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TÓM TẮT LUẬN ÁN 

Mặt phản xạ thông minh có thể cấu hình lại (RIS) là một mảng nhân tạo gồm 

nhiều phần tử phản xạ, trong đó mỗi phần tử có thể điều chỉnh được các đặc tính điện từ 

của sóng tới. Trong thời gian gần đây, RIS được xem là một trong những công nghệ then 

chốt được ứng dụng trong mạng không dây thế hệ thứ 6 (6G). Bên cạnh đó, mạng không 

dây 6G sẽ tăng cường các đặc tính tiềm năng hiện có của mạng không dây thông thường. 

Đặc biệt, các chỉ số hiệu năng chính của mạng không dây 6G đã được liên minh viễn 

thông quốc tế (ITU) thông qua vào năm 2023, tập trung vào việc tối đa hóa tốc độ dữ 

liệu, giảm thiểu mức tiêu thụ năng lượng và độ trễ hệ thống, tăng cường vùng phủ sóng 

của mạng, cải thiện trải nghiệm người dùng, …v.v. Từ những vấn đề trên, luận án này 

xem xét tích hợp RIS để cải thiện hiệu suất đường xuống của mạng di động tế bào đơn 

ngõ vào đơn ngõ ra (SISO) và hệ thống điện toán biên di động (MEC) được tích hợp 

trong một trạm gốc nhiều ngõ vào nhiều ngõ ra (MIMO) cỡ lớn, phục vụ nhiều nhóm 

người dùng với sự hỗ trợ của máy bay không người lái (UAV) được trang bị RIS. 

Đầu tiên, luận án xem xét một mô hình truyền thông không dây có sự hỗ trợ của 

RIS, trong đó nhiều RIS được triển khai để hỗ trợ đường xuống cho các nhóm người 

dùng khác nhau. Đối với mô hình đề xuất này, bài toán tối ưu được xây dựng với mục 

tiêu tối đa tổng thông lượng mạng với các ràng buộc về công suất tiêu thụ tại trạm gốc 

và chất lượng dịch vụ (QoS), việc xem xét ràng buộc QoS sẽ làm bài toán trở nên phức 

tạp hơn, cụ thể là việc phải duy trì QoS trong trường hợp xấu nhất. Bài toán đề xuất tối 

đa tổng thông lượng mạng là không lồi do hàm mục tiêu có dạng lô-ga-rít. Vì vậy, 

phương pháp xấp xỉ và biến đổi bất đẳng thức lô-ga-rít được sử dụng để biến đổi hàm 

mục tiêu về dạng lồi. Lúc này, bài toán đề xuất được chia thành hai bài toán con tối ưu 

theo từng biến khác nhau. Bài toán thứ nhất, điều khiển công suất với các giá trị hệ số 

dịch pha được cố định, do bài toán tối ưu có dạng lồi, sẽ dễ dàng tìm được lời giải nhờ 

vào các công cụ hỗ trợ CVX. Mặt khác, bài toán con thứ hai phương pháp tìm kiếm hệ 
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số dịch pha được đề xuất để giải quyết bài toán không lồi nhằm tìm ra các hệ số dịch pha 

tối ưu của các phần tử phản xạ. Rõ ràng, phương pháp tối ưu tổng thông lượng của hệ 

thống được đề xuất tốt hơn hơn hẳn các phương pháp khác khi xem xét tổng thông lượng 

hệ thống trong trường hợp xấu nhất với điều kiện ràng buộc chất lượng dịch vụ QoS. 

Thứ hai, luận án đề xuất một bài toán tối ưu cho hệ thống MEC, được đặt trong 

một trạm gốc MIMO (MBS) cỡ lớn, được hỗ trợ bởi UAV mang theo RIS có khả năng 

bay trong vùng phủ sóng của mạng. Đối với hệ thống đề xuất này, bài toán tối ưu nhằm 

mục tiêu giảm thiểu tổng độ trễ của hệ thống được đề xuất, dựa trên tối ưu phân bổ công 

suất của từng người dùng, liên kết người dùng, cấu hình dịch pha của các phần tử phản 

xạ RIS và phân bổ tài nguyên tính toán tại MBS theo các ràng buộc về tài nguyên tính 

toán và yêu cầu QoS của MBS. Để giải quyết bài toán này, thuật toán lặp đã được thiết 

kế để giải quyết một cách hiệu quả bài toán tối ưu được đề xuất bằng cách áp dụng một 

số phương pháp xấp xỉ và bất đẳng thức, theo đường di chuyển và phương pháp giảm 

tọa độ khối (BCD). Ngoài ra, để xác định quỹ đạo bay của UAV dựa trên mật độ người 

dùng mặt đất cũng được đề xuất trong luận án. Kết quả mô phỏng cho thấy phương pháp 

được đề xuất có hiệu quả vượt trội hơn hẳn các phương pháp hiện có. 

