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KET LUAN VA HUGNG PHAT TRIEN
CUA LUAN AN
Mot s6 két qua dat dudc ctia luan an

1. Dé xuat mo6 hinh truyén thong WBAN don két ndi két hgp phat trién
thuat toan MMC.

2. Dé xuét hai thuat todn diéu khién cong suat TTC va TWC cho mo hinh
truyeén thong WBAN da két ndi.

Huéng phat trién ciia luan an
1. Nghién cttu, dé xuat cac mo hinh truyén thong WBAN méi két hop khao
sat nhiéu cau hinh phong va vi trf cAm bién khac nhau.

2. Nghién cttu, phat trién cac thuat toan diéu khién cong suat mdi.

3. Phan tich, danh gia do phtic tap thuat toan, thai gian hoi tu, chi phi phan
cling cta cac thuat toan diéu khién cong suat TTC, TWC va MMC.

4. Nghién cttu mo hinh truyén thong WBAN c6 cic cam bién cay ghép béen
trong cod thé nguoi ding va hién tuong sai léch ghép phan cue.

5. Phan tich, danh gia pham chat hé thong thong qua cac tiéu chi: BER,
do tré, do phic tap.
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1. Bong luc nghién ctu:

Cudc cach mang cong nghiép lan thi tu (Cong nghiép 4.0) dang dién ra
manh mé, thic day sy phat trién vugt bac ciia cac cong nghé tién tién nhu tri
tué nhan tao (Al: Artificial Intelligence), dit liéu 16n (Big Data), internet van vat
(TIoT: Internet of Things), va dién toan lugng t (Quantum Computing). 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, dac biét trong linh vie cham séc
stic khoe. WBAN cau thanh béi cac cdm bién khong day nhd gon gan trén bé
mat hodc ciy ghép bén trong co thé con ngudi, ¢ chitc ning thu thap, truyén
tai dit lieu sinh hoc nhu nhip tim, huyét ap, nhieét do co thé... nhim hé trg
giam sat stc khoe lién tuc theo thdi gian thiye. V6i yéu cau cao vé do tin cay
va kha nang duy tri két néi 6n dinh trong moi truong truyén dan phic tap va
diéu kien van hanh nghiém ngit, WBAN dang thu hut sit quan tam nghién citu
va duge ting dung ngay cang phd bién trong cac hé théng y té thong minh.

Trong mo6 hinh WBAN sit dung hub, cdc cAm bién truyén dit lieu vé mot
hub trung tam dé téng hgp va chuyén tiép dén heé thong xit 1§ bén ngoai. Tuy
nhién, mo6 hinh nay ton tai nhiéu han ché, bao gom do tré truyen tin, nguy co
gian doan toan mang khi hub giip su cb, ciing nhut cac bat lgi trong trién khai
thye té nhu hub hoat dong lién tuc tén nhiéu nang luong, bat tién cho ngudi
diing va dé& gip trudng hgp kénh truyén khong theo tam nhin théng (NLoS:
Non-Line-of-Sight). Trudc cac han ché cia moé hinh WBAN st dung hub, mo
hinh truyén thong WBAN off-body mot ching hd trg béi cac diém truy cap
(AP: Access Point) phan tan da dugc nghién cttu nhuw mot huéng thay thé, cho
phép cadm bién truyén dit lieu tryc tiép dén cac AP ma khong qua hub. Mo
hinh nay pht hgp cho cac ing dung giam sat va cham séc sic khoe tir xa, song
hiéu nang van cé thé suy giam déi véi cac lien két cdm bién-AP c6 diéu kien
truyen bat 1gi.

Nham khic phuc han ché vé hiéu nang lien két ctia mo hinh WBAN off-body
mot chang, luan 4n dé xuat mo hinh truyén thong méi cho WBAN, bao gom:
mo hinh truyén thong WBAN don két ndi ké thita c6 chon loc ¥ tudng td chiic
mang té bao nhé (SC: Small-Cell) va mo hinh truyén thong WBAN da két noi
dya theo ¥ tudng t6 chitic mang khong phan chia té bao (CF: Cell-Free). Cach



tiép can nay gitp don gidn héa két ndi, gidm nhidu va ddm bio mdi cdm bién
duge phuc vu béi lien két c6 chat lugng tot, qua d6 nang cao do tin cay va tinh
dong déu dich vu ma khong lam gia ting dang ké do phiic tap hé thong.

Tuy nhién, d6i v6i mo hinh truyén thong WBAN dé xuat, can phai giai
quyét bai toan tbi uu cong suat dé dam bao thong lugng t6i da cho cidm bién,
dac biet 14 cAm bién c6 tdc do truyen thap nhat. Dong thoi, can phai duy tri
su cong bang thong hugng vita ddm bao chat lugng truyen tin vita tiét kiem
nang lugng cho cam bién. Hién nay, cic nghién citu vé sy két hop gitta mo hinh
truyen thong WBAN va diéu khién cong suat vAn con han ché, khi cac nha
khoa hoc chi tap trung vao viéc xem xét cdc mo hinh WBAN truyén thong,
ma chua khai thac sau vai tro clia cai tién, dé xuat mo hinh truyén thong méi
két hop diéu khién cong suat nhim cai thien thong lugng va tiét kiem nang
lugng. Dong thoi, cac giai phap t6i wu cong suat hién c6 thudng chi duge ap
dung cho cac truong hop don gian va it quan tam dén yéu t6 ddm bao phan bo
thong luong dong déu gitta cAc cadm bién. Diéu nay dat ra nhu cau cap thiét cho
cic nghién cttu chuyén sau vé tiét kiém ning luong va dam bao thong lugng
cho cdm bién trong moé hinh truyén thong WBAN, dic biét 13 khi xét dén moi
truong thic té véi cac diéu kien kénh truyen thay déi va vi tri khac nhau ciia
cam bién. Do d6, dé tai “ Nghién ciu mé hinh truyén thong két hop diéu khién
cong sudt dé nang cao hiéu nang cho mang vo tuyén quanh co thé” dudc lua
chon, nham gidi quyét nhitng thach thic nay va déng gép vao viec phat trién
céac md hinh truyén thong WBAN hiéu qua, tin cay.

2. Cac dong gbép cua luan an:
1. Dé xuat mo6 hinh truyen thong WBAN don két néi két hop thuat toan
diéu khién cong suat toi da héa miic t6i thieu (MMC: Maz-Min Power
Control) dé nang cao thong lugng cho cdm bién.

