu kién cong suat bi gidi han, phit hop vdéi yeu

cau an toan cao clia cac tng dung cdm bién sinh hoc.

3.4.2. Danh gia két qua mo phdéng

a. Thiét lap gia tri ban dau cta A, S, D, T esnoids Liowns T, van.

Trude tién, luan an khdo sat truong hop s6 luong AP 14 A = 4, s6 luong
cadm bién 1a S = 10, dién tich cin phong 1a D = 100 m?, mitc ngudng thong
lugng theo thuat toan TTC 1& Tipreshod = 30 kbit/s, "ctta 6" thong luong
theo thuat toan TWC 1a Ty, = 30 kbit/s va T,, = 45 kbit/s, ty le dieu
chinh HSDKCS 1a n = 5%. Cac kich ban dugc so sanh bao gom: trudng hop
NPC va ba trusng hop diéu khién cong suat theo cac thuat toan TTC, TWC
va MMC. Két qua mo6 phong thé hién trén Hinh gdom bén biéu dd minh
hoa bén khia canh danh gi& chinh, bao gom: bieu do6 CDF thong luong trung
binh trén méi cAm bién, va ba biéu do con lai la bieu dd cot, lan lugt theé
hién: thong lugng trung binh ciia tat ci cac cdm bién, cong suat tieu thu va
hiéu qué nang lugng clia cic cam bién.

- Thong lugng trung binh trén méi cam bién (Biéu dd (a) Hinh [3.16):

+ Trudong hop NPC, tai ngudng 30 kbit/s, gia tri CDF xap xi 0,3, ttc la
khoang 30% cam bién c6 thong luong thap hon ngudng yéu cau. Khi 4p dung
cac thuat toan diéu khién cong suat, dusng CDF c6 xu huéng dich sang phai,
cho thay ty 1é cAm bién dat ngudng thong luong dudc cai thieén trong kich



102

1 [_INpC
0.9+ ] 745 ESTTC
= TWC
08| s £ 40 gMMC
5071 LB : =351
‘§ 0.6 /,b —3330
0.5 B § 25
= 4 =
S04 . 5020
) - =
% 0.3 . smmuBunnn NPC B1s
T 021 ’5 e\ N C él) 10
0.1 D> @ TTC g 5
N ‘ ‘ ‘ ‘ *TWC =
ope AV, =4 0 ] ] |
0 10 30 30 40 50 60 70 80 90 100 NPC - s VMG
Thong lugng [kbit/s] Thuét todn
(a) CDF ctia thong lugng mdi cdm bién (b) Thong lugng trung binh ciia tat cd cdm bién
06 =rre — O =rre
054 {llITwe 2 135 {ltwe
—  EMMc £ EMMc]
50487 G200
Eoa TN nnonnn TR Sosh ol Al Al rll Al Al Al Al A 7
= = H H Uil H Nl H
=036 o0 90 I HI T M HIl H
=3 = AIL HI HIL AL HIL HIE AL WIE JIE THE H
S 03 2 750 Uil I iy I 7 7* ]
~<§0.z4 %DGO’, i ] L Rfau R R
op 0.18 = oast | 1 i
: : T O T
3 0.12 S 30F | i 1 H
I H 30 HIL i I L 1
0.06 E 15 H ] H H Ll Ll ] ] ] H Ll
0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 TB
Chi s6 cam bién

(c) Cong suat tieu thu clia cac cdm bién

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Chi s0 cam bién

10 TB

(d) Hiéu qua st dung nang lugng clia cac cdm bién

Hinh 3.16: Khao sat thong lugng va hiéu qua nang luong ctia cac thuat toan diéu
khién cong suat, A = 4, S = 10, D = 100 m?, Typreshora = 30 kbit /s,
Taown = 30 kbit/s, T, = 45 kbit/s, n = 5%.

ban mo phong dang xét. Tuy nhieén, dé khang dinh chinh xac nguyén nhan
gay suy giam thong luong, can c6 thém cac khao sat dinh lugng vé SINR,
cong suat can nhiéu, sai s6 u6c luong kénh hoac BER. Vi vay, trong luan an,
két qua nay duge dién giai chii yéu dua trén phan bé thong luong thé hien
trén do thi CDF, thay vi két luan tryc tiép vé nguyén nhan vat 1y chi tiét.
+ D61 véi thuat toan MMC, khodng 15% cdm bién c6 thong luong dudi
ngudng 30 kbit /s, trong khi 85% con lai dat duge thong luong viigt miic nay.
Thuat toan MMC diéu chinh cong suat phat nham t6i da hoa thong luong toi
thiéu, qua dé gidm chénh léch thong lugng gitta caAc cam bién. Khong gidng
v6i cac thuat toan TTC va TWC, MMC khong ap dung giéi han nguéng
thong lugng, ma wu tién cai thién hiéu suat ciia cdm bién c6 thong luong

thap nhat trong he thong.
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+ D61 v6i thuat toan TTC, khodng 90% cam bién dat dugc thong luong
tren 30 kbit/s. Tuy nhien, khoang 10% cam bién con lai khong duy tri duge
mttc thong luong nay. Nguyeén nhan chi yéu 1a do suy hao kénh nghiém trong,
xuat phat tit phan b6 clia cdm bién va AP trong 1000 lan gieo ngau nhién.
Mot s6 truosng hop gieo ngau nhién, cdm bién nam tai ria viing phti séng, noi
tin hiéu bi suy gidm manh do khoang cach xa AP ho#c do hién tugng che
khuat, dan dén hiéu suat truyén tin thap.

+ D6i véi thuat toan TWC, khodng 97% cam bién dat dugc thong luong
nam trong khoang tir 30 kbit /s dén 45 kbit/s. Dang chu ¥, khong c6 cam bién
nao vugt qua ngudng trén 45 kbit/s. Tuy nhién, khoang 3% cam bién con lai
c6 thong lugng dudi 30 kbit /s, chit yéu do suy gidm tin hiéu tai cac vi tri bat
1i trong qué trinh gieo ngdu nhién, ching han nhu khi cam bién bi che khuéat
ho#ic ndm & ria ving phti séng, chat lugng kénh truyén xuéng mic kém.

- Thong luong trung binh ciia tit ca cam bién (Biéu d6 (b) Hinh [3.16):

Trong truong hgp NPC, he théng dat thong lugng trung binh thap nhat,
khoang 15 kbit/s. Nguyén nhan 1a do khong ap dung co ché diéu khién cong
suat, dan dén nhiéu gitta cac cAm bién cao, lam suy giam hiéu suat truyen dit
lieu, dac biet dbi véi cdc cam bién c6 dieu kién kénh kém. Thuat toan TTC
céi thién ro rét thong lugng trung binh, dat khoang 30 kbit /s, cao gap doi so
v6i NPC nho co ché diéu chinh cong suat ddm bdo phan 16n cdm bién vuot
mtic ngudng thong luong yéu cau. Thuat toan TWC dat thong lugng trung
binh cao nhat, khoéng 40 kbit/s, cao hon 2,7 lan so véi NPC. D6i véi thuat
toan MMC, thong lugng trung binh dat khoéng 33 kbit/s, cao hon NPC va
TTC, nhung van thap hon so véi TWC.