Chính vì vậy, tích hợp RIS có thể cải thiện hiệu suất mạng trong kịch bản đầu tiên 

của mạng không dây di động đường xuống SISO và tăng cường phạm vi phủ sóng của 

mạng truyền thông không dây trong kịch bản thứ hai của hệ thống truyền thông MEC có 

sự hỗ trợ của UAV-RIS. Để đảm bảo các yêu cầu về chất lượng dịch vụ (QoS) của người 

dùng, tổng thông lượng mạng và tổng độ trễ mạng đã được tối ưu hóa trong kịch bản đầu 

tiên và kịch bản thứ hai. Hơn nữa, ngay cả khi xem xét trong trường hợp xấu nhất (worst-

case) của kịch bản truyền thông đề xuất, các phương pháp đề xuất vẫn chứng minh hiệu 

suất tốt hơn khi so sánh với các phương pháp thông thường.  
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ABSTRACT 

Reconfiguration Intelligent Surface (RIS) is a man-made array composed of a 

large number of reflecting elements, wherein each element can adjust the 

electromagnetic properties of incident waves. Recently, RIS has been promising the key 

technology enabling the sixth generation (6G) wireless networks. Particularly, 6G 

wireless networks will enhance the potential properties of the conventional wireless 

networks. Moreover, the key performance indicators for 6G have been approved by the 

International Telecommunication Union (ITU) in 2023, which focused on maximizing 

the data rates, reducing both the energy consumption and the latency, enhancing the 

coverage of networks, improving the user experience, and so on. Motivated by the 

mentioned above, this dissertation investigated how the integration of RIS can the 

network performances of Single Input Single Output (SISO) downlink cellular wireless 

networks and Mobile Edge Computing (MEC) system hosted within a massive Multiple 

Input Multiple Output (MIMO) base station, serving groups of users with the assistance 

of RIS-equipped Unmanned Aerial Vehicle (UAV), respectively.  

Firstly, the dissertation considered a RIS-aided wireless communication scenario 

where different RISs are deployed in order to provide downlink service to a group of 

users. For such scenario, an optimization problem was formulated aimed at maximizing 

the total network throughput under the power consumption and quality-of-service (QoS) 

constraints. Due to the non-convexity nature of the proposed problem, the original 

optimization problem has been divided into two subproblems. The first one, for power 

control with fixed phase shift values, is a convex problem that can be easily solved. 

Subsequently, a phase shift searching procedure to solve the non-convex problem of RIS 

phase shift optimization has been adopted. To this end, the proposed joint optimization 

method outperforms in maximizing total network throughput and the worst-case mobile 

unit throughput compared to conventional methods. 



x 

Secondly, the dissertation proposed a novel optimization framework for a MEC 

system, hosted within a massive MIMO Base Station (MBS), assisted by the usage of a 

RIS-equipped UAV able to fly within the coverage area. For such a system, an 

optimization was formulated aimed at minimizing the system latency by jointly 

optimizing the power allocation of each user, user association, phase shift configuration 

of RIS reflecting elements, and computing resource allocation at the MBS subject to the 

MBS’s computing resource constraints and QoS requirements. To tackle this problem, 

an iterative algorithm was designed to efficiently solve the proposed optimization 

problem by applying some approximation and inequalities, path following, and Block 

Coordinate Descent (BCD) methods. An algorithm for determining the UAV trajectory 

based on the density of ground users is also provided. The simulation results show that 

the proposed method outperforms the benchmark strategies indicating the effectiveness 

of the proposed method. 

As a result, the integration of RIS can improve the network performances in the 

first scenario of the SISO downlink cellular wireless networks and enhance the coverage 

of the wireless communication networks in the second scenario UAV-RIS assisted MEC 

system. To ensure the Quality of Service (QoS) requirements of users, the total network 

throughput and the total network latency have been optimized in the first scenario and 

the second scenario, respectively. Furthermore, even in worst-case of communication 

scenario, the proposed methods demonstrate superior performance when compared with 

the conventional scheme. Moreover, the proposed methods from this dissertation will be 

the strong foundation for the future works to enhance the key performance indicators of 

the 6G wireless networks. 
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CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN 

Nội dung chương bao gồm giới thiệu tổng quan về thực trạng chung của mạng 

thông tin vô tuyến, và các nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan đến mặt phản xạ 

thông minh, mục tiêu và nội dung nghiên cứu, nhiệm vụ nghiên cứu, đối tượng và 

phạm vi nghiên cứu, ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên cứu. 

1.1 Giới thiệu 

Sự phát triển tất yếu của công nghệ truyền thông không dây trải qua nhiều thế hệ 

khác nhau từ hệ thống thông tin di động 1G, 2G, 3G, 4G, không dừng lại ở đó công 

nghệ 5G đang trong quá trình hoàn thiện và được thương mại hóa ở một số nước trên 

thế giới. Hệ thống thông tin di động 5G là chìa khóa để mở ra cánh cửa mạng kết nối 

vạn vật IoT, để đáp ứng được các yêu cầu khắt khe về tốc độ, băng thông và số lượng 

người dùng rất lớn. Rõ ràng, số lượng người dùng và thiết bị trong mạng kết nối vạn 

vật tăng liên tục, theo số liệu báo cáo vào tháng 02 năm 2019 của Cisco thì số lượng 

các thiết bị được kết nối vào mạng có thể đạt 28,5 tỉ thiết bị vào năm 2022 [1]. Mặt 

khác, với mục tiêu tăng dung lượng mạng của truyền thông không dây lên 1000 lần 

nhằm đáp ứng số lượng ít nhất là 1 tỷ thiết bị được kết nối trong mạng không dây 5G, 

