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TÓM TẮT 
Bài báo đề xuất kỹ thuật điều khiển công suất đường xuống nhằm làm cho dung lượng người dùng 

đồng đều trong hệ thống Massive MIMO đơn tế bào sau khi xây dựng các biểu thức tính toán 

phẩm chất kênh. Khác với những nghiên cứu về điều khiển công suất phức tạp nhằm tối ưu hệ 

thống với những điều kiện ràng buộc khác nhau, bài báo này đề xuất một kỹ thuật đơn giản chỉ 

nhắm đến mục tiêu là cung cấp dung lượng người dùng bình đẳng khi ràng buộc công suất tổng tại 

trạm cơ sở không đổi, đó là chỉ cần phân công suất tỷ lệ nghịch với suy giảm đường truyền. Ngoài 

ra một số liên hệ cơ bản khi thiết kế hệ thống cũng được rút ra. Kết quả mô phỏng cho thấy hiệu 

quả của phương pháp đề xuất này. 

Từ khóa: MIMO, MIMO tập hợp lớn, điều khiển công suất đường xuống, suy giảm kênh, phân bố 

đều, dung năng đều  

 

GIỚI THIỆU
*
 

Mạng tế bào truyền thống khó phân dung 

lượng đồng đều đến người dùng khác nhau do 

hiệu ứng xa-gần [1]. Theo công thức tính 

dung năng kênh: = 𝐵 × log2(1 + 𝑆 𝑁⁄ ) , ở 

đây B là độ rộng băng tần kênh, S, N là công 

suất tín hiệu và tạp âm trong kênh, thì đối với 

người ở xa trạm cơ sở, tỷ số S/N nhỏ cần phải 

phân băng tần lớn hơn để đảm bảo dung năng 

của mọi người dùng đồng đều. Điều này gắn 

với thuật toán phân bổ băng tần phức tạp 

trong khi mục tiêu dung năng đồng đều có thể 

thực hiện đơn giản trong hệ thống Massive 

MIMO chỉ bằng điều khiển công suất. 

Kỹ thuật Massive MIMO, nổi lên trong thập 

niên qua như một ứng cử viên cho công nghệ 

5G, đã tạo nên bước đột phá mới trong truyền 

tin vô tuyến với độ lợi cao cả về băng tần và 

năng lượng. So với điều khiển công suất trong 

hệ thống P2P (peer-to-peer), điều khiển công 

suất trong hệ thống Massive MIMO có nhiều 

điểm khác. Do có một lượng lớn anten tại 

trạm cơ sở trong hệ thống Massive MIMO 

nên việc ước lượng kênh chính xác là khó 

khăn vì vậy cần phải tính toán cả công suất 
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pilot và công suất dữ liệu, điều này làm cho 

điều khiển tối ưu trở nên khó khăn hơn. 

Mặt khác việc “cứng hóa” kênh trong 

Massive MIMO lại làm cho hệ thống này 

được điều khiển dễ dàng hơn dựa trên 

phading kênh kích thước lớn chứ không phải 

phading kênh kích thước nhỏ. Xung quanh 

vấn đề này nhiều công bố như [3,4,5] đã 

nhắm đến điều khiển hệ thống với nhiều mục 

tiêu tối ưu khác nhau và với nhiều thuật toán 

phức tạp khác nhau như Max-min, Max-Sum..  

Nhắm đến sự đơn giản và hiệu quả, bài báo 

này giới hạn mục tiêu điều khiển công suất 

đường xuống là làm cho dung năng cho tất cả 

người dùng bằng nhau, đảm bảo tính công 

bằng cho các thuê bao trong điều kiện ràng 

buộc công suất tổng ở trạm cơ sở. Để đạt mục 

tiêu này, thuật toán chỉ là sự phân chia công 

suất tổng thành các phần tỷ lệ nghịch với suy 

giảm kênh truyền ở mỗi thuê bao. Thêm vào 

đó bài báo cũng chỉ ra các mối liên hệ cơ bản 

giữa dung năng người dùng, số anten trạm cơ 

sở và tỷ số tín/tạp yêu cầu tối thiểu tại máy 

thu. Các liên hệ này phải được thỏa mãn khi 

xem xét thiết kế hệ thống. 