Thit ty thong lugng trung binh duge quan sat la TWC dat gia tri cao
nhat, tiép dén 1a MMC, sau d6 dén TTC va thap nhat 14 NPC. Nguyén nhan
xuat phat tit muc tieu cta ting thuat toan. V6i MMC, tieu chi 1a cuc dai
hoa thong lugng tdi thiéu cdm bién trén toan hé théng. Do cong suat phat
duge wu tien phan bo cho cac cam bién cé diéu kién kenh bat lgi, trong khi
khong ap dat gidi han trén doi véi cac cdm bién cé dieu kién kénh thuan
loi, nén ngoai viéc nang mic téi thiéu, thong luong trung binh van duge duy
tri ¢ mic tuong dbi cao. D6i véi TTC, viec 4p dung mot ngudng cd dinh
Titreshoia kem co ché gidm cong suat khi thong luong vugt ngudng nham tiét
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kiem nang luong khién nhiéu cAm bién c6 kénh t6t bi giéi han thong luong
quanh ngudng, tit d6 lam giam thong lugng trung binh ctia hé thong. Trong
khi d6, TWC van hanh theo "cita 86" muc tieu [T goun, Trp), trong dé cac cAm
bién c6 thong lugng thap hon ngudng dudi duge ting cong suat phat dé dat
16n hon hoac bang Tyoun, cdc cdm bién vuot ngudng trén T, mdi bi gidm
cong suat, con cac cam bién cé thong luong ndm trong khoang “ciia s6” dudc
gitt nguyén mic cong suat. Co ché nay dong thoi cai thién cic cAm bién c6
thong lugng yéu va tranh diéu chinh khong can thiét doéi véi cac cdm bién
c6 thong lugng tot, nhd vay bao toan mic thong luong cao va dan t6i thong
luong trung binh 16n nhat trong ba thuat toan.

- Cong sudt tieu thu clia cdc cam bién (Biéu d6 (c) Hinh [3.16)):

+ Thuat todn MMC c6 mic cong suat tiéu thu cao nhat do co ché diéu
khién ctia thuat toan MMC wu tién t6i da héa thong lugng t6i thiéu, nham
dam bao su can bang thong luong gitta tat ca cac cam bién. Dé dat duge muc
tieu nay, MMC buoc phai tang cong suat phat cho nhitng cdm bién c6 chat
luong kénh kém, dan dén truong hop mot s6 cAm bién phai st dung cong suat
phat cao hon mic can thiét, lam tang mic cong suat tiéu thu ctia hé théng.

+ Thuat toan TWC c6 mic cong suat tieu thu thap hon MMC nhung
cao hon TTC. Nguyén nhan 1a do TWC yéu cau cac cdm bién duy tri thong
lugng trong mot khodng [Typwn, Luy)- Viéc lien tuc diéu chinh cong suat phét
dé gitt thong lugng trong “ctta s6” nay khién tong cong suat tieu thu ciia hé
thong tang lén so v6i TTC. Nguge lai, thuat toan TTC c6 miic cong suat
tieu thu thap nhat trong tat ci cac phuong phap. Diéu nay 1a do co ché dieu
khién cong suat ctia TTC chi yéu cau cac cdm bién dat ngudng thong luong
Titreshoia- Khi dat nguéng nay, thuat toan TTC ding tang cong suat, tranh
phat thita cong suat khong can thiét.

+ Céng suét titu thu trung binh ctia cac cam bién thé hien xu huéng 16
rét: Thuat toan MMC c¢6 cong suat tieu thu cao nhat, tiép theo 1a thuat toan
TWC, trong khi thuat toan TTC dat mitc thap nhat.

- Hieu qué sit dung nang lugng cia céc cam bién (Bidu do (d) Hinh [3.16)):

+ Thuat toan TWC dat hiéu qud st dung nang luong cao nhat, véi gia tri
dao dong tit 115 kbit/s/mW dén 125 kbit/s/mW. Thuat toan TTC dat hi¢u
qua st dung nang lugng trung binh khoang 105 kbit/s/mW, cao hon so véi
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MMC nhung thap hon TWC, cho thay si cai thien dang ké vé hiéu qua ning
luong so v6i thuat toan MMC. Thuat toan MMC cho hiéu qua stt dung nang
lugng thap nhat, véi gia tri dao dong quanh 75 kbit/s/mW.

+ Hieu qua st dung nang lugng trung binh ciia cdc cadm bién thé hien xu
huéng 16 rét: Thuat toan TWC dat hiéu qua cao nhat, tiép theo 1a thuat
toan TTC, trong khi thuat toan MMC c6 hiéu qua thap nhat.

b. C6 dinh A, S, D, Tyreshoias Tuowns Tups thay doi 7.

Hinh trinh bay két qua mo phdéng trong truong hop cac tham sé A, S,
D, Tinreshoids Laown, Tup ducce thiét 1lap nhu phan a. Trong khi do, ty le dieu
chinh HSDKCS thay déi theo ba mtic khac nhau (n = 1%, 5% va 10%).
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Hinh 3.17: Khao sat thong lugng va hiéu qua nang luong clia cac thuat toan diéu
khlén C@Ilg suét, A= 4, S = 10, D =100 m2, T;Ehreshold =30 kbit/S,
Tgown = 30 kbit /s, Ty, = 45 kbit/s, n = 1%, 5% va 10%.

Khi n tang, thong lugng trung binh trén mdi cam bién trong truong hgp
TWC c6 xu huéng giam, trong khi TTC gan nhu khong thay doi. Nguyén
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nhan xuat phat tit co ché diéu khién cong suat dac thit clia ting thuat toan.
Thuat toan TWC duy tri thong lugng trong khodng [T gown, Tup). Khi 7 tang,
cac bude diéu chinh cong suat tré nén 16n hon, c6 thée gay dao dong vuot ra
ngoai khoang "cua s6 ". Diéu nay lam gidm kha nang duy tri thong lugng
on dinh, tit d6 co thé dan dén su suy giam thong luong trung binh trén méi
cam bién. Ngudc lai, thuat toan TTC dam bao thong lugng vugt trén mic
ngtdng Tinreshoas do dé thong luong trung binh trén mdi cam bién gan nhu
khong do6i. Bén canh do, khi 1 ting, thong ligng trung binh trong cac truong
hop NPC va MMC van gitt nguyén do NPC va MMC khong phu thudc vao
ty le diéu chinh HSDKCS. V6i TTC va TWC, gia tri nay chi dao dong nhe,
cho thay c& hai thuat todn déu on dinh truée sy thay doi cia 7.