để đạt được các mục tiêu đặt ra các công nghệ nền tảng, chủ chốt được tập trung 

nghiên cứu và phát triển như mạng siêu dày đặc (UDN) kỹ thuật MIMO cỡ lớn 

(Massive MIMO), sóng mi-li-mét (mmWave). Thực tế, việc triển khai các hệ thống 

cần xem xét đánh giá đến độ phức tạp của hệ thống và chi phí lắp đặt, cũng như vận 

hành, ví dụ khi triển khai mạng UDN các trạm cơ sở BS hoặc các điểm truy cập AP 

làm tăng chi phí mạng và bên cạnh đó, với số lượng trạm quá nhiều càng làm vấn đề 

can nhiễu trở nên trầm trọng hơn. Ngoài ra, vấn đề xây dựng một mạng trục 



2 

(backhaul) có thể đáp ứng việc xây dựng và mở rộng UDN là khó khăn cần phải xem 

xét đến khi triển khai thực tế.  

Bên cạnh đó, các công nghệ lớp vật lý 5G cho thấy khả năng thích nghi tốt với sự 

thay đổi không gian và thời gian của môi trường vô tuyến. Như chúng ta đã biết, môi 

trường vô tuyến được định nghĩa là một tập hợp các đối tượng (objects) làm thay đổi 

đáng kể sự lan truyền của sóng điện từ (EM) giữa các thiết bị truyền thông [2]. Sự 

thay đổi của sóng điện từ lan truyền có thể là suy giảm hoặc tán xạ nhưng sự thay đổi 

này là không thể tính toán và kiểm soát được trừ những trường hợp đơn giản hoặc 

được xem xét lý tưởng. Chính việc không kiểm soát môi trường truyền dẫn khiến cho 

hiệu quả của việc truyền thông bị giảm đáng kể. Rõ ràng, sự suy giảm tín hiệu làm 

giới hạn bán kính giữa các node trong mạng, hiện tượng đa đường làm ảnh hưởng 

đến chất lượng và công suất của tín hiệu nhận được, đặc biệt sự suy giảm tín hiệu là 

vấn đề đáng được xem xét khi triển khai truyền thông sóng mi-li-mét sắp tới 

(mmWave). Chính vì vậy, việc xem xét tác động vào môi trường truyền không dây 

để thay đổi các đặc tính theo hướng có lợi cho hiệu năng của hệ thống là một vấn đề 

đáng quan tâm [3] [4]. 

Trong mạng truyền thông vô tuyến hợp tác, để cải thiện hiệu năng các kỹ thuật 

giải mã – chuyển tiếp (DF) và kỹ thuật khuếch đại – chuyển tiếp (AF) được sử dụng 

để xử lý tín hiệu nhận được. Trong đó, các bộ chuyển tiếp tích cực sẽ khuếch đại tín 

hiệu nhận được trước khi truyền lại một tín hiệu được khuếch đại [5]. Tuy nhiên, 

trong kỹ thuật AF được thực hiện đơn giản nhưng quá trình thực hiện là khuếch đại 

luôn cả nhiễu trong tín hiệu tại các relay sau đó tiếp tục truyền. Bên cạnh đó, các kỹ 

thuật AF và DF xử lý tín hiệu một cách chủ động (actively) nên sẽ không tránh khỏi 

việc tiêu tốn năng lượng khi đánh giá hiệu năng của toàn hệ thống. 

Các nghiên cứu trong khoảng thời gian gần, chủ yếu tập trung vào xem xét và đề 

xuất các giải pháp khắc phục các vấn đề hạn chế khi triển khai thực tế các hệ thống. 
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Bên cạnh đó, các nghiên cứu về môi trường vô tuyến thông minh sử dụng các mặt 

phản xạ thông minh hay các mặt phản xạ cấu hình được (RIS) đang được nghiên cứu 

đề xuất nhiều mô hình với các ưu điểm nổi bật khi so sánh với môi trường vô tuyến 

hiện tại và các kỹ thuật AF hay DF. 

1.2 Tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước 

1.2.1 Tình hình nghiên cứu trong nước 

Nhóm nghiên cứu Nguyễn Thanh Tùng, Nguyễn Thị Thanh Bình, và Vũ Chiến 

Thắng (Trường Đại học Công nghệ Thông tin và Truyền thông – Đại học Thái Nguyên) 

đã cung cấp trong [6] các thông tin cơ bản về mặt phản xạ thông minh bao gồm cấu tạo, 

nguyên lý hoạt động, và các ưu điểm vượt trội của mặt phản xạ thông minh ứng dụng 

trong hệ thống thông tin vô tuyến. Hơn nữa, nhóm nghiên cứu còn đề xuất đầy đủ hai 

mươi sáu hướng nghiên cứu tiềm năng của mặt phản xạ thông minh trong các hệ thống 

thông tin vô tuyến thế hệ 5G, và 6G. Tương tự, trong [7] Nguyễn Xuân Kiên, Nguyễn 

