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Tóm tắt nội dung—Kỹ thuật tái sử dụng tần số được coi là một
trong những kỹ thuật then chốt để tăng dung lượng mạng của hệ
thống mạng LTE. Trong bài báo này, kỹ thuật tái sử dụng tần số
mềm được mô hình hóa và phân tích dựa theo các khuyến nghị
của 3GPP cho mạng LTE. Trong đó, hoạt động của kỹ thuật tái sử
dụng tần số được chia thành 2 pha riêng biệt: pha thiết lập và pha
truyền tin. Trong pha thiết lập, người dùng sẽ được phân chia dựa
trên công suất của tín hiệu nhận được. Trong pha truyền tin, việc
truyền tin giữa người truyền và các trạm phát được thực hiện. Đại
lượng đặc trưng của hệ thống là xác suất phủ sóng của người dùng
sẽ được phân tích bằng các biểu thức toán học và kiểm chứng bằng
mô phỏng Monte Carlo. Bài báo này đã đưa ra được một kết luận
quan trọng. Đó là việc tăng công suất phát của các trạm có thể sẽ
làm suy hao hiệu suất của người dùng.

Index Terms: Xác suất phủ sóng, kỹ thuật tái sử dụng tần số
mềm, mạng Poisson, LTE

I. GIỚI THIỆU

Trong những năm gần đây, mạng thông tin di động có tốc
độ tăng trưởng rất nhanh về cả số lượng lẫn lưu lượng trao đổi
trên mạng. Theo báo cáo của Cisco [2], số lượng người dùng đã
tăng gấp 5 lần trong vòng 15 năm qua. Báo cáo cũng dự đoán
rằng đến năm 2020, số lượng thuê bao sẽ đạt đến 5.5 tỉ, tương
đương với 70% dân số toàn thế giới. Do đó việc cung cấp nguồn
tài nguyên (tần số) cho các thuê bao di động là một vấn đề rất
cấp thiết. Trong bối cảnh đó, kỹ thuật tái sử dụng tần số [3]–[5]
được 3GPP giới thiệu như là một kỹ thuật khả thi có việc nâng
cao hiệu suất sử dụng nguồn tài nguyên của hệ thống.

Một cách tổng quát, kỹ thuật tái sử dụng tần số phân chia
nguồn tài nguyên (các khối tài nguyên - RB) thành 2 nhóm
tài nguyên như Hình 1. Nhóm thứ nhất được sử dụng để phục
vụ người dùng có tỉ số tín hiệu-trên-nhiễu-cộng-noise (SINR)
trên kênh điều khiển thấp. Nhóm này được gọi là nhóm biên
(CE RBs) và người dùng tương ứng được gọi là người dùng
bên (CEU). Nhóm còn lại được được gọi là nhóm trung tâm
(CC RB) dùng để cấp phát cho người dùng trung tâm (CCU) có
SINR trên kênh điều khiển cao.

Theo khuyến nghị của 3GPP, hoạt động của kỹ thuật tái sử
dụng tần số được chia làm 2 giai đoạn như sau:
• Giai đoạn 1 gọi là quá trình thiết lập, trạm phát sẽ dựa

trên tín hiệu SINR trên kênh điều khiển để phân loại người
dùng ra CCU và CEU [3].

• Giai đoạn 2 gọi là quá trình truyền tin, dữ liệu được truyền
giữa người dùng và trạm phát.

Do kênh điều khiển được chia sẻ và dùng chung cho tất cả các
trạm và công suất trên các trạm trên kênh điều khiển là giống
nhau. Do đó, mỗi kênh điều khiển chịu ảnh hưởng nhiễu từ tất
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cả các trạm lân cận và công suất của nguồn nhiễu là giống nhau.
Bên cạnh đó, kênh dữ liệu ở đường downlink chỉ hoạt động khi
trạm phát có dữ liệu để truyền cho người dùng. Lưu ý rằng công
suất trên kênh dữ liệu phụ thuộc vào người dùng mà nó phục
vụ (CCU hay CEU). Do đó, số lượng nguồn nhiễu và công suất
nguồn nhiễug ở giai đoạn 2 sẽ phụ thuộc vào số lượng CCU và
CEU đang hoạt động.