2. Dé xuat thuat toan diéu khién cong suat dya trén ngudng thong luong
(TTC: Throughput Threshold - based Power Control) va dya trén "cia s6"
thong lugng (TWC: Throughput Window - based Power Control) cho mo hinh
truyen thong WBAN da két néi nham tiét kiem nang lugng trong khi
van dam bao thong lugng truyén tin cho cam bién.

3. B6 cuc luan an:

Luan an dugc trinh bay trong 146 trang, bao gom phan Mé dau; 3 Chuong
noi dung; Két luan v Huéng nghién citu tiép theo; Danh muc cac cong trinh
da cong bd; Phu luc va Tai lieu tham khao.
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Khi A ting, mat do AP trong ving phii séng dugc cai thién, gitp giam xac
suat cAm bién nim & ria ving phti séng va cé chat lugng kénh yéu. Nho do,
s6 lugng cdm bién dat ngudng thong lugng doi véi TTC va nam trong “ciia
s6” thong luong déi véi TWC tang len. Dong thoi thong luong trung binh ciia
tat ca cac cdm bién trong cac truong hop NPC, TWC va MMC ciing dudc cai
thien. Rieng TTC van duy tri thong lugng trung binh én dinh & mitc 30 kbit /s
do chi yéu cau thong lugng dat ngudng Tinresnoa. Ngodi ra, viée ting A lam
gidm khodng cach truyén trung binh tit cAm bién dén AP, din dén gidm cong
suat phat va nang cao hiéu qua st dung nang luong, dic biét 16 ret 8 TTC va
TWC, trong khi MMC van duy tri cong suat tiéu thu gan nhu khong doi.
3.4 Két luan Chuong 3

Chuong 3 da dé xuat 4p dung mo hinh truyén thong WBAN da két ndi va
nghién citu, dé xuat hai thuat toan diéu khién cong suat méi 1a TTC v TWC,
huéng dén muc tiéu tiét kiem nang luong trong khi vin ddm bao thong lugng
cadm bién dat mitc ngudng (TTC) hodc ndm trong "cia sé " ngudng (TWC) cho
mo6 hinh truyén thong WBAN da két néi. Bén canh d6, Chuong nay da tién
hanh so sdnh hiéu qué cta hai thuat toan TTC, TWC v6i thuat toan MMC
va truong hop NPC. Thuat toan TWC dat hiéu qua nang lugng cao nhét, con
thuat toan TTC c6 miic cong suat tieu thu thap nhat. Cac thuat toan duge
kiém chitng qua mo phéng 1y tudng, tuy chua xét dén yéu té phan cing.
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dong ra ngoai khoadng [Tuown, Tup). Trong khi dé, TTC duy tri thong lugng 6n
dinh vi chi yeéu cau dat ngudng Tinreshoa. Truong hgp NPC va thuat toan MMC
khong phu thuoc vio n, nén thong lugng trung binh gan nhu khong thay doi.
Vé cong suat tieu thu, TTC thap nhat, tiép theo 14 TWC, con MMC cao nhat.
Xét hieu qua nang lugng, TWC dat gia tri cao nhéat, tiép dén 13 TTC va MMC
thap nhat; nhin chung céc dai lugng nay 6n dinh trude sy thay ddi ctia n do
muc tiéu diéu khién khong thay doi.

Hinh 3.5 trinh bay két qua mo phong trong trudng hdp cac tham s6 S, D,
Tinreshotds Taown, Tup dudc thiét 1lap nhu Hinh 3.4. Trong khi d6, n = 5% va s
lugng AP thay ddi theo ba mitc khac nhau (A = 3,4, va 5).
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Hinh 3.5: Khéo sat thong lugng va hiéu qua ning lugng cia cic thuat toan
trong trusng hop : S = 10, D = 100m?, Tinreshold = 30kbit/s, Thown =
30kbit/s, Ty, = 45 kbit/s, n = 5%, va A = 3,4,5.
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Chuong 1

Nhitng van dé chung
1.1 Mang v tuyén quanh co thé
1.1.1 Khai niem

WBAN la mot dang dic thu clia mang cdm bién khong day, gom cac cdm
bién kich thutdc nho, cong suat thap va trong lugng nhe duge gan trén bé mat
hodc cay ghép trong co thé ngusi diing nhim giam sat cac thong sé sinh hoc.
Cac cam bién thu thap dit lieu nhu nhip tim, huyét ap, nhiet do co thé va
truyen vé hé thong xit Iy thong qua céic giao thiic truyén thong khong day. Dit
licu nay hd trg theo dai siic khée theo thoi gian thie, phat hién sém cac van
dé tiém an va nang cao hiéu qua cham séc y té.

Mang v6 tuyén quanh co thé /
O 14" vetinh e %

GPRS / <

/Q// ;'x‘- = =
S - (1?\ EisE)
Pién thoai /"/ ™ } & =@=
{ M
. _thangminh ——7 ang l\

¥

Mady tinh ca nhan

—p 4 "7,':

Cép cltru

Hinh 1.1: M6 hinh téng quan WBAN.

1.1.2 Thanh phan

WBAN dugc phan thanh ba phan 16p: 16p bén trong (16p 1), 16p bén ngoai
(16p 2) va 16p mé rong (16p 3). Lép 1 gom céc cAm bién gin trén bé mit hodc
cay ghép bén trong co thé, thu thap dit lieu sinh hoc theo thsi gian thuc va
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truyén dén AP gan nhat thong qua cac kénh truyén trong mo, tit mo ra ngoai
va trén bé mit co thé. Lép 2 déng vai tro trung gian, két n6i WBAN véi cac
mang bén ngoai nhu mang di dong, Wi-Fi ho#c Internet. Lép 3 cung cap giao
dién véi cac hé théng va dich vu y té, noi dit lieu WBAN dude xtt 1y, quan ly
va khai thac cho cic tng dung cham séc stc khoe.
1.2 Tbéng quan vé ky thuat diéu khién céng suit

Diéu khién cong suat 1la mot yéu té quan trong trong WBAN. Qué trinh
diéu khién cong suat bao gom viec diéu chinh mic cong suat phat ctia cac thiét
bi dé cai thién chat luong mang, gidm nhiéu va tiét kiem nang luong. Diéu nay
doi héi cac thuat toan thong minh dé diéu chinh cong suét theo timg diéu kien
cu thé ctia kénh truyén va vi tri cdm bién, gitip nang cao chat lugng dich vu
va giam thiéu tac dong ciia céc yéu td gay nhiu tit cac cam bién khéc.
1.3 Cac tham sé danh gia chat lugng hé théng