Thanh Tùng, và Bùi Phương Thảo đã nghiên cứu và tổng hợp các mô hình suy hao của 

kênh truyền vô tuyến có sự hỗ trợ của mặt phản xạ thông minh dựa trên các đặc tính 

chung về nguyên lý phản xạ ánh sáng, điện từ của mặt phản xạ thông minh. Bên cạnh 

đó, các khảo sát về nguyên lý hoạt động và ứng dụng của mặt phản xạ thông minh trong 

di động sau 5G và 6G còn được thực hiện bởi các nhóm nghiên cứu của Vũ Thị Nguyệt 

(Trường Đại học Công nghệ Thông tin và Truyền thông – Đại học Thái Nguyên), và 

nhóm nghiên cứu của Văn Phú Tuấn, Lê Thị Anh, và Phạm Thanh Duy (Trường Đại học 

Đông Á, Phòng thí nghiệm trọng điểm an toàn thông tin, và Trường đại học Tôn Đức 

Thắng) trong [8] [9]. Tuy nhiên, các nghiên cứu tập trung vào nguyên lý hoạt động, khảo 

sát những công bố ngoài nước liên quan đến mặt phản xạ thông minh. Các nhóm nghiên 

cứu trên chưa phân tích một mô hình truyền thông vô tuyến có sự hỗ trợ của mặt phản 

xạ thông minh. 
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Đặc biệt, hiệu năng của mạng thông tin vô tuyến có sự hỗ trợ của mặt phản xạ 

thông minh được phân tích và đánh giá trong các công trình nghiên cứu của các nhóm 

tác giả Trần Trung Duy (Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông cơ sở Tp. HCM), 

Từ Lâm Thanh (Trường Đại học Tôn Đức Thắng) và cộng sự (Học viện Công nghệ Bưu 

chính Viễn thông cơ sở Tp. HCM), nhóm của tác giả Hồ Văn Khương và cộng sự 

(Trường Đại học Bách khoa Tp. HCM). Cụ thể, trong [10] các tác giả đã xem xét sự hỗ 

trợ của RIS trong mô hình hệ thống truyền thông tán xạ ngược xung quanh (AmBC), 

một trong những công nghệ nổi bật đang thu hút được sự quan tâm của nhiều nhà nghiên 

cứu trên thế giới nhờ vào khả năng đáp ứng các yêu cầu cấp thiết về vấn đề hiệu quả phổ 

và hiệu quả năng lượng của mạng thông tin vô tuyến. Trong đó, mô hình kênh truyền 

được giả sử là kênh Nakagami-m, hàm mật độ xác xuất (PDF), và hàm phân bố xác xuất 

tích lũy (CDF) được phân tích từ mô hình mạng đề xuất. Ngoài ra, nhóm tác giả đã đánh 

giá tỉ số tín hiệu trên nhiễu tức thời tương đương từ đầu đến cuối (e2e), cùng với xác 

xuất dừng (OP), và tỉ lệ lỗi bit trung bình (ASER) sử dụng phương pháp Monte-Carlo. 

Tuy nhiên, kết quả nghiên cứu chưa xem xét đến trường hợp đa người dùng, và trường 

hợp người dùng tồn tại trên đường truyền trực tiếp. 

Mặt khác, trong [11] tác giả Trần Trung Duy và cộng sự đã định nghĩa giao thức 

truyền thông, dựa trên việc ứng dụng mặt phản xạ thông minh cho truyền thông gói tin 

ngắn trong mạng vô tuyến nhận thức. Trong hệ thống đề xuất, mặt phản xạ thông minh 

sẽ điều chỉnh pha để pha tích lũy thu được bằng 0 tại trạm thứ cấp để tăng tỉ số tín hiệu 

trên nhiễu đầu cuối. Đặc biệt, công suất phát của nguồn thứ cấp được tối ưu mục đích 

tăng hiệu năng, và thỏa mãn các hạn chế về phần cứng, các ràng buộc về các can nhiễu. 

Kết quả mô phỏng và phân tích cho thấy hiệu suất của hệ thống đề xuất có thể được nâng 

cao hơn bằng cách tăng số lượng IRS, tăng chiều dài của khối, giảm số lượng của bộ thu 

sơ cấp, hoặc gửi đi ít bit thông tin hơn. 
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Bên cạnh đó, nhóm nghiên cứu Hà Hoàng Kha và cộng sự đã đề xuất ứng dụng của mặt 

phản xạ thông minh trong hệ thống chuyển tiếp năng lượng và thông tin vô tuyến liên 

tục (SWIPT) trong [12] [13]. Cụ thể, trong [12] tác giả đã đề xuất mô hình ứng dụng mặt 

phản xạ thông minh trong hệ thống vô tuyến nhận thức nhằm tăng cường hiệu quả phổ 

và hiệu quả năng lượng của hệ thống. Bài toán cực đại hiệu quả năng lượng của hệ thống 