Bài báo được xắp xếp tiếp theo như sau: mục 

tiếp theo trình bày mô hình kênh tương đương 
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của hệ thống Massive MIMO đơn tế bào. Kế 

tiếp là phần mô tả phẩm chất kênh và kỹ thuật 

điều khiển công suất. Mục tiếp theo đánh giá 

hiệu quả của phương pháp đề nghị bằng một 

số mô phỏng. Phần sau cùng đưa ra một số 

kết luận và nghiên cứu trong tương lai. 

MÔ HÌNH KÊNH TƯƠNG ĐƯƠNG 

Ước lượng kênh với kỹ thuật MMSE  

Xét tế bào có M anten ở trạm cơ sở và K máy 

di động với anten đơn (trong Massive MIMO 

M>>K). Phương trình truyền pilot đường lên 

theo [2] là: 

𝑌𝑝 = √𝜌𝑝𝜏𝑝𝐻𝜓 + 𝑁𝑝                                  (1)                                                             

Ở đây: Ψ là ma trận pilot Kxτ có tính chất 

unitary Ψ Ψ
H
=IK.  ρp là SNR của pilot tại nơi 

thu, τp là độ dài pilot. H là ma trận kênh C
Mxτ

 , 

Np  là ma trận tạp âm. Ma trận thu được tại 

trạm cơ sở là Yp kích thước C
Mxτ

 .  

Cũng theo kết quả của [2] ma trận ước lượng 

kênh dùng kỹ thuật MMSE là:  

�̂� =
√𝜌𝑝𝜏𝑝

𝜌𝑝𝜏𝑝+1
 𝜓𝑇𝑌𝑝

𝑇 =
√𝜌𝑝𝜏𝑝

𝜌𝑝𝜏𝑝+1
𝑄𝑝 =

𝜌𝑝𝜏𝑝

𝜌𝑝𝜏𝑝+1
𝐻 +

√𝜌𝑝𝜏𝑝

𝜌𝑝𝜏𝑝+1
𝑊                                   (2)                                          

Ở đây W=𝜓𝑇𝑁𝑝 và Qp đều là ma trận C
MxK

.  

Do H và W không tương quan nên:  

 𝐸[�̂�2] = 𝐸 [(
𝜌𝑝𝜏𝑝

𝜌𝑝𝜏𝑝+1
)
2

𝐻𝐻𝐻] +

𝐸 [(
√𝜌𝑝𝜏𝑝

𝜌𝑝𝜏𝑝+1
)
2

𝑊𝑊𝐻] =
𝜌𝑝𝜏𝑝

𝜌𝑝𝜏𝑝+1
                   (3)                

Sai số ước lượng kênh có phương sai là: 

𝐸[𝜀2] = 𝐸 [(𝐻 − �̂�)
2
] = 𝐸 [(

1

𝜌𝑝𝜏𝑝+1
)
2

𝐻𝐻𝐻] 

+𝐸 [(
√𝜌𝑝𝜏𝑝

𝜌𝑝𝜏𝑝+1
)
2

𝑊𝑊𝐻] =
1

𝜌𝑝𝜏𝑝+1
                (4) 

Để chuẩn hóa kênh ước lượng được, ta đưa 

thêm biến Z: 

  𝑍 =
�̂�

√𝐸[�̂�2]
=

√𝜌𝑝𝜏𝑝

𝜌𝑝𝜏𝑝+1
𝑄𝑝

√
𝜌𝑝𝜏𝑝

𝜌𝑝𝜏𝑝+1

=
𝑄𝑝

√𝜌𝑝𝜏𝑝+1
             (5)                                           