Việc đánh giá hiệu suất của mạng sử dụng kỹ thuật tái sử
dụng tần số là một yêu cầu cấp thiết. Có rất nhiều phương pháp
đánh giá hiệu suất mạng được sử dụng như sử dụng các công
cụ mô phỏng như LTE Sim và Network Simulation 3 [5] và sử
dụng các mô hình toán học [6]–[8]. Thông thường, các công cụ
mô phỏng sẽ đánh giá hoạt động của toàn bộ hệ thống và chịu
ảnh hưởng của nhiều yếu tố khác nhau như chuyển giao, lập
lịch, tái sử dụng tần số,....Do đó, các công cụ mô phỏng có thể
không cho ta biết được chính xác ảnh hưởng của các kỹ thuật
tái sử dụng tần số. Gần đây, mô hình xác suất thống kê trong đó
các trạm được phân bố theo phân bố Poisson không gian (gọi
tắt là PPP) [9]–[11] được sử dụng rộng rãi để đánh giá hiệu suất
của mạng LTE.

Hiện nay, rất nhiều kết quả về đánh giá hiệu suất của mạng
LTE sử dụng kỹ thuật tái sử dụng tần số dựa theo mô hình PPP
được trình bày trong các báo cáo khoa học chuyên ngành. Rất
nhiều điều kiện khác nhau như việc phân chia CC RBs và CE
RBs, phân chia người dùng, xác định công suất phát đã được
xem xét và đánh giá [12]–[14]. Bên cạnh đó các môi điều kiên



Hình 2: Mô hình mạng PPP

khác nhau của môi trường truyền sóng như cá mô hình suy hao
và fading đã được tập trung nghiên cứu [15], [16]. Tuy nhiên
trong các công bố đó, các khuyến nghị của 3GPP về hoạt động
của mạng LTE cũng như kỹ thuật tái sử chưa được theo sát một
cách chặt chẽ. Cụ thể như:
• Nguyên lý hoạt động 2 pha của kỹ thuật tái sử dụng tần số

chỉ định nghĩa cho CEU.
• Số lượng nguồn nhiễu và công suất của từng nguồn là như

nhau cho cả 2 giai đoạn.
Trong các kết quả gần đây, chúng tôi đã mô hình nguyên

lý hoạt động 2 pha cho đường uplink [17]. Trong bài báo này,
chúng tôi sẽ mô hình hóa đường downlink bằng cách theo sát
các khuyến nghị của 3GPP. Thông qua các kết quả phân tích và
mô phỏng, bài báo đưa 2 kết luận đáng lưu ý về hiệu suất của
mạng trên đường downlink như sau:
• Việc tăng công suất của trạm phát đôi khi làm giảm hiệu

suất của người dùng. Điều này trái với quan điểm phổ biến
là hiệu suất người dùng tỉ lệ thuận với công suất trạm phát.

• Hiệu suất của hệ thống tỉ lệ thuận với số lượng CEU. Điều
này đối lập với kết luận trong Tài liệu [14] do các giả trong
[14] chưa định nghĩa 2 pha hoạt động cho CCU.

II. MÔ HÌNH MẠNG

Trong bài báo này chúng ta sẽ xem xét một mô hình mạng
trong đó vị trí các trạm phát được phân bố theo một phân bố
không gian Poisson (PPP) với mật độ trạm là λ như Hình 2.
Mỗi người dùng sẽ được giả thiết kết nối với trạm gần nhất.
Hàm mật đô (PDF) của khoảng cách giữa người dùng và trạm
kết nói là

fR(r) = 2πλre−πλr
2

(1)

Với kỹ thuật tái sử dụng tần số mềm như mô tả ở Hình 1, một
khối tài nguyên (RB) có thể được sử dụng như là 1 CC RB ở 1

cell và tái sử dụng như là 1 CE RB ở cell bên cạnh. Đặt P là
công suất phát trên CC RB thì φP là công suất phát trên CE RB
(φ > 1).