MIMO SWIPT hỗ trợ nhiều người dùng trong điều kiện thu hoạch năng lượng phi tuyến 

và trạng thái kênh không hoàn hảo được xây dựng với các ràng buộc phải thiết kế đồng 

thời các ma trận tiền mã hóa tại trạm gốc thứ cấp, ma trận dịch pha của IRS, và các hệ 

số phân chia công suất thu hoạch năng lượng tại người dùng. Thách thức đặt ra trong 

việc giải bài toán tối ưu do các hàm mục tiêu là các hàm không lồi, đòi hỏi tác giả phải 

sử dụng các phương pháp biến đổi, sau đó sử dụng thuật toán tối ưu luân phiên và 

Dinkelbach để tìm ra các giá trị tối ưu. Mặt khác, trong [13], các tác giả đã tối ưu tốc độ 

dữ liệu và năng lượng thu thập tại người trong hệ thống MIMO SWIPT đa người dùng 

có sự hỗ trợ của mặt phản xạ thông minh với các ràng buộc bao gồm công suất cực đại 

tại trạm gốc, chất lượng dịch vụ QoS, và năng lượng thu thập tối thiểu tại mỗi người 

dùng.  

1.2.2 Tình hình nghiên cứu ngoài nước 

Mặt phản xạ thông minh RIS là một trong những công nghệ then chốt được xem xét 

ứng dụng trong mạng thông tin 6G, chính vì vậy RIS thu hút sự quan tâm của nhiều nhà 

nghiên cứu, và kể cả trong công nghiệp. Các hướng nghiên cứu về RIS phân chia theo 

hai định hướng chính hoặc dựa trên các đặc tính vật lý của RIS, hoặc dựa trên khả năng 

ứng dụng trong truyền thông. Dựa trên các đặc tính vật lý, các nhà nghiên cứu tập trung 

vào phân tích đặc tính về điện từ, nguyên lý chuyển đổi công suất, các nguyên lý điều 

khiển và điều chỉnh hệ số phản xạ của RIS, và việc thực nghiệm các phần cứng RIS như 

trong [14] [15] [16] [17] [18]. Cụ thể, trong [14] Wu và Zhang đã xem xét phân tích 

nguyên lý phản xạ của RIS thông qua phân tích mô hình tín hiệu của mạng truyền thông 
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có sự hỗ trợ của RIS. Bên cạnh đó, tác giả tập trung vào kiến trúc phần cứng của RIS và 

các thách thức thức khi thực hiện thi công phần cứng trong thực tế. Trong [15] Di Renzo 

và cộng sự đã phân tích chi tiết các vấn đề cơ bản nhất về mặt phản xạ thông minh bao 

gồm định nghĩa mặt phản xạ thông minh, siêu bề mặt, nguyên lý làm việc, môi trường 

vô tuyến thông minh, sự dung hòa giữa các lý thuyết của C.E. Shannon , G. Green, và J. 

C. Maxwell về mặt lý thuyết toán học và trường điện từ. Hơn nữa, các tác giả cũng đã 

xem xét đến thực trạng nghiên cứu liên quan mặt phản xạ thông minh, cùng với các thách 

thức và tiềm năng của việc ứng dụng mặt phản xạ thông minh trong thông tin vô tuyến. 

Tương tự, Özdogan và cộng sự đã dựa trên các kỹ thuật vật lý quang học để chứng minh 

mô hình suy hao kênh truyền ở trường xa của hệ thống truyền thông vô tuyến có sự hỗ 

trợ của RIS trong [16]. Bên cạnh đó, trong [17] Liaskos và cộng sự đã đề xuất một khái 

niệm truyền thông mới thông qua các siêu bề mặt được điều khiển bởi phần mềm. Trong 

đó, các ô siêu bề mặt có thể được sử dụng ngoài trời hoặc phủ lên tường, các đồ vật trong 

nhà nhằm điều khiển được các sóng điện từ theo nghĩa điều hướng, hấp thụ hoàn toàn, 

hoặc phân cực sóng. Đặc biệt, môi trường vô tuyến 2.0 được giới thiệu trong [18] bởi 

Gacanin và cộng sự, là một khái niệm nổi bật và tiềm năng ứng dụng trong các mạng 

truyền thông không dây tương lai, nhờ vào sự kết hợp hoàn hảo của RIS và công nghệ 

trí tuệ nhân tạo (AI), giúp môi trường vô tuyến có thể trở nên lập trình được và thông 

minh hơn. 

Trong mạng thông tin di động tế bào, RIS cho thấy được tính ưu việt khi được cấu 

hình lắp đặt trên vách tường của các tòa nhà, với mục tiêu tăng cường độ mạnh của tín 

hiệu phản xạ đến các thiết bị bay không người lái, nhờ đó mà vùng bao phủ và thông 

lượng của mạng được cải thiện đáng kể [19]. Sự tăng lên nhanh chóng của các dịch vụ 

dữ liệu trong mạng di động tế bào dẫn đến yêu cầu các trạm gốc phải phục vụ ngày càng 

nhiều hơn các thiết bị của người dùng, để giải quyết vấn đề trên tuyền thông giữa các 

thiết bị (D2D) được đề xuất. Tuy nhiên, việc truyền thông khoảng cách ngắn giữa các 

thiết bị xuất phát từ việc chia sẻ chung tài nguyên phổ với người dùng khác trong mạng. 
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Từ những vấn đề tồn tại trên, trong [20] Shaoyou và cộng sự đã đề xuất sử dụng mô hình 

mạng di động phức hợp ở băng tần sóng mi-li-mét có sự hỗ trợ mặt phản xạ thông minh 