Hay  

�̂� = √𝐸[�̂�2]𝑍 = √
𝜌𝑝𝜏𝑝

𝜌𝑝𝜏𝑝+1
𝑍 = √𝑘𝑝𝑍        (6)                                  

Chú ý rằng √𝑘𝑝 < 1 biểu diễn như hệ số suy 

giảm kênh bổ sung do ước lượng kênh gần 

đúng (hệ số này gần bằng 1 và phụ thuộc 

công suất pilot) 

Kênh tương đương 

Từ phương trình đường xuống tổng quát:          

                𝑦 = √𝜌𝐻𝑥 + 𝑛                           (7) 

Với y,x,n lần lượt là các vecto thu được ở đầu 

cuối máy di động, vecto dữ liệu truyền, vecto 

tạp âm, còn H là ma trận kênh (KxM), khi 

không thể biết H chính xác mà chỉ biết ước 

lượng �̂� qua pilot ta đặt   𝐻 = �̂� + 𝜀  , với ε 

là sai số ước lượng, phương trình (7) có thể 

viết lại thành: 

  𝑦 = √𝜌�̂�𝑥 + √𝜌𝜀𝑥 + 𝑛 = √𝜌�̂�𝑥 + 𝑣 =

√𝜌𝑘𝑝𝑍𝑥 + 𝑣                                              (8)                

Phương trình (8) tương đương với (7), trong đó 

Z được biết chính xác qua ước lượng �̂�. Còn v 

là tạp âm tương đương bằng tạp âm thật cộng 

thêm phần do sai số ước lượng kênh.  

Mô hình kênh thực tế. 

Áp dụng vào kênh truyền thực tế của hệ thống 

Massive MIMO, có thể thay thế phần tử trong 

ma trận kênh H là hkm thành 𝑔𝑘𝑚 = √𝛽𝑘ℎ𝑘𝑚. 

Ở đây: 

- - βk là hệ số diễn tả suy giảm công suất chung 

theo khoảng cách từ máy di động  thứ k đến 

tất cả anten của trạm cơ sở (do khoảng cách 

giữa các anten tại trạm cơ sở là nhỏ so với 

khoảng cách kênh truyền nên suy giảm công 

suất là giống nhau), suy giảm này thay đổi 

chậm theo thời gian và là CN(0,1), với phân 

bố log normal.  

- - Thừa số hkm còn lại diễn tả sự thay đổi 

nhanh độ lợi kênh của kênh theo thời gian và 

là CN(0,1)  có phân bố Raylegh.   

Các tính toán ở kênh thực giống như mô hình 

tương đương ở trên trong đó  giữ nguyên cho 
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h, chỉ cần bổ sung thêm thừa số √𝛽 (do là 

thừa số biến đổi chậm) ngoài ra công suất 

tín/tạp ở nơi thu là ρ được thay bằng Pβ (với 

P là công suất ở bên phát chuẩn hóa với tạp 

âm máy thu) 

Theo đó: 

𝑔𝑘𝑚 = √𝛽𝑘ℎ̂𝑘𝑚 = √𝛽𝑘𝑘𝛽𝑘

𝑝
𝑧𝑘𝑚                  (9)                                                                            

𝐸[𝑔𝑘𝑚
2 ] = 𝛽𝑘𝐸[ℎ̂𝑘𝑚

2 ] = 𝛽𝑘𝑘𝛽𝑘

𝑝
 với           

𝑘𝛽𝑘

𝑝
=

𝜌𝑝𝜏𝑝

1+𝜌𝑝𝜏𝑝
=

𝑃𝑝𝛽𝑘𝜏𝑝

1+𝑃𝑝𝛽𝑘𝜏𝑝
< 1                   (10) 

𝐸[𝜀𝑘
2] =

𝛽𝑘

𝑃𝑝𝜏𝑝𝛽𝑘+1
= 𝛽𝑘(1 − 𝑘𝛽𝑘

𝑝
)             (11)  

TÍNH TOÁN PHẨM CHẤT KÊNH 

TRUYỀN VÀ ĐIỀU KHIỂN CÔNG SUẤT 

Bài viết này sử dụng kỹ thuật mã trước là MRT. 