Đặt θ là tập hợp các trạm nhiễu của một người dùng nào đó,
θc và θe tương ứng là tập hợp các trạm nhiễu phát với công suất
P và φP (θc

⋃
θe = θ). Mật độ trạm phát trong θc và θe lần

lượt là ∆−1
∆ λ và 1

∆λ; trong đó ∆ được gọi là hệ số tái sử dụng
tần số.

• Tại pha thiết lập: công suất nhiễu đo được trên kênh điều
khiển là

I0 =
∑
j∈θ

Pg
(0)
jz r
−α
jz (2)

trong đó g(0)
jz và rjz là độ lợi kênh và khoảng cách từ trạm

nhiễu j đến người dùng z.
• Tại pha truyền tin: công suất nhiễu đo đươc trên kênh dữ

liệu là

I =
∑
j∈θc

Pgjzr
−α
jz +

∑
j∈θe

φPgjzr
−α
jz (3)

Khi đó, SINR đo được ở người dùng trong 2 phase lần lượt là

• Tại pha thiết lập

SINR0 =
Pgr−α

I0 + σ2
(4)

trong đó r và g lần lượt là khoảng cách và độ lợi kênh giữa
người dùng và trạm phát người dùng đó kết nối.

• Tại pha truyền tin. Do công suất phát để phục vụ CEU gấp
φ lần công suất phát để phục vụ cho CCU, công suất tín
hiệu nhận được ở CCU trong pha này là

SINR =
Pgr−α

I + σ2
(5)

và ở CEU là φSINR.

III. XÁC SUẤT VÙNG PHỦ

A. Định nghĩa

Đối với CCU, CCU được coi là trong vùng phủ sóng nếu
SINR trên kênh điều khiển trong pha thiết lập lớn hơn SINR
ngưỡng T và SINR trên kênh dữ liệu trong pha truyền tin lớn
hơn ngưỡng phủ sóng T̂ . Do đó, xác suất vùng phủ đối với
trường hợp CCU được định nghĩa như sau

Pc(T, λ) = P
(
SINR > T̂ |SINR0 > T

)
(6)

Trong trường hợp CEU, CEU trong vùng phủ sóng nếu SINR

trên kênh điều khiển trong pha thiết lập nhỏ hơn SINR ngưỡng
T và SINR trên kênh dữ liệu trong pha truyền tin lớn hơn
ngưỡng phủ sóng T̂ . Xác suất vùng phủ được định nghĩa bởi

Pe(T, λ) = P
(
φSINR > T̂ |SINR0 < T

)
(7)

B. Tính toán xác suất vùng phủ



a) Với CCU: Xác suất vùng phủ có thể được tính toán như
sau Pc(T, ε)

=
P
(
Pgr−α

σ2+I > T̂ , Pg
(o)r−α

σ2+I0
> T

)
P
(
Pgr−α

σ2+I0
> T

)
=

∫∞
0
re−πλr

2

e−
(T+T̂ )σ2

Pr−α E
[
e−

T̂ I

Pr−α
− TI0
Pr−α

]
dr∫∞

0
re−πλr2

(
e−

Tσ2

Pr−α E
[
− TI0
Pr−α dr

])
dr

(8)

Tử số: : Giá trị kì vọng trong tử số của Phương trình 8 có
thể được tính như sau

L(T, T̂ )

= E
[

exp

(
−
∑
j∈θc

(
T̂ rαr−αjz gjz + Trαr−αjz g

(o)
jz

)
−
∑
j∈θe

(
φT̂ rαr−αjz gjz + Trαgjzr

−α
jz g

(o)
jz

))]
Since each BS in θc is distributed independently to any BS in
θe and all channels are independent Rayleigh fading channels,