RIS. Rõ ràng, RIS giúp giảm thiểu vấn đề can nhiễu giữa các thiết bị và cải thiện vấn đề 

dịch pha đa đường, hơn nữa bài toán tối đa tổng tốc độ của hệ thống với ràng buộc lần 

lượt được xem xét bao gồm chất lượng dịch vụ (QoS), công suất cực đại, pha của các 

phần tử phản xạ trên RIS, và chế độ làm việc của thiết bị trong mạng D2D. Kết quả cho 

thấy việc kết hợp RIS trong mạng di động phức hợp D2D ở băng tần sóng mi-li-mét có 

tổng tốc độ hệ thống vượt trội so với trường hợp không có sự hỗ trợ của RIS.  

Trong thời gian gần đây truyền thông ở băng tần THz thu hút được nhiều sự quan 

tâm của các nhà nghiên cứu nhờ vào ưu điểm đáp ứng được nhu cầu truyền thông với 

tốc độ cao và băng thông rất lớn. Tuy nhiên, vấn đề suy hao là nhược điểm lớn nhất của 

truyền thông ở băng tần THz. Chính vì vậy, trong [21] [22] các tác giả đề xuất sử dụng 

mặt phản xạ thông minh RIS giúp cải thiện đáng kể nhược điểm của truyền thông THz. 

Cụ thể, trong [21] một mô hình suy hao kênh truyền THz có sự hỗ trợ của RIS được các 

tác giả phân tích, sau đó kiểm chứng thông qua mô phỏng thông qua điện từ trường. Mặt 

khác, trong [22] Cheng và cộng sự đã tối đa hóa công suất thu dựa trên việc định dạng 

búp sóng tại trạm phát, các hệ số dịch pha của các phần tử phản xạ của RIS, và vị trí đặt 

mặt phản xạ thông minh RIS.  

Kỹ thuật đa truy cập không trực giao (NOMA) là một kỹ thuật cải thiện đáng kể hiệu 

quả phổ tần, và giúp đạt được số lượng kết nối rất lớn cho các mạng vô tuyến thế hệ 

tương lai. Sự kết hợp giữa RIS và NOMA trong [23], cho thấy hiệu suất mạng đạt được 

vượt trội so với các kỹ thuật hiện có. Cụ thể, một hệ thống hỗ trợ người dùng NOMA 

trong miền công suất có sự hỗ trợ của RIS, đặc biệt các trọng số định dạng búp sóng tại 

RIS đã được thiết kế và áp dụng trong mô hình trên. Trong [24], hiệu suất lý thuyết của 

đường lên trong hệ thống truyền thông được phân tích trong trường hợp sử dụng ba kỹ 

thuật đa truy cập khác nhau lần lượt là kỹ thuật đa truy cập không trực giao NOMA, kỹ 
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thuật đa truy cập phân chia theo tần số FDMA, và kỹ thuật đa truy cập phân chia theo 

thời gian TDMA. Kết quả phân tích cho thấy hệ thống truyền thông NOMA có sự hỗ trợ 

của RIS đạt được hiệu quả vượt trội hơn các kỹ thuật còn lại khi đạt được số lượng người 

dùng đủ lớn. Trong [25], RIS-NOMA được đề xuất sử dụng trong truyền thông ở băng 

tần THz, cụ thể hiệu quả năng lượng của mạng được tối đa hóa dựa trên việc kết hợp tối 

ưu phân bổ công suất và tối ưu định dạng búp sóng RIS. 

Bên cạnh những nghiên cứu và mô phỏng trên lý thuyết, RIS còn được thực nghiệm dạng 

các sản phẩm mẫu trong các nghiên cứu gần đây. Trong [26], Tan và cộng sự đã phát 

triển một mảng phản xạ thông minh gồm 224 đơn vị phản xạ được bố trí trên một bề mặt 

ứng dụng cho truyền thông trong nhà ở băng tần sóng mi-li-mét. Trong [27], RIS với 

256 phẩn tử phản xạ, các phần tử được thiết kế với 2 bit dịch pha để hỗ trợ cho việc định 

dạng búp sóng thụ động của các phần tử trên RIS. Nguyên mẫu RIS 256 phần tử được 

thực nghiệm với tần số làm việc tại 2.3GHz và 28.5 GHz cho thấy đạt được độ lợi ăng-

ten lần lượt là 21.7 dBi và 19.1 dBi. Bên cạnh đó, trong [28] nhiều nguyên mẫu RIS được 

thiết kế để thử nghiệm trong các kịch bản của mạng 5G, với số lượng phần từ phản xạ 

lần lượt là 400, 1024,và 16384, tần số làm việc lần lượt là 2.6 GHz, 4.9 GHz, và 26 GHz. 

Đặc biệt, các RIS được triển khai thử nghiệm trong các vai trò khác nhau của mạng 5G 

bao gồm người dùng 5G, các trạm gốc 5G với các tín hiệu tham chiếu được định nghĩa 

theo tiêu chuẩn 3GPP cho 5G. 