Khi 7 thay ddi, vé cong suat tieu thy, TTC duy tri mic thap nhat, tiép
dén 1a TWC, con MMC c6 mic tiéu thy 16n nhat. Xét vé hiéu qua st dung
nang lugng, thuat toin TWC luon dat gia tri cao nhat, tiép theo 1a TTC,
trong khi MMC thap nhat. Do muc tiéu diéu khién va co ché diéu chinh cong
suat ctia mdi thuat toan khong thay doi theo 7, nén miic cong suat tieu thy
va hiéu qua nang luong ctia cac cdm bién nhin chung van giit on dinh.

c. C6 dinh S, D, Tyjresnoids Tiowns Tups 7, thay doi A.

Hinh trinh bay két qua mo phong trong truong hop cic tham sb 9,
D, Tipreshords Laown, Tup, n duge thiét 1ap nhu phan a. Trong khi d6, s6 lugng
AP dugc thay déi theo ba mic (A = 3, 4 va 5).

Khi A tang, mat do AP trong viing phti séng tang, gép phan cai thien do
bao phii hieu qua va gidm xac suat cdc caAm bién c6 vi tri 6 ria ving pht
song v6i chat lugng kenh yéu. Nho do, sb6 lugng cadm bién c6 thong luong dat
ngudng dbi véi thuat toan TTC va ndm trong khoang "ctra s6" déi v6i thuat
toan TWC tang len. Dong thoi thong lugng trung binh ciia tat ca cac cadm
bién trong cac truong hop NPC, TWC va MMC ciling dugc cai thién. Riéng
TTC van duy tri thong lugng trung binh on dinh & mic 30 kbit/s do thuat
toan chi yéu cau thong luong mdi cam bién dat ngudng Tinreshoid, khong khai
thac thém tiém nang cai thien thong luong tir viec tang A. Khi A ting, moi
cam bién c6 nhieu lira chon két ndi hon va dé dang két ndi véi AP gan nhat.
Nho d6, khodng cach truyén trung binh gidm, kéo theo cong suat phat can

thiét cling gidm, gép phan nang cao hiéu qua st dung ning lugng trong ci
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Hinh 3.18: Khao sat thong lugng va hiéu qua nang luong ctia cac thuat toan diéu
khién cong suat, S = 10, D = 100 m?, Ty eshora = 30 kbit /s,
Taown = 30 kbit/s, T,, = 45 kbit/s, n = 5%, A = 3, 4 va 5.

ba thuat toan TTC, TWC va MMC. Tuy nhién, mitc gidm cong suat tiéu thu
chi 1o ret déi véi TTC va TWC, do hai thuat toan nay chii dong diéu chinh
cong suat theo diéu kien kenh. Trong khi d6, MMC van duy tri mic cong
suat tieu thu gan nhu khong doi do téi da héa miic thong luong t6i thieu,
buoc nhiéu cAm bién phai phat véi cong suat cao.

d. C6 dinh A, D, Tijeshoids Tuowns Tups 1, thay doi S.

Hinh trinh bay két qua mo phéng trong truong hgp cac tham sé A,
D, Tipresholds Laown, Lup,  duge thiét 1ap nhu phan a. Trong khi do, s6 lugng
cadm bién dugc thay déi theo ba mic (S = 8, 10 va 12).

Khi S tiang, nhiéu gitta cic cdm bién tang dan dén suy gidm chat luong
truyen dit lieu. He qua 13, trong thuat toan TTC, s6 cdm bién c6 thong luong
thap hon nguéng Tinreshod tang va trong thuat toan TWC, s6 cam bién khong
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Hinh 3.19: Khdo sat thong luong va hiéu qua nang lugng cta cac thuat toan dicu
khién cong suat, A = 4, D = 100 m?, Ty eshora = 30 kbit /s,
Taown = 30 kbit/s, T,, = 45 kbit/s, n = 5%, S = 8, 10 va 12.

duy tri duge thong luong trong khodng “ctta s6” [Thown, Tup) cling tang. Ben
canh do, thong lugng trung binh trong cac truong hgp NPC, TWC va MMC
¢6 xu huéng giam ro rét. Tuy nhién, riéng véi thuat toan TTC, thong luong
trung binh clia cac cam bién van duy tri 6n dinh ¢ mitc khodng 30 kbit /s. Do
do, hiéu qua st dung nang lugng cua ca ba thuat toan TTC, TWC va MMC
déu giam khi s6 luong cAm bién tang. Trong dieu kién ndy, cong suat tieu thu
trung binh ctia TTC vi TWC tang dang ké do yéu cau duy tri thong luong
dat ngudng (v6i TTC) hoac duy tri thong lugng trong khoang “cita 56 ” (véi
TWC) khi nhiéu gitta cdc cdm bién tang leén. Ngugc lai, v6i thuat toan MMC,
do chi tap trung diéu chinh cong suat phat clia cic cdm bién yéu nhat, con
cic cam bién c6 dieu kien kénh t6t khong duge tang cong suat, nén cong suat

tieu thu trung binh ctia hé théng hau nhu khong thay doi dang ké.
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e. Co dinh A, S, T)jreshoids Liowns Ty, 1, thay doi D.

Hinh trinh bay két qua mo phéng trong truong hgp cac tham sé A,
Sy Tinresholds Liown, Lup, 1 dutge thiét 1ap nhu phan a. Trong khi d6, dién tich
can phong duge thay ddi theo ba mitc (D = 50 m?, 100 m? va 200 m?).
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Hinh 3.20: Khao sat thong lugng va hiéu qua nang luong clia cac thuat toan diéu
khlén céng suét, A= 4, S = 10, Tthmhold =30 kbit/S, Tdown = 30
kbit/s, T,, = 45 kbit/s, n = 5%, D = 50 m?, 100 m? va 200 m?.

Khi D gidm, cac cAm bién va cac AP dugc phan bd ngau nhién trong mot
khong gian nhé hon, dan dén khodng cach trung binh gitta moi caAm bién va
cic AP lan can c6 xu huéng gidm. Diéu nay gép phan cai thién chat luong
kénh truyen, gidm suy hao duong truyén va gidm cong suat phat can thiét
dé duy tri két ndi hieu qua. Nho dé, ca hai thuat toan TTC va TWC déu ghi
nhan s6 lugng cAm bién c6 thong luong dat yéu cau tang len. Xét trén goc do
tong thé, khi D gidm, théng lugng trung binh ctia hé thdng trong cac trudng
hop TWC, MMC va NPC deéu tang nho chat luong lien két dudce cai thien.
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Trong khi d6, rieng véi thuat toan TTC, do co ché chi yéu cau dam bao dat
ngudng, nén thong lugng trung binh ciia hé théng van duy tri én dinh quanh
mtc ngudng 30 kbit/s.