Dung lugng, thong lugng, hiéu qua nang lugng, cong suat tieu thu, ty lé 16i
bit, do tré, do tin cay, toc do truyén dit lieu, do phiic tap hé thong.
1.4 Khoang tréng nghién citu

Céc nghién cttu hién nay van chua khai thac hieu qué ¥ tudng to chiic mang
SC va CF vao WBAN. So v6i cdc mo6 hinh tram goc truyeén théng, SC c6 chi
phi thap hon, yéu cau it khong gian va tiéu thu it nang liwgng hon. M6 hinh CF
v6i cac AP phan tan, két n6i ve CPU va phdi hgp phuc vu ngudi dung gitp loai
bé ranh gidi té bao gép phan cung cap dich vu tét dong déu cho tat cd ngudi
dung trong ving pht séng. Viéc ké thita c¢6 chon loc cac y tudng SC/CF vao
mo6 hinh truyén thong WBAN gép phan mdé rong ving phil séng v cai thién
chat luong két ndi, tuy nhién huéng tiép can nay van con méi va chua duge
nghién citu rong rai.
1.5 K&t luan Chuong 1

Chuong 1 da trinh bay cac kién thitc nén tang lién quan tryc tiép dén noi
dung nghién ctu ctia luan 4n, bao gom khéi quéat chung vé WBAN va céac ky
thuat dieu khién cong suit. Qua qué trinh khao sat va danh gia toan dien, céc
uu diém va han ché clia cA moé hinh WBAN va diéu khién cong suat da dude
lam 6. Dyra trén do, luan an dé xuat mo hinh truyén thong méi cho WBAN ké
thita c6 chon loc ¥ tudng to chitc mang ciia mo6 hinh SC va mo6 hinh CF, nhim
nang cao chat luong hé théng thong qua cac thuat toan diéu khién cong suat.
Nhitng noi dung ndy dit nén tdng quan trong cho cic nghién ctu va phan tich
trong cdc Chuong tiép theo clia luan 4n.

4

da 20.000 vong lap, dam bio di s6 lan diéu chinh dé thuat toan hoi tu va tdi
uu héa cac HSDKCS mot cach chinh xéc.
3.3.2 Danh gia két qui mé phéng

Hinh 3.4 khéo sat thong luong va higu qua nang lugng ciia cidc thuat toan
didu khién cong suat TTC, TWC va MMC khi thay doi ty le diéu chinh
HSDKCS 7.
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Hinh 3.4: Khao sat thong lugng va hiéu qua nang lugng cta cic thuat toan
trong trudng hop: A = 4, S = 10, D = 100m?, Typreshola = 30kbit/s,
Taown = 30kbit/s, T, = 45kbit/s, va n = 1%, 5%, 10%.

Khi 7 ting, thong lugng trung binh ciia titng cdm bién trong trudng hop
TWC c6 xu huéng gidm do buée diéu chinh cong suat 16n hon, dé gay dao
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don két noi chi cho phép mdi cdm bién két ndi v6i mot AP duy nhat trong mot
khe thoi gian, thi mo hinh da két néi cho phép cidc cdm bién dugc phuc vu
dong thai bsi nhiéu AP. CAu tric nay khong chi khai thac hieu qua tdng hop
tin hieu tit nhiéu dudng truyén tét ma con ting cuong do tin cay va én dinh
lien két nho kha ning chuyén doi linh hoat gitta cac AP.

3.2 Dé xuat thuat toan diéu khién céng suit

3.2.1 Thuat toan diéu khién cong suat dua trén ngudng thong hrgng

Thuat toan TTC dude thiét ké nham muc dich tiét kiém nang lugng nhung
van dadm bdo thong lugng truyén tin cho cam bién, thong qua diéu chinh cong
suat phat ctia cAm bién sao cho ciic dai héa s6 lugng cAm bién c6 thong lugng
dat mot ngudng xac dinh trude. Cong thite diéu kién c6 dang nhu sau:

Tu,s Z Tthresholm (310)

trong dé T, 1a thong lugng ciia cdm bién th s, Timesno 18 mic ngudng thong
lugng do ngudi thiét ké Iga chon tity theo yéu cau cu thé clia ting dung.

n

3.2.2 Thuat toan diéu khién cong suat dua trén "cita s6" thong hong

Thuat toan TWC diéu chinh cong suat phat cia cac cam bién nham cyc dai
hoéa s6 lugng cadm bién c¢6 thong lugng nam trong mot khoang "cia s6 " thong
lugng dude xac dinh trude. Cach tiép can nay gitp gidi han thong lugng & mic
dt dap tng yéu cau truyen dit lieu, dong thoi tranh tieu ton nang luong khong
can thiét, qua dé can biang gitta hiéu qua nang luong va thong lugng truyen tin
& mitc chap nhan duge. Khodng "cia s6 " thong lugng nay dude xac dinh theo
cong thitc diéu kién sau:

Taown < Tu,s < ﬂl,p7 (311)

trong d6 Tiows 1& mitc nguéng dudi va Ty, 1a mitc ngudng trén.
3.3 Két qua mé phoéng va thio luan
3.3.1 Kich ban mé phong

C6 A AP va S cAm bién dugc bd trf ngdu nhién trong mot phong diéu tri
c6 dién tich D m?. Thyc hién 1000 lan gieo vi trf ngau nhién, tuong tng véi
1.000 cau hinh phan bd khac nhau gitta AP v cAm bién, nham phan 4nh sy
da dang ctia cic kich ban phan bd trong khong gian. Mai 1an gieo tng véi mot
lan lip ctia vong For. Déi v6i mdi cau hinh phan bd, vong While thirc hién t6i
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Chuong 2

Pé xuat mo hinh truyén théng
don két néi cho WBAN

2.1 Mo hinh WBAN va cac dac trung kénh truyén
2.1.1 Mo hinh hé théng

= piém

truy cap 2

Diém
truy cip 1

Bj xir Iy
trung tim

Piém
truy cip (A-1)

< »Lién két backhaul
== == == P>Truyén dit li¢u dudng xuong
———pTruyen dir lieu duong lén

Hinh 2.1: M6 hinh téng quét ciia mang WBAN.