1.3 Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu của luận án tập trung vào các nội dung nghiên cứu chính như sau: 

▪ Xây dựng mô hình toán cho hệ thống thông tin vô tuyến có sự hỗ trợ của 

mặt phản xạ thông minh RIS và đánh giá hiệu quả của việc sử dụng mặt 

phản xạ thông minh RIS trong các hệ thống truyền thông vô tuyến như 

mạng di động và hệ thống thông tin điện toán biên di động có sự hỗ trợ của 

UAV. 
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▪ Đề xuất thuật toán tối ưu tổng thông lượng mạng của hệ thống thông tin di 

động đơn ngõ vào đơn ngõ ra có sự hỗ trợ của mặt phản xạ thông minh 

RIS. 

▪ Đề xuất thuật toán tối thiểu tổng độ trễ và giảm tải tính toán trong hệ thống 

thông tin điện toán biên di động MEC có sự hỗ trợ của UAV và mặt phản 

xạ thông minh RIS. 

1.4 Nhiệm vụ nghiên cứu 

▪ Các ảnh hưởng của môi trường vô tuyến trong hệ thống thông tin vô 

tuyến và các mô hình toán đang sử dụng phân tích, mô phỏng, và ứng 

dụng. 

▪ Xem xét và đánh giá các loại mặt phản xạ thông minh đang được nghiên 

cứu. 

▪ Xây dựng mô hình toán cho hệ thống thông tin vô tuyến sử dụng mặt 

phản xạ thông mình: mô hình truyền sóng, suy hao, vật lý. 

▪ Đánh giá hiệu quả năng lượng và phổ của các hệ thống có sử dụng mặt 

phản xạ thông minh. 

▪ Đề xuất ứng dụng bề mặt phản xạ thông minh trong các hệ thống thông 

tin vô tuyến sử dụng các công nghệ khác nhau. 

▪ Nghiên cứu tối ưu phân bổ công suất trong hệ thống thông tin vô tuyến 

có sử dụng mặt phản xạ thông minh. 

▪ Nghiên cứu tối ưu hệ số dịch pha của các phần tử phản xạ của mặt phản 

xạ thông minh. 

▪ Nghiên cứu tối ưu độ trễ của hệ thống điện toán biên di động có sự hỗ 

trợ của UAV và mặt phản xạ thông minh. 

1.5 Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 
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Mạng thông tin vô tuyến và môi trường vô tuyến thông minh sử dụng các bề mặt 

phản xạ thông minh, thông qua việc đề xuất mô hình toán và phân tích, đánh giá hiệu 

năng của mạng. 

1.6 Hướng tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

Tiếp cận nghiên cứu tổng quan hệ thống từ các vấn đề cơ bản, thực trạng, sau đó 

xem xét đề xuất áp dụng mô hình mới vào hệ thống đang được nghiên cứu thông qua 

công vụ mô phỏng toán học. 

Nghiên cứu cở sở lý thuyết dựa trên nguồn tài nguyên các công bố khoa học có 

liên quan đến lĩnh vực nghiên cứu, đánh giá tình hình nghiên cứu và các vấn đề còn 

tồn tại. Từ đó, đề xuất mô hình toán phù hợp cho các hệ thống trong thực tiễn và phân 

tích, đánh giá hiệu quả của việc áp dụng mô hình đã đề xuất. 

1.7 Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên cứu 

Luận án tập trung nghiên cứu ứng dụng của mặt phản xạ thông minh trong hệ 

thống thông tin vô tuyến là một trong những chủ đề mang tính cấp thiết cao trong 

những năm gần đây liên quan đên mạng vô tuyến nói chung, và mạng vô tuyến thế 

hệ thứ 5G, và thế hệ thứ 6G nói riêng.  

a. Về khoa học 

Đề xuất được mô hình RIS ứng dụng trong các hệ thống truyền thông vô tuyến 

bao gồm mạng di động tế bào, và hệ thống điện toán biên di động MEC trong mạng 

vô tuyến có sự hỗ trợ của UAV. 

Đề xuất và giải bài toán cực đại tổng thông lượng mạng trong mạng di động tế 

bào có sự hỗ trợ của RIS, và phân tích thông lượng mạng của người dùng trong trường 

hợp xấu nhất dựa trên sự ràng buộc của chất lượng dịch vụ QoS. 
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Đề xuất và giải bài toán cực tiểu tổng độ trễ của mạng vô tuyến có sự hỗ trợ của 

UAV trong hệ thống điện toán biên di động MEC. 

b. Về thực tiễn 

Các đề xuất được nghiên cứu trong luận án hoàn toàn phù hợp với xu hướng phát 

triển và triển khai thực tế của mạng truyền thông vô tuyến, đặc biệt là với sự tăng lên 

không ngừng của các dịch vụ, và số lượng thiết bị kết nối. 

Bên cạnh đó, mô hình đề xuất hoàn toàn phù hợp với chương trình triển khai mạng 

5G trong giai đoạn hiện nay của Bộ Thông tin và Truyền thông, cùng với các tập 

đoàn viễn thông lớn trong nước như Viettel, VNPT. 