Phương trình đường xuống 

Gọi A là ma trận mã trước, phương trình 

đường xuống sau khi ước lượng kênh và mã 

trước với ma trận A được viết lại là: 

  𝑦𝑑𝑙 = √
𝐸𝑑𝑙

𝐾𝑀
𝐺𝐴𝑥 + 𝑛 = √

𝐸𝑑𝑙

𝐾𝑀
𝐺𝐴𝑥 +

√
𝐸𝑑𝑙

𝐾𝑀
𝜀𝐴𝑥 + 𝑛                                             (12) 

Ở đây Edl là công suất tổng của trạm cơ sở, 

khi không điều khiển công suất thì chia đều 

cho K dòng dữ liệu và M anten. Đặt: 

𝑔𝑘𝑚 = √𝛽𝑘ℎ̂𝑘𝑚 = √𝛽𝑘𝑘𝛽𝑘

𝑝
𝑧𝑘𝑚                (13)                                                                  

Để chuẩn hóa ta chọn A theo theo kỹ thuật 

MRT là:  𝐴 =
1

√𝑀
𝑍𝐻 

Thay vào phương trình đường xuống (12) với 

minh họa K=2 (kênh A và B) để dễ theo dõi 

biến đổi như sau: 

[
𝑦𝐴

𝑦𝐵
] =

√
𝐸𝑑𝑙

2𝑀

[
 
 
 √𝛽𝐴𝑘𝛽𝐴

𝑝
0

0 √𝛽𝐵𝑘𝛽𝐵

𝑝

]
 
 
 

[𝑍𝑍𝐻]
1

√𝑀
[
𝑥𝐴

𝑥𝐵
] +

√
𝐸𝑑𝑙

2𝑀2 𝜀𝑍𝐻 [
𝑥𝐴

𝑥𝐵
] + [

𝑛𝐴

𝑛𝐵
]                               (14) 

Sử dụng tính chất của ma trận ngẫu nhiên [6, 

A.2.4] ta có 

 log𝑀→∞ 𝑣𝑎𝑟[𝑍𝑍𝐻] = [𝑀
2 + 𝑀 𝑀
𝑀 𝑀2 + 𝑀

]  

                                                                 (15) 

và           

log𝑀→∞𝑣𝑎𝑟(𝜀𝑍𝐻) =

[
𝑀𝛽𝐴(1 − 𝑘𝛽𝐴

𝑝
) 𝑀𝛽𝐴(1 − 𝑘𝛽𝐴

𝑝
)

𝑀𝛽𝐵(1 − 𝑘𝛽𝐵

𝑝
) 𝑀𝛽𝐵(1 − 𝑘𝛽𝐵

𝑝
)
]            (16)                    

Ta tính được: 

𝐸[𝑦𝐴
2] = (

𝐸𝑑𝑙𝛽𝐴𝑘𝛽𝐴

𝑝

2
+

𝐸𝑑𝑙𝛽𝐴𝑘𝛽𝐴

𝑝

2𝑀
)𝐸[𝑥𝐴

2] +

𝐸𝑑𝑙𝛽𝐴𝑘𝛽𝐴

𝑝

2𝑀
𝐸[𝑥𝐵

2] +
𝐸𝑑𝑙

2𝑀
𝛽𝐴 (1 − 𝑘𝛽𝐴

𝑝
)𝐸[𝑥𝐴

2] +
𝐸𝑑𝑙

2𝑀
𝛽𝐴 (1 − 𝑘𝛽𝐴

𝑝
)𝐸[𝑥𝐵

2] + 𝐸[𝑛𝐴
2] =

𝐸𝑑𝑙𝛽𝐴𝑘𝛽𝐴

𝑝

2
𝐸[𝑥𝐴

2] +
𝐸𝑑𝑙𝛽𝐴

2𝑀
(𝐸[𝑥𝐴

2] + 𝐸[𝑥𝐵
2]) +

𝐸[𝑛𝐴
2]                                                         (17) 