Hinh 2.1 mo6 t4 mo hinh téng quat ciia mang WBAN bao gom A AP gin
trén tuong va S cam bién gin trén bé mit co thé ctia mot s6 ngusi ding. Mai
AP va mdi cAm bién c6 mot ang-ten, tit cd duge phan bd ngau nhién trong
mot can phong. Bo xit 1y trung tam (CPU: Central Processing Unit) 1a trung tam
xtt 1y tin hiéu, t6i wu héa hiéu suat, phan phdi tin hiéu va quan ly cong suat
cho AP v& cAm bién. Truyén tin trong mo hinh gom hai giai doan: két néi cAm
bién-AP vi két néi AP-CPU. AP st dung ky thuat giai ma chuyén tiép (DF:
Decode-and-Forward) dé chuyén tiép tin higu, lien lac gitta cAm bién va AP & ci
hai chiéu truyén dit lieu duong lén va dudng xudéng duge thiét lap theo co ché
song cong phan chia theo thoi gian (TDD: Time-Division Duplez). Bén canh do,
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ky thuat da truy cap phan chia theo thoi gian (TDMA: Time-Division Multiple
Access) ciing duge tich hgp nhim t6 chiic truy cap hiéu qua cho nhiéu cam bién
trong ting pha truyén dan.

2.1.2 Hé s6 kénh truyén

Céc cam bién duge gin trén bé mat co thé ngusi dimg, thuc hien truyén
nhan dit lieu truc tiép v6i cac AP gén trén tuong trong mot cin phong diéu tri
tai bénh vien. Két ndéi gitta cAm bién va AP theo mo hinh kénh CM4, tuong
ting v6i cac kich ban S6 va S7 (tit bé mat co thé dén thiét bi ben ngoai), va st
dung tan s6 4,5 GHz phit hop v6i méi trudng trong nha.

Heé s6 kénh truyén g, phdn dnh dong thsi &nh huéng ciia suy hao trung
binh v& bién dong ngau nhién ciia tin hiéu trong moi truong truyen dan thue
té gitta AP thit a va cAm bién thit s. Tham s6 nay dugc mo hinh héa duéi dang
tich ctia hai thanh phan: hé s6 pha-dinh dién rong B.. va hé s6 pha-dinh dién
hep hqs. Biéu thiic toan hoc clia g,. dude cu thé héa nhu sau:

Gas = V/ ﬁas has. (21)

trong do, hé s6 pha-dinh dién hep h.s phdn dnh sy bién thién nhanh ciia tin
hiéu do cac yéu t6 nhu tan xa, phan xa v nhiéu da dudng, va dudc gia dinh
la céc bién ngdu nhién phiic v6i 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
16n va bao gdm cic thanh phan nhu suy hao dudng truyén (path loss) va hién
tugng che khuat (shadowing). Hé s6 B, duge tinh theo bidu thiic:

PLgs

/Ba,s =10 10 5 22
(

trong d6, PL,, dai dién cho suy hao dudng truyén, don vi 13 dB. PL4s dudc tinh
toan dya theo mo hinh diém cit dong (FI: Floating-Intercept).

2.1.3 Mo hinh suy hao duong truyén diém cit dong

Suy hao dudng truyén déi v6i mo hinh truyén thong WBAN dé xuat st
dung tan s6 4,5 GHz dugc mo ta bang mo hinh FI v dugce biéu dién dudi dang:

PLpi(d) [dB] = v + 10dlog,o(d) + X", (2.3)

trong do6, v 14 hé s6 cat, 9 1a hé s6 do doc, va XE' 14 14 gia tri trung binh ctia
mot bién ngdu nhien Gauss véi do lech chuan o.
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Hinh 3.2: CDF ctia thong lugng mdi cdm bién & cd duong len va duong
xubng trong cac trudng hop c6/khong diéu khién cong suat, véi sé lugng
cam bién S = 8 va thay doi s6 lugng AP A.
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04F 041
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03 03
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Théng lugng moi cam bicn cho duong 1én [kbit/s] Thong lugng moi cam bién cho duong xuong [kbit/s]

a) Duong len b) Dudng xubng

Hinh 3.3: CDF ctia thong lugng mdi cdm bién & cd duong len va dudng
xudng trong cac truong hgp c6/khong diéu khién cong suat, clia hai mo
hinh truyén thong WBAN don két ndi va da két noi, véi A =4 va S = 8.

Hinh 3.3 hién thi CDF thong lugng cdm bién clia hai mo hinh truyén thong
WBAN don két néi va WBAN da két ndi trong cd hai kich ban truyén dit lieu
duong lén va dudng xuodng.

Két qua mo phong cho thay mo hinh truyén thong WBAN da két ndi dat
thong luong cao hon dang ké so v6i mo hinh truyén thong WBAN don két néi
trong ca hai trudng hgp c6 diéu khién cong suat va NPC. Trong khi mo hinh
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¢) Truyén dit lieu duong xudng

CPU phan tich, xit 1y tin hiéu sau d6 truyén di lieu dén cac AP qua dudng
truyen hitu tuyén téc do cao. AP thu, x@ 1§ so bo va chuyén tiép dén cam
bién. Thong tin kenh truyén uéc lugng dude sit dung dé xit 1y ludng tin hieu
phét cho S cdm bién béi ki thuat dinh dang bup séng lien hgp (CB: Conjugate
Beamforming), tuong tu ki thuat tién ma héa phan tap phat ti s6 cuc dai (MRT:
Mazimum Ratio Transmission). Toc do truyen dit lieu dat dugde ctia cAm bién thi
s dugce thé hien theo cong thiic sau:

A 2
pd ( aiéQ Xm,as>
a=1
s A 5 2 o2 s A
Pd Z ( Qs Xmas! 505 ) ‘d)s’(bs! + pd Z Z Qgs’ Xm,as’ ﬁas +1
1

s'As \a= as’ s'=1a=1
(3.7)

Rj=log, | 1+

c) Diéu khién cong suat t6i da héa mitc t6i thidu
- M6 hinh toan hoc ciia bai toan t6i wu hé s6 diéu khién cong suat dudng
xubng duge trinh bay cu thé nhu sau:

max min _ Rj
{aas} s=1,..., S
s
rang budc: Z Qas Xmoas < 1, a=1,... A, (38>
s=1

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

- Mb hinh toan hoc clia bai toan t6i wu hé s6 diéu khién cong suat dudng
len dugc trinh bay cu thé nhu sau:

max min _ R;,
{as} s=1,...,8 (39)

rang buée: 0<as <1, s=1,...,5

3.1.2 Két qua moé phéng va thao luan

Hinh 3.2 thé hien CDF thong lugng mdi cAm bién ¢ dudng len va duong
xuéng khi c6 diéu khién cong suat va khi NPC. Két quéa cho thay t6i wu cong
suat gitp cai thien dang ké thong lugng. Bén canh do, khi tang s6 lugng AP
(A), thong lugng cdm bién cling tdng. Nguyen nhan do khi A tang, cudng do
tin hiéu nhan dudc ciing ting, dan dén téc do truyen dit lieu duge cai thien,
kéo theo sy gia ting ré rét thong luong cdm bién.
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2.2 M5 hinh truyén thong WBAN sit dung TDMA
2.2.1 Mo hinh hé thoéng va co ché truyén tin