Khi D tang, cong suat tiéu thu trung binh ctia TTC va TWC ¢6 xu huéng
tang nhe, con MMC duy tri § mitc cao nhat. Dong thoi, hieu qua sit dung
ning lugng cia TTC va TWC giam nhe, trong khi MMC suy gidm ro rét.

f. Cé dinh A, S, D, n, thay déi Tipesnoids Tiowns Tup-

Hinh trinh bay két qui mo phdéng trong truong hop cac tham sé A, S,
D, n dugc thiét 1ap nhu phan a. Trong khi d6, mtic ngudng thong lugng thay
d6i (TTC: Tipreshora = 10 kbit/s; TWC: Tyop = 10 kbit/s, T,, = 20 kbit/s;
TTC: Tipreshora = 30 kbit/s; TWC: Tj,y, = 30 kbit/s, T, = 45 kbit/s; TTC:
Tinreshoa = 50 kbit/s; TWC: Ty, = 50 kbit/s, T,,, = 75 kbit/s).
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(c) Cong suat tieu thu trung binh clia cdc cdm bién (d) Hiéu qua st dung nang lugng trung binh cic cdm bién

Hinh 3.21: Khao sat thong lugng va hiéu qua nang luong clia cac thuat toan diéu
khién cong suat, A = 4, S = 10, D = 100 m?, n = 5%, cac miic ngudng
Ehresholda Tdown va Tup thay dél
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Khi mttc ngudng thong luong gidm, yéu cau veé chat luong kénh va cong suat
phat thap hon, gitip cidc cdm bién dé dat dugc thong higng mong mudn. Véi
TTC, ngudng Tinreshora cang thap thi xic suat cdm bién vuct ngudng cang
cao. Tuong tu, v6i thuat toan TWC, khi gia tri ngudng dudi Ty, giam,
khoang thong luong "ciia so " tréd nén rong hon, khién nhiéu cAm bién c6 thé
duy tri thong luong ndm trong khoadng yéu cau. Trong khi d6, NPC va MMC
khong phu thuoc ngudng thiét lap, nén thong lugng trung binh khong thay
doi. TTC c6 xu huéng hoi tu vé ngudng Tipreshoid, con TWC dao dong trong
khodng [Tyown, Tup), Phan anh ding co ché diéu khién clia timg thuat toan.

Khi ngudng thong lugng cia TTC va TWC tang, hiéu qua nang lugng cia
hai thuat toan nay cling tang. Nguyén nhan la tai mic nguéng cao hon, cac
cam bién truyeén duge nhiéu dit lieu hon trén mdi don vi nang luong tieu thuy,
di1 cong suat phat c6 thé ting nhe. Dong thdi, cong suat tieu thu trung binh
ciing tang do cam bién can phat manh hon dé dat mic thong luong cao hon.
Ngudc lai, cong suat tiéu thu trung binh va hiéu qui nang luong ctia MMC
gan nhu khong doi, do MMC khong dua trén ngudng co dinh, ma chi diéu
chinh cong suat theo co ché can bang thong lugng gitta cac cam bién.

g. Trudng hgp mbi cam bién cé it nhat mot lien két LoS dén AP
VvOi Tipreshoa = 50 kbit/s, Ty, = 50 kbit/s, T,, = 75 kbit/s, cam
bién phat vé6i cong suat tdi da Ppax = 100 mW.

Hinh trinh bay két qua mo phong trong truong hop cic tham sé A, S,
D, 1 dugc thiét lap nhu phan a. Trong khi d6, Tiresnoa = 50 kbit /s, Tyown =
50 kbit /s, T, = 75 kbit /s, mdi cam bién c6 it nhat mot lien két LoS dén AP
va cam bién phat v6i cong suat toi da Py = 100 mW, nhim khao sat gi6i
han hiéu nang trong diéu kien lien két LoS thuan 1¢i. Kich ban nay khong dai
dien cho cAu hinh cong sudt thap mic dinh cia WBAN trong Bang [3.1] ma
chi déng vai tro kiém tra xu huéng khi rang budc cong suat duge néi 16ng.

Biéu do (a) thé hien CDF clia thong lugng titng cam bién, trong dé trudng
hop NPC cho két qua kém nhat, v6i khodng 20% cam bién c6 thong luong
dudi 50 kbit/s. Nguge lai, thuat toan TTC va TWC dam bao 100% cam bién
dat thong lugng trén mic ngudng Tipesnoia = 50 kbit/s vA ndm trong "ciia
80" [Tyoun = 50 kbit /s, T, = 75 kbit/s]. Bén canh d6, thuat todn MMC ciing
gitip tat cd cAm bién dat thong lugng t6i thicu 50 kbit/s.
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Hinh 3.22: Khao sat thong lugng va hiéu qua nang luong clia cac thuat toan diéu
khlén C@Ilg suét, A= 4, S = 10, D =100 II12, Tthreshold =50 kbit/S,
Tiown = 50 kbit/s, T,, = 75 kbit/s, n = 5%, mdi cam bién c6 it nhéat
mot lien két LoS dén AP.

Biéu do (b) cho thay thi tu thong lugng trung binh ting dan theo: TTC,
TWC, NPC va MMC. Mac du TTC va TWC la cac thuat toan diéu khién
cong suat, nhung thong luong trung binh lai thap hon NPC do muc tiéu thiét
ké khac biet. Cu the, TTC chi cap cong suat du dé dat ngudng thong luong
Tihreshoia NéN gidi han mic cong suat phat clia cac cadm bién. TWC linh hoat
hon nhung van duy tri thong luong trong mot khoang "cia so ". Trong khi
dé, v6i NPC, cac cam bién gan AP c6 thé truyen véi kénh truyen on dinh,
g6p phan dua thong lugng trung binh ciia toan mang tang. Thuat toan MMC
dat thong lugng trung binh cao nhat nho co ché wu tién nang cao thong luong
clia cdm bién yéu nhat, két hop véi viec khai thac hieu qua cac lien két LoS,

ké ca tai cac cam bién 6 vi tri xa.
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Vé cong suat tieu thuy, biéu do (c) cho thay, TTC tiéu thu thap nhat trong
khi MMC c6 miic tiéu thu cao nhat. Vé hiéu qua st dung nang lugng, biéu do
(d) cho thay TTC c6 hiéu qua thap nhat, TWC dat hi¢u qué cao hon TTC
mot chit trong khi MMC dat hiéu qua vuot troi. Tom lai, trong dicu kién
thuan loi khi méi cdm bién c6 it nhat mot lien két LoS dén AP va phét véi
cong suat toi da Po.x = 100 mW, thuat toan MMC thé hien wu thé ro rét:
khong nhitng cai thién thong lugng ciia cdm bién yéu nhat ma con can bang
thong luong gifta cdc cam bién, dong thoi dat hieu qua st dung nang luong

cao, mic dit mic cong suat tiéu thu trung binh 13 16n nhat.
3.5. Két luan Chuong 3
Chuong 3 da dé xuat, 4p dung mo hinh truyén thong WBAN da két noi

va nghién cttu, dé xuat hai thuat toan diéu khién cong suat méi la TTC va
TWC, huéng dén muc tiéu tiét kiem nang lugng trong khi van ddm bao thong
lugng cam bién dat mic nguéng (TTC) hodc nim trong "cia so " ngudng
(TWC) cho mo hinh WBAN da két néi. Bén canh d6, Chuong nay da tién
hanh so sanh hiéu qua ctia hai thuat toan TTC, TWC véi thuat toan MMC
va truong hop NPC. Két qua cho thiy, ca hai thuat toan de xuat déu dam
bao thong luong cam bién dat mtc nguéng va "cita so " yéu cau, dat hieu
qua niang luong cao va mic cong suat tieu thu thap. Trong d6, TWC dat hiéu
qud nang luong cao nhat, con TTC c6 miic cong suat tiéu thu thap nhat.