L(T̂ , T ) =
∏
j∈θc

E
[
e
−
(
T̂ rαr−αjz gjz+Trαr−αjz g

(o)
jz

)]
∏
j∈θe

E
[
e
−
(
φT̂rαr−αjz gjz+Trαr−αjz g

(o)
jz

)]

=
∏
j∈θc

E

[
1

1 + T̂ rαr−αjz

1

1 + Trαr−αjz

]
∏
j∈θe

E

[
1

1 + φT̂ rαr−αjz

1

1 + Trαr−αjz

]
Sử dụng các tính chất của hàm Probability Generating Function
[18] với biến số là rjz trong miền θc and θe, L(T̂ , T )

= e
− 2π(∆−1)

∆ λ
∫∞
r

[
1− 1

(1+T̂ rαr
−α
jz )(1+Trαr

−α
jz )

]
rjzd(rjz)

e
− 2π

∆ λ
∫∞
r

[
1− 1

(1+φT̂rαr
−α
jz )(1+Trαr

−α
jz )

]
rjzd(rjz)

(9)

Đặt y = (rjz/r)
2, ta thu được

L(T̂ , T ) = e
−π(∆−1)

∆ λr2
∫∞
1

[
1− 1

(1+T̂ y−α/2)(1+Ty−α/2)

]
dy

e
− 2π

∆ λr2
∫∞
1

[
1− 1

(1+φT̂y−α/2)(1+Ty−α/2)

]
dy

= L(T, T̂ ,
∆− 1

∆
λ)L(T, φT̂ ,

λ

∆
) (10)

trong đóL(T, T̂ ,∆) = e
−π∆r2

∫∞
1

[
1− 1

(1+T̂ y−α/2)(1+Ty−α/2)

]
dy

Mẫu số: : Giá trị kì vọng ở mẫu số của Phương trình 8 là
trường hợp đặc biệt của Giá trị kì vọng ở tử số khi T̂ = 0. Do

đó, ta có

E
[
− TI0
Pr−α

dr

]
=L(T, 0,

∆− 1

∆
λ)L(T, 0,

λ

∆
)

=L(T, 0, λ) (11)

Do đó, xác suất vùng phủ đối với CCU là

Pc(T, ε) =

∫∞
0
re−πλr

2

e−
(T+T̂ )σ2

Pr−α L(T, T̂ , ∆−1
∆ λ)L(T, φT̂ , λ∆ )∫∞

0
re−πλr2e−

Tσ2

Pr−α L(T, 0, λ)dr
(12)

b) Với CEU: Xác suất vùng phủ của CEU được tính như
sau Pe(T, ε)

=
P
(
φPgr−α

σ2+I > T̂ , Pg
(o)r−α

σ2+I0
< T

)
P
(
Pgr−α

σ2+I0
< T

)
=

P
(
Pgr−α

σ2+I > T̂
φ

)
1− P

(
Pgr−α

σ2+I > T
) − P

(
Pgr−α

σ2+I > T̂
φ ,

Pg(o)r−α

σ2+I0
> T

)
1− P

(
Pgr−α

σ2+I0
> T

)
(13)

Sử dụng các kết quả liên quan của CCU trong Phần III-B0a, đặc
biệt các định nghĩa từ Phương trình 10, ta có xác suất vùng phủ
của CEU như trong Phương trình 14.

Pe(T, ε) =

2πλ
∫∞

0
re−πλr

2



e−
T̂ rα

φSNRL(0,
T̂

φ
,

∆− 1

∆
λ)

L(0, T̂ ,
1

∆
λ)

−e−
(
T̂
φ+T

)
rα

SNR

× L(T,
T̂

φ
,

∆− 1

∆
λ)

× L(T, T̂ ,
λ

∆
)


dr

1− 2πλ
∫∞

0
re−πλr

2− Trα

SNRL(T, λ)dr
(14)

IV. MÔ PHỎNG VÀ PHÂN TÍCH

Trong Hình 3, kết quả phân tích được so sánh với kết quả
mô phỏng để xác nhận tính chính xác của kết quả phân tích lý
thuyết. Các kết quả trong Hình 1 được tạo ra với các tham số cơ
bản SNR = 10 dB và α = 3.5.