Trong mo6 hinh truyén thong WBAN stt dung TDMA (TDMA WBAN) két
hop v6i phuong thitc TDD, mot chu ky truyén tin duge chia thanh ba pha:
pha huan luyén duong lén, pha truyén dit lieu duong lén va pha truyen dit lieu
duong xudng. Mdi pha lai dugc chia thanh cac khe thoi gian, va mdi khe thoi
gian dugc danh riéng cho viéc truyen tin clia tiing caAm bién, nhu duge minh
hoa trong Hinh 2.2. Trong d6, 7* 14 khoang thoi gian danh cho pha huan luyén
duong len ciia mot cam bién; § x 7' 1a tdng thsi gian danh cho pha huan luyén
duong lén cho toan bo S cdm bién; 7, 1a khodng thoi gian truyen dit lieu duong
len, 74 13 khoang thdi gian truyén dit lieu dudng xudng, ¢ 1a khoang thai gian
két hop trong mot chu ky truyén tin. Cong thitc quan hé giita cac khoang thai
gian dugc cho bdi: ¢ = 8 x 78 + 7, + 7.

Pha huén luyén duong 1én Truyén dit liéu duong xudng Truyén dit liéu duong 1én
Sxtht T Tq
Khe 1 Khe 2 Khe S Khe 1 Khe 2 Khe S Khe 1 Khe 2 Khe §
(cam (cam (cam (cam (cam (cam (cam (cam (cam
bién bién bién bién bién bién bién bién bién
tha 1) thir 2) tht S) th 1) thir 2) tht S) thr 1) thir 2) tht S)

Hinh 2.2: Két hop phuong thic TDD va ki thuat TDMA trong mo hinh
truyen thong TDMA WBAN.

2.2.2 Pha huan luyén duong lén

Chudi pilot ¢, € C™«'*! duge chuan hoa véi [|¢,|> = 1 nhim dam bio ning
lugng trung binh ctia tin hieu pilot 14 khong déi, gitp chuan hoéa ti sé tin hieu
trén tap am (SNR: Signal-to-Noise Ratio) trong qué trinh wdc lugng kénh. Mai
cam bién phat pilot § cac khe thoi gian rieng biét, cho phép AP udc lugng kenh
chinh xéc. Bidu thiic toédn hoc cho tin hieu nhan duge tai AP thit a la:

yg =V Tqillpp gas¢s + Wq. (24)

trong do, p? 1a SNR da dugce chuan héa ciia mdi ky hiéu pilot v w, nhiéu tap
tai AP thit a, véi ki vong bang 0 va phuong sai bang 1.

AP thtt  thyce hién u6c luong kénh g,. cho cdm bién thit s. Qua trinh uée
luong duge thue hien bang cach chiéu y® lén lien hop chuyén vi cia chudi pilot
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cam bién tht s. Biéu thic wéc luong kenh, ky hieu 1a ¢2,, dude tinh nhu sau:
ggs = d)fyg = d)f ( V Tf}lpp gas¢s + Wa) = Tf}lpp Jas + ¢SHWa. (25)

Uéc lugng sai s6 binh phuong trung binh téi thiéu (MMSE: Minimum Mean
Square Error) ctia hé s6 kénh g,, duge biéu dién nhu sau:

P E{gasyas} vp “p 26
Gas = E{lvasl} = Cas Yas» ( ° )

trong do,

\/Wﬁas (27>

Tz}fll)pﬂas +1
Ky hiéu ya.. biéu thi gia tri trung binh binh phuong ciia uéc lugng kénh g,
gitta AP thi a v cdm bién thit s, dude x4c dinh nhu sau:

A ~ 2 hil Tglppﬁzs 2
Xas £ B{[gas |} = V/7EP? Bus cas = (2.8)

Cas =

2.2.3 Truyén dit liéu duong lén

Trude khi truyén dit lieu, cAm bién thit s diéu chinh ky hieu di lieu (data
symbol) qu.s, V6i gid thiét E{|q.s|?} = 1, bing mot he sé diéu khién cong suét
(HSDKCS) o, thoa méan diéu kién 0 < a, < 1. Tuy nhién, trong mo hinh TDMA
WBAN, a, = 1, tuong ng vdi viéc cam bién truyén véi cong suat t6i da. Tin
hiéu nhan duge tai AP tht « dugc mo ta béi biéu thie:

yﬁ = Wgas Qu,s + Wa, (29)
trong dé, p* 1a SNR dudng len da duge chuan hoa.
Tin hiéu nhan dude tai CPU duge biéu dién dusi dang:
A A
"'Z = Z \/ﬁﬁ;gasqu,s + Zgzswa- (21())
a=1 a=1

Téc do truyen dit lieu dat dude clia cAm bién thit s dude tinh toan nhu sau:

A
— (HpuZXas). (2.11)

a=1

Thong lugng dudng lén clia cdm bién tht s, c6 xét dén chi phi wdc luong
kénh, dudc biéu dién nhu sau:

Tuys = BM L ge. (2.12)

- Giai doan 2: X1t Iy dit liéu pilot nhan dudce sau khi thu tai AP thit a. Dau
tien, thyc hien viéc 4nh xa y® len ¢, phuong trinh todn hoc duge biéu dién
dudi day:

S
s = @ yh = /TP gas + VTP D gaw DL, + D wa. (3.2)
s'#s

Tiép theo, cdc AP tinh toan udc lugng kénh truyén bang cach sit dung ki
thuat MMSE. Do d6, uéc lugng kénh g.. dude tinh toan theo biéu thitc sau:

R E{yas 9@9} vp ~p
Gas = ]E{| | } Yas = Cm,as Yas> (33)

trong do,

Cm,as £ 3 Tj;lpp ﬁa:[ 3 . (34)
Tj}lpp Zs’:l /Basl ’qss d)s" +1

Gi4 tri trung binh binh phuong ctia udc lugng kénh duge xac dinh béi:

8wmlia 2 A ' P* Bas
Xm,as = E{'gas| } - T{fll)pﬂas Cm,as = S - . (35)
mHpp > Basr |0 |

s'=1

b) Truyen dit lieu duong len

Céac cam bién truyen dit lieu dong thoi dén tat cd cac AP. Méi AP thu dong
thoi tin hiéu tit tat cd cAc cadm bién gom thanh phan mong mudn clia titng cdm
bién, nhiéu gitta cadc cAm bién va tap am. Cac AP cling thuc hién xit 1y tin hicu
nhan duge, 4p dung ky thuat loc phdi hgp (MF: Matched Filtering), tuong tu
nhu ky thuat két hop ti 6 cuc dai (MRC: Mazimum Ratio Combining). Mdi AP
nhan tin hieu thu duge véi lien hop ciia uéc luong keénh dé ting cudong thanh
phan tin hiéu mong mudn theo ting cam bién roi truyén vé CPU thong qua
duong truyen hitu tuyén téc do cao. CPU thu, xtt Iy tin hieu va tach ra thanh
phan mong mudn ciia ting cdm bién. Toéc do truyeén dit lieu dat dude clia cdm
bién thit s duge thé hien theo cong thiic sau:

A 2
as (Z Xm,as)
R;=log, |14 "
p %;as’(zxmas ﬁaq) |¢ ¢s/| +p* Zas Z Xm,as Bas' + lemas
(3.6)
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Chuong 3

Pé xuat thuat toan
diéu khién céng suat cho WBAN.

3.1 Mb5 hinh truyén thong WBAN da két ndi
3.1.1 Mo hinh hé thong

CAu tric mo6 hinh hé théng da duge mé ta chi tiét trong Chuong 2. Diém
khéac biét chinh 1a co ché két ndi va phuc vu: tai mdi thoi diém, tat ca cac AP
dong thoi tham gia phuc vu tit ca cac cAm bién v6i cling tan s6 séng mang va
mo hinh truyén thong WBAN da két ndi khong chia khe thoi gian.

ae -

——— Lién két backhaul e
= = == Truyen dir liu dwong xuong hoat dong
————) Truyén dir liéu duwong 1én hoat dong

Hinh 3.1: M6 hinh truyén thong WBAN da két ndi.
a) Udc lugng kenh truyén

- Giai doan 1: Tat cd cam bién clting mot lic truyén chudi pilot ¢, dén céc
AP. Biédu thtic todn hoc cho tin hiéu nhan ducc tai AP thit o la:

S
Yo = VTP gas by + Wa. (3.1)
s=1

16

2.2.4 'Truyen dit licu duong xuong

Tin hiéu duge phét tit AP thit « duge biéu dién nhu sau:

Xa = \/ﬁaii,/f gtzs qd,s? (213)

trong dé, p? 1a SNR duong xubng da duge chuan hoa, HSDKCS oy =1, qa. 12
ky hiéu dit lieu truyén dén cAm bién thi s v6i gid thiét E{|qa.|?} = 1.
Tai cAm bién thit s tin hiéu thu dugc la:

A A
rq= Z JasXa + Ws = \//?Z GasTnsla.s T Ws, (2.14)
a=1 a=1

trong d6, w, 1a nhiéu tap tai cAm bién thi s.
Téc do truyén dit lieu dat duge clia cAm bién thi s duge xac dinh béi:

2
pd (23:1 XaS)

R;=log, | 1+
pd ZaA:1 Xasﬁas +1

(2.15)

Thong lugng dudng xudng clia cdm bién thit s, c6 xét dén chi phi wée lugng
kénh, dude biéu dién nhu sau:

hl
u

Tu. :B(;);RZ. (2.16)

1_ S.T

2.2.5 Nhan xét vé mo hinh TDMA WBAN

Thong Iugng clia tiing cdm bién trong mé hinh TDMA WBAN phuy thudc
vao s6 lugng cam bién 5. Khi S ting, thdi gian danh cho pha huan luyén chiém
phan 16n thoi gian trong khodng thoi gian két hop. Vi thé, thoi gian danh cho
truyen tin hiéu dudng lén va duong xudng bi rit ngan, nén thong lugng toan
bo hé thong dit kién sé bi suy gidm va khong dap itng mitc nguéng tng dung
ctia WBAN. Trong bdi canh nay, xu huéng thiét ké hién dai trong cac hé thong
truyén thong khong day 1a loai bd da truy cap tric giao nham cai thién hieu
suat stt dung tai nguyen, dong thoi két hgp véi céc ki thuat xit 1y tin hieu dé
gidm nhiéu va ting tdc do truyen dit lieu.
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2.3 Mo hinh truyén thong WBAN don két nbi
2.3.1 Khai niem WBAN don két noi

Tai mdi thoi diém trong mot khe thoi gian, mdi AP chi phuc vu mot cam
bién duy nhat. Khi S < A, tat cd cam bién dugc gan cho cac AP c6 kénh t6t
nhat va truyén dong thoi trong mot khe. Khi S > A, qué trinh truyén dugc chia
thanh § = [S/A] khe lién tiép; trong d6 mdi khe phuc vu t6i da A cAm bién, cac
cam bién con lai duge phuc vu § cac khe tiép theo; quy tic gan AP—cam bién

dugce xac dinh bdi cong thic:
as £ arg max fas, (217)

A€ A pynil
trong do, Aavan 1 tdp cdc AP chua duge gan trong khe thoi gian hién tai. Sau
mdbi lan gan, AP dudc chon sé bi loai khoi tap Aayai.

a) Truong hogp kénh truyén én dinh

Hiéu tng thuan nghich cho phép uéc luong kénh dudng xudng diya trén kénh
duong len, do d6 chi can wéc lugng kénh duong len. Phuong thic TDD va gian
do thoi gian hoat dong duge mo ta lan lugt trong Hinh 2.3 va Hinh 2.4.

Truyén dir liéu duong xubng
Td

Khe Khe

R

Pha huin luyén duong lén Truyén dir liéu duong 1én

'L',}‘l ! Ty
Khe Khe Khe Khe
2 ) 1

1

Hinh 2.3: Phuong thiic TDD trong truong hop kénh truyén on dinh.