Dé dam bao tinh kha thi ctia bai todn dicu khién coéng suat, cic ngudng
va "cta s6 " thong luong duge luwa chon dua trén khéo sat thuc nghiem va
khuyén nghi ctia chuan IEEE 802.15.6. Cac gia tri nay ndm trong pham vi
phit hop véi yéu cau phd bién ctia cac ting dung y té co ban, dong thoi nhd
hon dang ké so v6i miic thong luong cuc dai ma hé théng c6 thé dap tng.
Tuy nhién, viéc chua tich hop co ché kiem tra kha thi truée khi thiét lap
ngudng, hodc khong diéu chinh dong ngudng theo diéu kién hé théng tai thoi
diém truyen tin, 14 mot han ché trong phuong phéap tiép can hien tai. Day la
mot huéng nghién ciu tiém ning, nham nang cao tinh kha thi va cai thién
do linh hoat trong trién khai thuc té clia cac thuat toan dude dé xuat.

Céc két qua ndi bat ctia Chuong 3 da dugc trinh bay trong cong trinh
nghien ciu J2, J3, J4, J5, C2, C3.
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KET LUAN VA HUGNG NGHIEN CUU TIEP THEO

Duya trén qué trinh phan tich va danh gia tong quan cac cong trinh lién
quan dén WBAN, luan an da xay dung va dé xuat mot s6 gidi phap nham
cAi thién thong luong va tiét kiem nang lugng cho cdm bién trong WBAN.
Cac gidi phap nay bao gom: (i) dé xuat mo hinh truyén thong WBAN don
két noi két hgp phat trién thuat toan diéu khién cong suat MMC; va (ii) dé
xuat hai thuat toan diéu khién cong suat TTC va TWC cho mé hinh truyén
thong WBAN da két noi.

Thong qua phuong phap giai tich va mo phéng, luan an da tién hanh danh
gi4 hiéu ning clia cac mo hinh truyén thong WBAN, két hop ap dung va phat
trién cac thuat toan dieu khién cong suat. Nhitng két qua chinh va huéng phat
trién tiép theo ctia luan an sé dugce trinh bay tom tit dudi day.

A. Mot s6 két qua dat dudc ctia luan an

1. Pé xuat mé hinh truyén thong WBAN don két nbi két hop phat
trién thuat toan MMC.

Luan an da dé xuat mo hinh truyén thong WBAN don két nodi va phat
trien thuat toan diéu khién cong suat MMC nham cai thién hiéu qua
truyen dit lieu. Trén co s§ do, cac cong thitc tinh toan thong luong cam
bién dugce xay dung dé danh gia dinh lugng hiéu qua ctia mo hinh thong
qua qua trinh truyen di lieu duong len va duong xudng, trong diéu kién
thay doi cac tham s6 hé théng va so sanh v6i moé hinh truyen thong
TDMA WBAN. Két qua mo phéng cho thay cdm bién trong mo hinh
truyen thong WBAN don két ndi dat thong luong cao hon so v6i mo hinh
TDMA WBAN. Dac biét, khi ap dung thuat toan MMC, thong lugng
clia cdm bién trong mo hinh truyen thong WBAN don két néi dudc cai
thién 16 rét, gép phan nang cao hiéu qua toan hé théng. Cac két qua

nghién citu lien quan da duge cong bd trong cac cong trinh [J1, J5, C1].
2. Dé xuat hai thuat toan diéu khién céng suat TTC va TWC cho
mo6 hinh truyén thong WBAN da két nbi.

Luan an da dé xuat hai thuat toan dieu khién cong sudt mdéi, bao gom
TTC va TWC duge thiét ké rieng cho mo hinh truyén thong WBAN
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da két néi. Muc tieu ctia hai thuat toan la tiét kiem nang luong trong
khi van ddm bao thong luong truyen tin cho céc cadm bién. Két qua mo
phong cho thay, trong phan 16n cac kich ban khéo sat v6i cau hinh cong
suat thap va ngudng thong luong dat trude, TTC va TWC gitp gidm
cong suat tieu thu trung binh va cai thién hiéu qua sit dung nang higng
so v6i MMC. Cac két qua nghién ctu lien quan da duge cong bé trong
céc cong trinh [J2, J3, J4, J6, C2, C3].

B. Huéng phat trién cta luan an

Dé mé rong va phat trién hon nita huéng nghién cttu nay, dua trén cac
cong trinh khoa hoc hién c6, viéc tiép tuc khdo sat cac van dé lien quan va
dé xuét cac gidi phap mdi la can thiét. Cu theé, cdc hudng nghien ctu tiép

theo bao gom:

1. Nghién cttu, dé xuit cac mo hinh truyén thong WBAN méi két hop khao

sat nhiéu cau hinh phong va vi trf cdm bién khac nhau.

2. Nghién citu cac thuat toan dicéu khién cong suat thich nghi theo trang
thai kénh, mitc uwu tién dit lieu cAm bién va yéu cau QoS cua tiing ting
dung WBAN. Nghién citu co ché quan 1y va tai sit dung pilot thich nghi
v6i s6 lugng cam bién, yéu cau chat luong dich vu va trang thai hoat
dong ciia hé thong WBAN nham han ché &nh hudng ciia nhiéu pilot dén
chat luong uwéc luong kénh.

3. Tiép tuc mé rong phan tich do phtic tap tinh toan, thoi gian hoi tu va yéu
cau trién khai phan cting ctia cac thuat toan TTC, TWC va MMC trong
cac kich ban thuc té. Trién khai trén cting mét mo hinh truyén thong
WBAN céac phuong phép diéu khién cong suat hien dai dé déi sanh véi
TTC, TWC va MMC; lay MMC lam mdbc tham chiéu vé thong higng
t6i thiu va tinh cong bang, dong thoi danh gia sy danh doi vé hieu qua
nang lugng, do phiic tap va dac tinh hoi tu.

4. Nghién cttu cac mo6 hinh WBAN c6 xét cdm bién cay ghép bén trong co
thé, anh huéng ctia mo sinh hoc, 1éch phan cuyc anten va su thay déi tu

thé nguoi diing dén dic tinh kénh truyen.
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5. M4 rong mo hinh danh gia & mic goi tin, bao gom BER trong diéu kién
do dai khéi hitu han, do tré dau cudi c6 xét dén hang dgi, truy nhap va
truyen lai, xac suat dimng, ty 1é chuyen phat géi tin thanh cong, do tin cay,

tuoi tho pin va hieu qua nang lugng toan phan cé xét dén cong suat mach.