Hay:  𝑆𝐼𝑁𝑅𝐴 =
𝐸𝑑𝑙𝛽𝐴𝑘𝛽𝐴

𝑝
/2

1+
𝐸𝑑𝑙𝛽𝐴

𝑀

                        (18)                                                             

Dễ dàng tổng quát hóa cho K người dùng: 

          𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘 =
𝐸𝑑𝑙𝛽𝑘𝑘𝛽𝑘

𝑝
/𝐾

1+
𝐸𝑑𝑙𝛽𝑘

𝑀

=
𝐸𝑑𝑙

𝐾
𝛽𝑘

,
         (19) 

Với:              𝛽𝑘
, =

𝛽𝑘𝑘𝛽𝑘

𝑝

1+
𝐸𝑑𝑙𝛽𝑘

𝑀

                         (20)                                                                       

Nhận xét:  

- - Khi M→∞, 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘 →
𝐸𝑑𝑙𝛽𝑘

𝐾
𝑘𝛽𝑘

𝑝
 . Tức là 

SNR của máy thu suy giảm theo hệ số kênh βk 

truyền đến nó. So với trường hợp biết kênh 

chính xác, SNR có thêm hệ số 𝑘𝛽𝑘

𝑝
 diễn tả suy 

giảm kênh bổ sung do ước lượng kênh không 

chính xác. Hệ số này cũng phụ thuộc 𝛽𝑘 và 

công suất pilot 

- - Bài toán điều khiển dung lượng đồng đều 

cho K người dùng thực ra là bài toán phân 

chia công suất tỷ lệ nghịch với các hệ số βk’. 

Điều khiển công suất đường xuống 

Tại trạm cơ sở sau khi xác định các βk
’
 (20) 

dùng pilot đường lên, hệ số điều khiển công 

suất đường xuống cho dòng dữ liệu đến người 

thứ k được xác định đơn giản là 
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 𝜂𝑘 = √𝐸𝑑𝑙 ((
1

𝛽𝑘
′)/ (

1

𝛽1
′ +

1

𝛽2
′ +. .

1

𝛽𝐾
′ ))

1/2

   (21)                       

Khi đó SNR ở mỗi máy thu đầu cuối sau khi 

điều khiển công suất là 

       𝑆𝑁𝑅𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 =
𝐸𝑑𝑙

1

𝛽1
′ +

1

𝛽2
′ +..

1

𝛽𝐾
′

                    (22)                            

Khi không điều khiển công suất (các hệ số βk
’
 

được coi là bằng nhau) 

                          𝜂𝑘 = √𝐸𝑑𝑙/𝐾 

Ta lại nhận được công thức (19) 

Khi hệ thống nhiễu trội hơn tạp âm, và 

𝑘𝛽𝑘

𝑝
≈ 0.9 có thể xấp xỉ 

 𝑆𝑁𝑅𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 =
𝐸𝑑𝑙

∑
1+

𝐸𝑑𝑙𝛽𝑘
𝑀

𝛽𝑘𝑘
𝛽𝑘

𝑝

≈
0.9𝑀

𝐾
> 𝛾          (23)                                

Ở đây  γ là SNR tối thiểu của máy thu di động,  

K là số người dùng cực đại. Đây cũng thể coi là 

tiêu chí thiết kế đơn giản cần thỏa mãn 

MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ 

Hệ thống Massive MIMO đơn tế bào được 

mô phỏng với M anten tại trạm cơ sở, K 

người dùng anten đơn phân bố đều trong tế 

bào. Hàm CDF của dung năng tổng cộng 

được so sánh trong 2 trường hợp:  khi có điều 

khiển và khi không điều khiển công suất: 

Các bước tiến hành mô phỏng như sau: 

1. Gieo ngẫu nhiên theo phân bố đều vị trí 

của K người dùng trong tế bào bán kính kênh 

r=1000m. Các vị trí không gần tâm hơn 

rh=100m (để tránh xử lý số quá lớn).  