Thanh phéin
CPU Uéc lugng kénh, thuc hién Giri phan hoi két qua (
cac thuat toan PKCS ude lugng kénh va Thu, xir ly tin hig¢u Truyén tin higu
céc hé sb PKCS L
_ _ Thg. Xu ly s0 bo, Thu, xir Iy so bo,
AP [ Thu, xirly diligu pilot ] ('Nhan két qua, chuyén tiép ] chuyén tiép dén CPU chuyén tiép dén cam bién
Cambien | ™ Tryyén chudipilor ) (_Nnancachess PRCS J[(_ Truyéntnhien )| Thutinhicu )
Pha huan luyén Truyén dir ligu Truyén dix ligu Thoi gian

duong lén duong lén dudng xudng

Hinh 2.4: Gian dd thoi gian trong truong hgp kénh truyén 6n dinh.

10

1 —

———— — _— — ———
00l @l (TDMAWBAN) g---""" . 09/ [ (TDMAWBAN) g-~ "~
. . : 1 e
15:048 L P = / Eo‘x 7 P ’E/
CIXASr o 1 g1t p o

! X %
3 061 P (WBAN donketné) ;5 0.6 <@ (WBAN don két ndi)

205+ P 2.0.5
=] U =1
S04 D S04
B 0.3 ['> oy 0.3
EITF > TDMA WBAN gv [>  TDMA WBAN
T 02/ O  WBANdonkétndi 027 O WBAN donkétndi
0.1{}!7.1 EmmmEEINPC 0.1 mmmmmmiI NPC
0 ‘' J | | | MMC 0 | | | | MMC
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Thong lwong mdi cam bién cho dudng 1én [kbit/s] Thong lwong mdi cam bién cho dudng xudng [kbit/s]

a) Duong len b) Dudng xubng

Hinh 2.8: So sanh thong lugng cAm bién gitta hai mo6 hinh truyén thong
TDMA WBAN va WBAN don két néi véi A =4, S = 8.

xudng trong mo6 hinh truyén thong WBAN don két ndi va mo hinh truyén thong
TDMA WBAN. Trong mo hinh truyén thong TDMA WBAN, mdi cam bién
chi dugc cap mot khe thai gian duy nhat trong tong s6 S khe ctia mdi chu ky
truyén. Vi vay, thong lugng ctia mdi cAm bién bi gidm ty lé thuan véi L. N6i
cach khac, du kénh truyén thuan 1gi, méi cdm bién van chi khai thac mot phan
nhé thoi lugng clia tai nguyen thoi gian, dan t6i suy gidm dang ké thong lugng.
Nguge lai, v6i mo hinh truyén thong WBAN don két noi, trong mot khe thoi
gian, méi cam bién truyén dit lieu dén mot AP va toan he thong co thé hoat
dong dong thdoi t6i min(A,S) cip cadm bién-AP. Khi d6, thong lugng cam bién
khong bi chia cho &. Két qua la, du NPC hay MMC, thong luong méi cam bién
trong mo6 hinh truyén thong WBAN don két ndi vAn vugt troi so véi mo hinh
truyeén thong TDMA WBAN trong cac kich ban mo phoéng.
2.5 Két luan Chuong 2

Chuong 2 dé xuat mo6 hinh truyén thong WBAN don két ndi két hop thuat
toan MMC dé diéu khién cong suit cam bién cho ci duong lén va dudong xudng.
Hiéu qua ctia mo hinh dé xuat duge phan tich véi cac kich ban thay doi s6 luong
cam bién, s6 lugng AP. So véi truong hgp NPC, mo hinh truyén thong WBAN
don két ndi két hop véi thuat toan MMC mang lai syt cai thien dang ké thong
lugng cho cdm bién. Bén canh d6, md hinh WBAN don két noi cho thong lugng
cam bién t6t hon mo hinh TDMA WBAN trong cic kich ban mo6 phéng.
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2.4 Két qua mo phéng va thao luan
2.4.1 Kich ban mo phong

Stt dung ham phan bé tich lity (CDF: Cumulative Distribution Function) danh
gia thong lugng cho mdi cdm bién & ca duong len va dudng xudng, da tinh toan
dén chi phi uéc lugng keénh. Trién khai A AP va S cam bién mot cach ngiu
nhién trong mot can phong diéu tri tai bénh vién c¢6 dién tich 10 m?. Tién hanh
khdi tao 200 cich siap xép vi trf ngau nhién cho cac AP va cAm bién trong mot
kich ban hoic mo hinh mang cu thé tuong ting 200 lan lap.

2.4.2 Daéanh gia két qua mo phéng

Hinh 2.7 cho thay CDF ctia thong lugng mdi cAm bién ¢ duong lén va duong
xuéng khi c¢6 va khong diéu khién cong suat (NPC: Non Power Control). Két qua,
cho thay diéu khién cong sudt gitp cai thien dang ké thong lugng va thong
lugng cdm bién trong trusng hop ap dung thuat toan MMC luén cao hon so
v6i NPC. Nguyén nhan 13 do khi NPC cac cdm bién ciing duy tri mot mic cong
suat phat cie dai, din dén sy lang phi cong suat tai cAc cdm bién c6 diéu kien
kénh t6t. Trong khi d6, MMC phan bd cong suat theo tieu chi t6i da héa miic
t6i thiéu, gitip nang cao thong lugng cadm bién yéu nhat, dong thoi cai thien sy
cong bang thong lugng gitta cac cAm bién.

1 1
09+ 09r

1%‘0'8 Eo.s—

f) 0.7 -§ 0.7

R 0.6 f_é 0.6

ﬁo.s 2405

s &

e 04

204 =

£ 03 £03 4

R > A=4 ‘:“ > A=4

T o2 o A=6 02 pA o A=6

o] A=8 [e] A=8

0.1 smmmnni NPC 0.1 mmmmmmi NPC
0b m— \MC Y MMC

] 60 90 _ 120 150 180 210 240 270 300
Thong lugng moi cam bién cho duong lén [kbit/s]

a) Duong len b) Dudng xubng
Hinh 2.7: CDF ctia thong lugng mdi cAm bién & cd duong len va duong
xudng trong cic trudng hop cé/khong diéu khién cong suat, véi sé lugng
cam bién S = 8 va thay doi s6 lugng AP A.
Hinh 2.8 biéu dién CDF thong lugng clia mdi cAm bién & dudng lén va dusng
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b) Trudng hgp kénh bién ddi nhanh

Hiéen tugng dong ciing kénh khong con ton tai va tinh déi xting kénh trong
TDD khong con ddm bao. Khi d6, hé théng budc phai thu thap thong tin
trang thai kénh (CSI: Channel State Information) cho cd dudng lén va dudng
xudng. Phuong thitc TDD va gidn dd thoi gian hoat dong duge mo ta lan lugt
trong Hinh 2.5 va Hinh 2.6.