6. Danh gia dinh Iugng tinh cong bang thong lugng ctia TEC biang chi s6
Jain va doi sanh véi cac thuat toan diéu khién cong suat khac trong cac

diéu kien kenh va tai hé thong khac nhau.
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PHU LUC

P1. Uéc lugng MMSE ctia hé s6 kénh g,, trong mé hinh truyén
thong WBAN da két ndi

Trong pha huan luyén, tat cd S nguoi diing dong thoi truyén cac chudi
pilot dén cac AP. Gia dinh /77 ¢, € C™ <1 véi ||, |2 = 1, 1a chudi pilot
dugce nguoi dung thit s stt dung, s = 1,2,...,S. Khi d6, véc-to tin hiéu pilot
thu duogc tai AP thi a ¢6 kich thude 7'31 x 1 duce biéu dién béi:

S
Yo =TI Gos, + W (3.23)
s=1

Dua vao tin hiéu pilot nhan duge y?, AP tht a thuc hién uée lugng kénh
truyen ¢,,, ti cdm bién thit s dén AP thit a. Viéc uéc lugng chinh xac céic
kénh truyen la rat quan trong dé AP c6 thé giai ma chinh x4c tin hiéu nhan
duge tit cam bién. Ky hieu ¢, 1a hinh chiéu ciia y? len ¢, 1a lien hop
Hermitian (phtc lién hop va chuyén vi) ctia chudi pilot ¢,. Phép chiéu nay
gitip AP loai bé cac thanh phan nhiéu khong mong mudn va trich xuat thong

tin vé kénh truyén ctia cAm bién, dugc bieu dién nhu sau [28]:

S
7= oyt = (x/ﬂ’ﬂpp S guh wa) |
s=1

S
= /T Gus L Dy + A\ THOP D  Gus Bl by + DL W,

s'#s

S
= /TP Gus + \JTEPP D Gus Pl b, + DL W (3.24)

s'#s

Trong bicu thic (3.24), thanh phan thid nhat dai dién cho tin higu mong
mudn thu duge, thanh phan thi hai 14 nhiéu phat sinh tit cdc cdm bién khac,
va thanh phan thit ba 1a nhiéu tap. Véi cac chudi pilot bat k¥, 2, khong phéi
la thong ke di dé wéc lugng g, tuy nhien, van c6 thé st dung gP, dé thu
duge mot wée lugng gan toi wu cla ¢,,. Trong truong hop dac biet khi cac
chudi pilot bat ky 1a dong nhat hodc truc giao thi g7, tré thanh mot thong
ké du va cac uée luong dua trén né 1a téi wu. Ube luong MMSE clia ¢4, ky
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hiéu 13 §,,, dude xac dinh bai biéu thic sau [28]:

~ E {yasgas} vp

as — CLS7 (325)

Al
trong do,
2
2 S )

E{\g§5|2}: {( ﬂi”/)pgas) }HE VTP Gar by b, +E{(¢fwa) }
s'#s

(3.26)

Trién khai cu thé (3.26), ta co:

2
E {( TZZl/ﬂ’gas) } = 70" Bas: (3.27)
2
s
\/ Tglpp Z Gas' ¢§¢s

s'#s
2

S
H
- TzillppE ZgaS’ Cs/ ) Cs/ = ¢s ¢5’7

s'#s

S S "
:qu]lppE (Zgas’cs’)(zgat’ct’) )
t'#s

s'#s

s S
— Tfl/)p Z Z CSIC;:/ E{gas’ g;t’} ’

s'#s t'#s

S
=700 e E{|gaw [}, (do E{guvgi,} = 0khi s’ # ')

s'#s

S
= TSZPP Z ‘Cs"Q Bas’a (Vi E{|gas"2} - ﬁas’)

s'#s

S
- Tzillpp Z Bas’

s'#s

E{(¢§wa>2} ~ 1. (3.29)

(3.28)
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Thay (3.27)), (3.28)), (3.29) vao (3.26)), ta co:
s

E{Jg "} =70 Bu
s'=1

Phan tich thanh phan t1t s6 ctia (3.25)), ta co:

¢SH ¢5’ 2

+1. (3.30)

S
e = | AT G+ TIO" Y Geg P b+ DLW | (3.31)

s'#s

S
~ D% 2 ES *k
PriGas = \JTI0 Gas|” + AT Gas Y Gis B D + Gas®s W (3.32)

s'#s

s
E {5800}/ 7 07E { oo}/ 7B S00sd 00l .0 +E { gust w3 |
s'#s
(3.33)
Vi w’ 1a cdc bién ngdu nhien Gauss phtic doc lap va phan phoéi dong nhat

véi ky vong bang 0 va phuong sai bing 1, nén thanh phan thit ba ctia biéu

thite (3.33) bang 0. Do céac chudi pilot ¢, va ¢, 1a tryc giao véi nhau nén
E {qbslqﬁf = 0 trong truong hgp s’ # s, cho nén thanh phan thi hai trong
biéu thiic (3.33)) ciing c6 gia tri bang 0. Ta c6 (3.33) tuong duong véi:
EA{g 00} = /7B {lgasl} = \/ 72007 Bus. (3.34)
Thay (3.30) va (3.34) vao (3.25)), ta co:
E T as
oo = Mtk gy (3.35)
E{|g°}
trong do,
VT PP Bas
—— Ml b — (3.36)
TL}LLlpp Z ﬁaS’ ¢5H¢5’ +1
s'=1
Gia tri trung binh binh phuong ctia ude luwgng kénh duge cho béi:
hl \p 32
A ~ 12 Ty ppﬁas
Xm,as = E {lgas| } — Tz?lppﬁascm,as - 5 5 . (337)
Tq?lpp Z ﬁaS’ ¢f¢s’ +1
s'=1
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Anh hudéng ctia nhiéu pilot dén chat lugng uéc luong kenh:

Trong pham vi luan an, &nh hudng cua tai st dung pilot duge phan anh
trong mo hinh uéc luong kénh MMSE thong qua tap cidc cam bién st dung
chung pilot. Khi chat luong u6c lugng kénh suy gidm, cic dai lugng lién quan
dén SINR ciing bi &nh hudéng, tit d6 tac dong dén thong luong va hieu qua
nang lugng ciia hé théng. Vi vay, viéc mo ta co ché tai st dung pilot c6 ¥
nghia quan trong trong viéc lam r6 giéi han cia mo6 hinh danh gia hiéu nang
mo hinh WBAN da két noi.

Mo hinh da dua nhiéu pilot vao nhu mot dic diém ctia mo hinh CF truyen
thong, va tat cad phan tich, dé xuat phia sau déu dya trén viéc ton tai cia
nhiéu pilot, nhung muc tiéu cta luan dn khong tap trung gidm nhiéu pilot
ma nang cao thong lugng bang mo hinh CF két hop diéu khién cong suat.

Dé han ché anh huéng ctia nhiéu pilot, c6 thé xem xét cac giai phap nhu
quan 1y va tai sit dung pilot theo chat luong kénh, vi tri cAm bién va mic do
gay nhiéu; diéu chinh s6 chudi pilot triyc giao phit hop véi thoi gian két hop
ctia kénh; phoi hop cac phuong phap phan bo tai nguyén pilot da duce dé
xuat trong cac hé théng CF. Tuy nhién, luan 4n khong tap trung xay dung
mot thuat todn gidm nhiéu pilot doc 1ap ma chi phan anh d4nh hudéng ciia hién
tugng nay trong mo hinh uéc luong kénh va danh gia hiéu nang hé thong.