2. Tính SNR của người dùng thứ k theo 

Hệ số suy giảm công suất: 𝛽𝑘 = 𝑧/(𝑟𝑘/𝑟ℎ)𝛼 

ở đây z=10
σ/10

 với số mũ suy giảm α=3.5, độ 

lệch chuẩn che khuất σ=6.5 (dB)  

3. Tính dung năng C=log2(1+SNR) của mỗi 

người sau đó tính CDF qua histogram. 

Kết quả mô phỏng được thể hiện trên hình 1 

và hình 2.  

Trong đó hình 1 mô phỏng với M=100 và với 

2 tình huống K=10 và K=5. Trong 2 tình 

huống này các đường 1,2  là kết quả có điều 

khiển công suất còn các đường 3 và 4 tương 

ứng với không điều khiển công suất. 

 
Hình 1. M=100, k=10,5                                                         

 
Hình 2. k=10, M=100,200 

Hình 2 mô phỏng với K=10 cũng với 2 tình 

huống M=100 và M=200. Trong 2 tình huống 

này đường 1,2 ứng với kết quả có điều khiển 

công suất còn đường 3,4 ứng với kết quả 

không điều khiển công suất. 

Từ kết quả nhận được ở hình 1 và hình 2 có 

thể rút ra một số kết luận sau: 

- - Khi áp dụng điều khiển công suất, CDF 

không trải ra mà tập trung tại một dải giá trị 

bit/s/Hz xác định. Điều này có nghĩa dung 

lượng người dùng được phân đồng đều hơn 

khi không điều khiển. 

- - Khi M=100, K giảm từ 10 đến 5 người 

dùng, đường cong dịch mạnh về bên phải. 

Điều này có nghĩa là công suất tổng phân chia 
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cho số người dùng ít hơn thì dung lượng của 

mỗi người dùng tăng mạnh thêm.  

- Khi M tăng từ 100 đến 200, K giữ nguyên là 

10, dung lượng của mỗi người cũng được cải 

thiện song không nhiều do nhiễu giữa các 

dòng dữ liệu giảm đi làm SINR tăng lên 

KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày kỹ thuật điều khiển công 

suất đường xuống để dung lượng người dùng 

đồng đều trong hệ thống Massive MIMO đơn 

tế bào. Khác với các thuật toán tối ưu max-

min phức tạp. Kỹ thuật này đơn giản chỉ là 

phân công suất tỷ lệ nghịch với suy giảm kích 

thước lớn của đường truyền. Ngoài ra công 

thức tính toán cũng cho ước lượng thô giữa 

các đại lượng M,K,SNR. Mô phỏng cho thấy 

hiệu quả của phương pháp này đồng thời cũng 

cho thấy ảnh hưởng của số anten tram cơ sở 

và số người dùng lên dung năng. 
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SUMMARY 

DOWNLINK POWER CONTROL FOR UNIFORM USER CAPACITY IN 

SINGLE CELL MASSIVE MIMO SYSTEM 
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This paper proposes a power allocation design for the single-cell massive MIMO downlink, which 

guarantees uniform capacity among users under a total power constraint, and hence improve the 

users’ fairness based on the analyzed capacity. The power control factor for each user is derived in 

closed-form expression, which is inversely proportional to the channel attenuation (path loss). 

Compared with the existing algorithms, the proposed power control achieves much less 

complexity. Moreover, some basic relations are also derived for the system design. Numerical 

results demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm. 
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