Hình 3 chỉ ra sự trùng khớp giữa kết quả phân tích lý thuyết
và mô phỏng. Từ đó, ta có thể khẳng định sự đúng đắn của đánh
giá lý thuyết.

Ảnh hưởng của tỉ số công suất giữa CEU và CCU. Phần
này chúng ta sẽ xem xét về ảnh hưởng của tỉ số giữa công suất
phục vụ của CEU và CCU lên hiệu suất của người dùng.

Lưu ý với mô hình tái sử dụng tần số như Hình 1, CCU và
CEU đều chịu ảnh hưởng bởi nhiễu từ các trạm phát hoạt động
trên CC RB và CE RB. Trong đó, công suất phát trên CE RB
gấp φ lần công suất phát trên CC RB. Với giả thiết tỉ lệ công
suất phát trên CE RB và CC RB φ cố định thì khi công suất
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phát trên CC RB (SNR) tăng 1 lượng là δ thì công suất phát
trên CE RB tăng 1 lượng là φδ.
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Hình 5: So sánh và mô phỏng

Đối với cả CCU và CEU, khi công suất phát (SNR) tăng lên
1 lượng là δ thì công suất phát của trạm nhiễu phát trên CC RB
và CE RB lần lượt tăng lên là δ và φδ.

Đối với CCU được phục vụ trên CC RB, khi SNR tăng lên
1 lượng δ thì công suất của trạm phục vụ cũng chỉ tăng lên δ.
Trong trường hợp φ = 2, sự chênh lệch giữa công suất của các
trạm nhiễu phát trên CE RB và công suất của trạm phục vụ chỉ
là 2 lần. Do đó, lợi ích của việc công suất tín hiệu phục vụ tăng
do SNR tăng lớn hơn ảnh hưởng do công suất nhiễu tăng. Điều
đó được thể hiện ở Hình 4 khi xác suất được phủ sóng của CCU
tăng nhẹ. Đối với trường hợp φ = 20, sự chênh lệch giữa công
suất phát của trạm nhiễu trên CE RB và công suất của trạm phục
vụ là rất lớn, 20 lần. Do đó khi tăng SNR, việc tăng công suất
của tín hiệu phục vụ không thể cân bằng được việc tăng của
công suất nhiễu. Điều đó được thể hiện ở Hình 5 khi xac suất
được phủ sóng của CCU giảm mạnh.

Đối với CEU được phục vụ trên CC RB, việc tăng công suất
phát SNR lên δ đơn vị thì công suất phục vụ cũng tăng lên φδ.
Do đó, khi SNR tăng, tốc độ tăng của công suất tín hiệu phục
vụ nhanh hơn công suất của tính hiệu nhiễu. Điều đó làm SINR
của CEU và kéo theo là xác suất nằm trong vùng phủ sóng của
CEU tăng. Điều đó được thể hiện của thê trong Hình 4 và 5: khi
SNR tăng, xác suất nằm trong vùng phủ sóng của CEU tăng.



V. KẾT LUẬN

Trong bài báo này, chúng ta đã mô hình hóa kỹ thuật tái sử
dụng tần số trong mạng LTE dựa theo mô hình xác suất thống
kê, trong đó các trạm phát được phân bố ngẫu nhiên theo mô
hình Poisson không gian. Các kết quả thu được về xác suất nằm
trong vùng phủ sóng của người dùng được kiểm tra bằng mô
phỏng Monte Carlo. Từ các kết quả phân tích, ta có thể kết luận
được rằng việc tăng công suất phát có thể làm suy hao hiệu suất
của người dùng.
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