P2. Téc do truyén di liéu dat dugc ctia cam bién thi s khi truyen
di lieu dudng 1én mé hinh truyén théng WBAN da két nbi

Phan tich cu thé timg thanh phan trong biéu thic ta co:

2 A 2
‘DDu,s ’ - DDu,S'DDZ,s - (\/ pre ) - puas (Z Xm,as) .
T 3a9)
2 A
{'BBu s‘ }_p ol (Z gasgas {Z gasgas}> :Pu Z OésXm,asﬁas-
a=1 a=1
(3.39)
2 A
E {|UUu,s’ |2} - s/ (Z Oéi//2Xm as’ BGS > + Pu Z &s’Xm,as’Bas-
as’ a=1

(3.40)
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A A A
2 Ak a2 A2 |2

E {‘NNU,S‘ }:Z E {|gaswu| } - Z E {‘gas‘ }E {‘Wu| } - Z XWLGS'

a=1 a=1 a=1

(3.41)
P3. Téc do truyen dw liéu dat dudc ctia cam bién thit s khi truyén
di liéu dudng xudng mé hinh truyén théng WBAN da két nbi

Tin higu 7% trong (3.15)) c¢6 thé duge biéu dién nhu sau [28]:

S
ry = DDy.qas + BBus-gas + > UUgy.qay + W5, (3.42)
s'#s

trong do,

A
DD,, £ \/pdE{Zozifgasg;}, (3.43)
a=1

A A
BBy, £ V/p* (Zai?gas@;E{Z&ZZgasgzs}), (3.44)
a=1 a=1
A
UUsy 2 V'Y 0l gustis. (3.45)
a=1

cu thé, DD, dai dién cho cudng do tin hiéu mong mudn, BB, 1a nhidu do
sai 86 udc luong kenh va UU, s 1a nhidu gitta cac cAm bién. C6 thé xem tong
ctia ba thanh phan tht hai, thit ba va thit tu trong biéu thitc (3.42) nhu I
"anh hudng tap am". Vi g, s doc lap véi ca DDy, va BBy, ta c6 theo [28]:
E{DDy,.q4, % (BBusgq,) '} = E{DDy, x BBy} E{|gu|"} = 0.
Diéu nay cho thiy ring thanh phan tht nhat va thd hai trong biéu thic
khong tuong quan véi nhau. Phan tich tuong tu cho thay cac thanh
phan thit ba va thi tu trong cling khong tuong quan véi thanh phan
tht nhat ctia bicu thic nay, lam cho nhidu hieu dung va tin hiéu mong mudén
khong tuong quan nhau. Thuc té, trong cac hé thong truyen thong, nhiéu
Gauss khong tuong quan dai dién cho truong hop xau nhat. Do d6, toc do
truyen dit lieu kha thi cia cdm bién thi s c6 the duge biéu dién nhu sau:

2

DD

S
E{|BB,.|'} + % E{|UUqy|*} + 1

Ry =log, | 1+ (3.46)



124

Dé suy ra biéu thitc dang tusng minh cho téc do truyen dit lieu kha thi ctia
cam bién thit s trong biéu thiic (3.46]), can phai tinh toan DD 4, E{|BBd,S|2}
v E{|UU, |

P3.1. Tinh toan DD, [2§

Trude hét, thanh phan DD g, dude xac dinh nhu sau: Ky higu €45 £ Gos— Gas
14 161 w6c luong kenh. Theo tinh chat ctia uwéce lugng MMSE, ta biét rang €,

VA (,s 12 hai bién ngau nhién doc lap. Do do, ta co:

DDds \/_E {Z al/Q gas + Eaus gas} \/_Z al/QE{ gas + 5a8)gas}
A
_\/_al/Q Z E {gasg;s} + E {5as§725})>
a=1

- \/>Q’1/2 Z E {gasgas} - \/>Q1/2 Z Xm,as- (347)
=1 =1

P3.2. Tinh toan E {\BBd,sf} 28]
Vi phuong sai ciia tong cac bién ngau nhién doc lap bing tong cac phuong

sai clia ting bién thanh phan, nén ta co:

A
E{lBBd,s’Q} = pd Z s E|GasGns — E {gangs}‘Q}v

a=1
A
~Ax 12 A~k 2
- pd Z Uys (E{‘gasgasl } o ‘E {gasgas}| )’
a=1
A 2
Ak A 12
= pd Z Qs (E{‘gasgas + ‘gas’ | } _ X?n,as)’
a=1
(a) -
a ~x 12 ~ 14
= pdzaas (Eﬂgasgas‘ } + E{‘gas‘ } - X72n7as)7
a=1

A
(i) Pd Z s <Xm,as (ﬁas - Xm,as) + 2X?n,as - X?n,as)7

a=1
A
- ,Od Z OéasXm,asBas; (348)
a=1

trong do6, (a) tuong tng véi trudng hop £, ¢6 gia tri trung binh bang 0 va
doc 1ap véi §gs, trong khi (b) tuong tng véi trudng hop E{[gus|'} = 2X 5 as
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va E{|€a3’2} - 6@5 — Xm,as-
P3.3. Tinh toan E {yUUd,S,

b Py
Tu (3.35) va (3.45)), ta co:
A

Z \/ a(lls’ Cm as'Jas X ( \/ Thlpp Z gal¢s’ ¢l + Was’)

E{|UUuq|'} = p'E

a=1
(3.49)
trong d6, W,y = (ﬁgwa ~ CN (0,1). Vi Woy doc 1ap véi gay, Vi, 8, ta co:
2
E{’UUCLS/lZ} - pdE as’ Cmﬂslgaswas’
s *)2
et S ol (Snlo) | 1. 00
=1

Thuyc té 1a, néu P va @ la hai bién ngau nhién doc lap va E{P} = 0,
thi E{|P + Q[’} = E{|P|*} + E{|Q|*}, khi d6 (B.50) c6 thé viét lai thanh

phuong trinh nhu sau:

A
E{‘UUd7S/|2} = pd Z O{as’cfn,as/ﬁas + Tglpppd(Ql + QQ), (351)
a=1
trong do,
2
ié?cm,as’|gas|2¢g¢s (352)
S %2
as’ Cm as/gas (Z gal¢§¢l> (353)
l#s

2

9
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Cu thé, ©; dudc tinh todn nhu sau:

A
2
02 |60 5 {z S 020 gafgbf} |

a=1 b=

A
2
:|¢§¢s| E{Z @as’cmasllgas }

a=1

A A
2
+ Lo, E {Z > @l enascn bs/gaﬂgbsf} ,

a=1 b#a

A
o 2
= 2|¢5/ gbs‘ Z Oéas'c?n,as’ .
a=1

A A
2
+ ‘¢5¢s| Z Z aié?@;fcm as/cm bs’ Basﬁbs- (354)

a=1 b#a

Tuong t:
A

S
2
= Z Z aas/cfn,as’ﬂasﬁal|¢sl_’[¢l| . (355)

a=1 ls#s
Thay (3.54) va (3.55) vao (B.51), ta c6:

(Z Oéié?Xm as’ /BGS ) d Z Qs X'm,as' ﬁas (3 56)

P4. Thuat toan tim kiém chia d6i dé xac dinh hé sé diéu khién
cong suat trong mé hinh truyén thong WBAN da két nbi [28]

Ky hieu A\, 2 al/? va s,y 2 \¢§¢8|2 Tu biéu thic (3.16), c6 thé suy ra
ring (3.19) tuong duong voi:

E{’UUSS’|2} = pd

s/

(Z Xm as>\as

{aas} 5=1,..8 S NN 24 S )
Z %55/<Z mafgaé, ) + Z 6as Z Xm,as’)\gsl + p_d

s'#s a=1 a=1 s'=1

rang buoc: Z QgsXmas < 1,a=1,..., A,

s=1

e >0,s=1,....5a=1,.., A (3.57)
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X 1BasAgsl
SS, - Z Am,as’ P25 as” va

Bing cich them cac bién bo sung (slack variable) k o

Z V2 Ao, (B57) 6 thé duge chuyén déi thanh dang tuong duong:

= mas’
A 2
<Z xm,askas)
max min — (3.58)

{)‘U«SJQS ".,La} 8:1’ 2
Z @i, %88+Zﬁasb

’;és

rang buoc: E Xmas Aoy < 12 a=1,.., A,

ZXm as’ ?as Aast < K/slwvs 7é S,

0<i1,<1l,a=1,..A,
Me>0, s=1,...8,a=1,.. A

Su tuong duong gitta hai biéu thitc (3.57) va (3.58)) c6 thé duge suy luan
mot cach dé dang, vi cac diéu kién rang buoc thit nhat va thit hai trong
trung khép véi tai diém t6i wu. Ham muc tiéu ctia la mot ham
ban 10i, v& toan bo bai toan dugc mo ta trong 14 mot bai toan t6i wu

ban 16i. Diéu nay dugc ching minh nhu sau: Ky hicu T £ { )\, Kys, ta} 12
tap hop cac bién va f (T) 1a ham muc tieu cia (3.58)), ta co:

A 2
(Z xm,askas>
f(1) = min : (3.59)
Z [otoN /fss+26asﬂ+

s'#s

Bién b6 sung (slack variable) trong todn téi wu gitip chuyén doi rang budc dang bét ddng thitc thanh phuwong trinh
ddng thitc, tao diéu kien dp dung phuong phdp don hinh, dong thoi thé hién phan du gitta gidi han v gid tri thuc té
clia rang budc. St dung bién b6 sung lam cho qud trinh gidi bai todn téi wu tré nén thudn tién hon.
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Cho bat ky gia tri 0 € R, tap trén cap cta f (1) thuoe T la:

U(f,0) ={T:f(T) =0},

A 2
(Z Xm,asAas>
=T — = y >0,Vs p,
Z ‘¢§¢s| lizls + Z Basbg + id
s'#s =

{ HpsH — \/—ZXmas as»y } (360)

T
] » Ps1 = [¢1 @ Kis---Pyg Qbs/sz} , I 1a ma
tran c¢6 kich thuée S x (S — 1) nhan dudc tit ma tran S x S nhung bo di
cot thit s va py, £ [V Bist ... MLA]T

Vi tap trén cap U (f, 0) c6 thé duge biéu dién dusi dang hinh nén bac hai
(SOC: Second-Order Cone), day 1a mot loai tap 16i vi khi mot tap hop c6 the
dugce bieu dién dusi dang SOC, né duge khang dinh 13 mot tap hop 16i. Vi
U (f,0) 1a mot tap hop 161, theo dinh nghia, ham f (1) duge goi la ham ban
161 (quasi-concave)). Ham ban 16i 1a ham sb ma tap trén cap ctia né 13 mot
tap 1oi. Bai toan téi wu duge mo ta 1a mot bai toan t6i wu ban 16i vi

trong do, p, = lpslls Pi

tap rang budc trong bai toan ciing 1a 10i. Bai toan t6i utu ¢6 ham muc
tieu ban 10i va tap rang buoc 16i thuong dé gidi quyét hon so véi cac bai toan
t6i wu khong 16i, vi bat ky cyc tri dia phuong nado ciing 1a cyc tri toan cuc
trong truong hop ham ban 16i. Phuong trinh c6 thé duge giai quyét
mot cach hiéu qua biang phuong phéap tim kiém chia déi. Trong khuon khd
cia phuong phap nay, mot loat cac bai toan 16i khé thi theo [107] duge giai
quyét & timg bude cu thé nhu sau:

e Budc 1 (Khdi tao thuat toan): Cac gia tri ban dau cho Vg, VA Vi
dugc Iya chon dé thiét lap pham vi giéi han cho ham muc tiéu trong
(3-58). Dong thoi, cing can xéc dinh mot gia tri ban dau cho dung sai
€, v6i yéu cau € phai 1a mot s6 thyc duong, nham dam bao do chinh xac

mong mudn trong qué trinh tinh toan.

e Buéc 2 (Tinh toan gia tri trung binh): Gan v := M Sau do,
tién hanh giai quyét chuong trinh 16i kha thi tuong tng.



129

HpsH = Xmas as» § = 17"'757
\/_Z

As >0, s=1,...,8 a=1,... A,

N\

ZXm,as’)\i,g/ < Lza a = 17 ceey A7 (361)

ZXm as’ /BCLS )\as S Rsls, \V/Sl ?A S,
a=1 5(15

0<, <1, a=1,... A

e Budc 3 (Diéu chinh gidi han): Sau khi giai quyét chuong trinh 16i kha
thi, viéc tiép theo la kiém tra tinh kha thi cia phuong trinh (3.61). Néu
phuong trinh kha thi, gia tri clia vy, sé dude cap nhat bang v.
Nguge lai, néu phuong trinh khong kha thi, gia tri cia v, S€
dugc cap nhat bang v. Qua trinh nay dadm bado rang pham vi tim kiém

cho giai phap t6i wu dude thu hep mot cach hiéu qua.

¢ Budc 4 (Kiém tra diéu kién dirng va lip lai qua trinh): Kiém tra
khodng cach gitta Vyayx VA Vmin. Néu khoang cach nay nhé hon gia tri dung
sai €, qua trinh tim kiém sé ding lai. Diéu nay chi ra rang thuat toan
da dat dugc do chinh xac mong muén. Nguogc lai, néu khodng cach nay
16n hon hoic bing €, qua trinh sé tiép tuc bang cach quay lai Buée 2 dé
thyc hién cac dieu chinh va tinh toan tiép theo. Quy trinh nay sé dugc
lap lai cho dén khi diéu kién ding dudc théa man.

P5. So sanh mé hinh truyén thong WBAN don két néi véi mo
hinh SC.
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