Pha huin luyén Truyen dit lidu dudng 1én Pha huin luyén Truyén dit liéu dudng xudng
duong lén Ty duong xubng Ty
T,’}l Khe Khe . Khe T gl Khe Khe . Khe
1 2 5 1 2 5

Hinh 2.5: Phuong thitc TDD trong trusng hgp kénh bién déi nhanh.

Thanh
phén

CPU (Use luong kénh, Giri phan hoi két qua Ubc lugng kénh, Giri phan hoi két qua
i thyc hién cac udce lugng kénh va Thu, it 1 tin hiéu thyc hién cac udce lugng kénh va Truyén tin hi¢u
thudt todn DKCS cic hé s PKCS thudt todn DKCS cic hé s6 PKCS
§

AP [[Thu, xir 1y di licu pilm][thfm két qua, chuyén tiép chzl;‘é;\x:?ég;é:hsiu [Thu, xur 1y dit liéu pilut] [Nhém ket qua, chuyén tiép] chuchl:‘““:;;Z ns‘c’z:ﬁ'bi fn

Cam

o [ Truyén chudi pilot ][ Nhan céc h¢ s6 PKCS ] [ Truyén tin hi¢u ] ({ Truyén chusi pilot ][ Nhén céc hé s PKCS ] [ Thu tin higu ]

Pha huin luyén Truyén dit liéu Pha huén luyén Truyén dit ligu  Thoi

cho truyén dit liéu duong 1én duong lén cho truyén dit ligu duong xudng duong xudng gian

Hinh 2.6: Gian do thoi gian trong truong hop kénh bién déi nhanh.

2.3.2 Pha huan luyén kénh

Biéu thiic toan hoc cho tin hiéu nhan dugc tai AP thi a. (AP thi a phuc
vu cam bién thit s) trong khe thai gian thit & duge bidu dién duéi dang:

ygs =V Tlitlpp Z gass(ﬁs + Wa,, (218)

sely

trong d6, I'x 1a tap cac cam bién dang duge phuc vu trong khe thoi gian thit k,
¢, 1a chudi pilot ctia cAm bién thit s, vi w,, 1a nhiéu tap tai AP thit a..
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Uéc lugng kénh g... dude tinh theo biéu thic sau:

. E{¥a.s9ass} .p p 219
Jass = . Yass = Cass Yags) .
B{|95.s°} (2.19)

trong do,

s VT PP Bags (2.20)
hl H 2 ' )
THP Y Baser |G bur| 1

s’ely,

Cags

Gi4 tri trung binh binh phuong ctia wéc lugng kénh g,,s gitta AP thit as va
cam bién thit s duge biéu dién dusi dang:

u A ~ 2 Tglpplag s
Xotos 2 E{|ga.s*} = VTP Bays Cays = : — (2.21)
TP Y Baser |G by| 1

s’ely,

2.3.3 Truyen dit lieu duong lén

Cam bién truyén tin hiéu, AP thu va xit 1§ so bo rdi chuyén dén CPU.
CPU thu, xtt 1y tin hieu, tinh ti s6 tin hi¢u trén nhiéu cong tap am (SINR:
Signal-to-Interference-plusNoise Ratio) hiéu dung tai cAm bién s theo biéu thrc:

= P s Xays 299
Cass pY Qs (/Bass _ ngs) + puzs’;sserk Q. /Bass’ T+ 1 ( . )

Sau khi x4c dinh duge SINR hiéu dung, toc do truyen dit lieu duong lén ctia
cam bién th s dudc tinh nhu sau:

RS = —(log, ¢) ¢V/Coss Ei(— ! ) . (2.23)

ags

Trong truong hop keénh truyén 6n dinh, thong lugng ctia cdm bién thi s da
tinh toan dén chi phi u6c lugng kénh, duge dé xuat theo bicu thiic sau:

(1 - Trifl) min(4, S)

Tus=DB
’ 2 S

R;,. (2.24)

Trong truong hop kenh bién ddi nhanh, thong lugng ctia cAm bién thi s
dugc dé xudt theo biéu thitc saw:

(- 2E) i 5)
Te min(A, s
Tus =B 5 <R (2.25)
12

2.3.4 'Truyen dit licu duong xubng

Tuong tu duong lén, SINR hiéu dung va toc do truyen dit lieu duong xudng
clia cdm bién thit s lan luogt duge bidu dién nhu sau:

d u
_ A P Qd,s Xags 2.96
frass prads (Bags — X¥,s) + szs/#epk agst Bays +1 ’ ( )
1 1
R; = —(log, €) eFass Ei (7 — ) . (2.27)
Mags

Thong lugng ctia cam bién thit s trong trudng hgp kénh truyén 6n dinh va
kénh bién d6i nhanh lan lugt duge dé xuét theo céc biéu thitc dusi day:

-l
Ty = B( = >mm(§"5> RS (2.28)
(1 - Tgl-:—;gl) min(A, S)
Tss =B 5 G Ri. (2.29)

2.3.5 Diéu khién cong suat téi da héa mic téi thiéu

a) T6i wtu he s6 diéu khién cong suat duong xudng
Tinh toan hé s6 diéu khién cong suat nhim muc tiéu t6i uu héa cong suat
cho nhitng cAm bién c6 téc do truyén dit lieu thap nhat. Qua trinh t6i wu hoa
nay dugc lap lai cho dén khi tit cd cdm bién c6 tdc do truyén dit liéu tuong
dong, dat duge diém t6i wu. Chi tiét mo hinh toan hoc dugce trinh bay nhu sau:
max - min o, (2.30)

rang budc: 0 < aq,s <1, s=1,...,5.

Thyc hién cédc phép bién doéi theo phuong phép bai toan t6i wu truyen
théng, bién ddi bai toan (2.30) vé dang ham 16i. St dung thuat toan phan doi
(bisection) dé tim kiém nghiém t6i wtu ag,s.

b) Téi wu hé s diéu khién cong suat dusng len

Mo hinh toan hoc ciia bai toan t6i wu hé sé diéu khién cong suat dusng len
dugc md t4 cu thé nhu sau:

max  min - a,s (2.31)
rang budc: 0 < as <1, s=1,...,5.

Tuong tu (2.30), st dung thuat todn phan doi dé tim kiém nghiem t6i wu .
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