1.8 Cấu trúc của luận án 

Bố cục của báo cáo được chia thành 5 chương, với nội dung chính như sau: 

• Chương 1: Nội dung chương 1 bao gồm giới thiệu tổng quan về thực trạng 

chung của mạng thông tin vô tuyến, và các nghiên cứu trong và ngoài nước 

liên quan đến mặt phản xạ thông minh, mục tiêu và nội dung nghiên cứu, 

nhiệm vụ nghiên cứu, đối tượng và phạm vi nghiên cứu, ý nghĩa khoa học 

và thực tiễn của đề tài nghiên cứu. 

• Chương 2: Nội dung chương trình bày về cơ sở lý thuyết liên quan đến 

mặt phản xạ thông minh RIS, các mô hình kênh truyền vô tuyến có hỗ trợ 

của mặt phản xạ thông minh, các ứng dụng mặt phản xạ thông trong mạng 

thông tin vô tuyến 6G. Bên cạnh đó, cơ sở lý thuyết liên quan đến hệ thống 

truyền thông vô tuyến có sự hỗ trợ của máy bay không người lái UAV, và 

hệ thống điện toán biên di động MEC. Ngoài ra, các thông số hiệu năng 

trong mạng thông tin vô tuyến 6G, và các kỹ thuật tối ưu hiệu năng mạng 

thông tin vô tuyến cũng được giới thiệu trong chương này. 
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• Chương 3: Nội dung của chương trình bày ứng dụng của mặt phản xạ 

thông minh trong mạng thông tin di động tế bào, cụ thể, bài toán tối ưu 

được đề xuất để cực đại tổng thông lượng mạng, và phân tích thông lượng 

người dùng trong trường hợp xấu nhất dựa trên giải quyết bài toán kết hợp 

tối ưu phân bổ công suất và tối ưu hệ số dịch pha của phần tử phản xạ RIS. 

• Chương 4: Nội dung của chương trình bày sự kết hợp của UAV và RIS để 

hỗ trợ trong hệ thống điện toán biên di động MEC nhằm hỗ trợ cho quá 

trình giảm tải tính toán từ thiết bị đầu cuối. Cụ thể, bài toán tối ưu giảm tải 

tính toán và phân bổ tài nguyên trong hệ thống MEC dựa trên kết hợp tối 

ưu quỹ đạo bay cho UAV, tối ưu phân bổ công suất, tối ưu hệ số dịch pha 

của RIS, và tối ưu giảm tải tính toán. 

• Chương 5: Nội dung chương trình bày kết luận về các kết quả đã thực hiện 

được trong luận án tiến sĩ, các hạn chế còn tồn tại, và đề xuất hướng phát 

triển, cũng như định hướng nghiên cứu tiếp theo. 
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Chương 2 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

Nội dung chương trình bày về cơ sở lý thuyết liên quan đến mặt phản xạ thông minh 

RIS, các mô hình kênh truyền vô tuyến có hỗ trợ của mặt phản xạ thông minh, các ứng 

dụng mặt phản xạ thông minh trong mạng thông tin vô tuyến 6G. Bên cạnh đó, cơ sở lý 

thuyết liên quan đến hệ thống truyền thông vô tuyến có sự hỗ trợ của máy bay không 

người lái UAV, và hệ thống điện toán biên di động MEC. Ngoài ra, các thông số hiệu 

năng trong mạng thông tin vô tuyến 6G, và các kỹ thuật tối ưu hiệu năng mạng thông tin 

vô tuyến cũng được giới thiệu trong chương này. 

2.1 Mặt phản xạ thông minh RIS 

2.1.1 Giới thiệu mặt phản xạ thông minh 

RIS là bề mặt nhân tạo gồm mảng 2 chiều các phần tử phản xạ với cấu trúc vật lý 

được thiết kế đặc biệt như Hình 2.1. Trong đó, mỗi phần tử phản xạ gồm phần tử thụ 

động hoặc phần tử tích cực có thể thay đổi thuộc tính điện từ như pha, biên độ dẫn đến 

thay đổi tính chất của tín hiệu vô tuyến tới nhằm tạo ra các hiệu ứng đa đường mong 

muốn. Hơn nữa, các tín hiệu phản xạ tại các phần tử RIS còn có thể giúp cải thiện công 

suất tín hiệu thu hoặc giảm can nhiễu của thành phần khác lên người dùng mong muốn 

[29].  

Đặc biệt, nhờ vào khả năng phản xạ một cách thụ động mà không cần nguồn cung 

cấp giúp cho việc ứng dụng mặt phản xạ thông minh RIS tiết kiệm năng lượng và giảm 

chi phí vận hành đáng kể. Bên cạnh đó, mặt phản xạ RIS còn giúp cải thiện khả năng 

phủ sóng điều chỉnh và phản xạ sóng vô tuyến sao cho tín hiệu có thể truyền đến được 

những khu vực tín hiệu thu bị yếu, hoặc bị che chắn bởi các vật cản như tòa nhà, đồi núi, 

môi trường trong nhà. Hơn nữa, công nghệ truyền thông ở tần số cao như sóng mi-li-mét 
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hoặc sóng tê-ra-hét (THz) tín hiệu dễ bị hấp thụ bởi các bề mặt, nên việc ứng dụng mặt 

phản xạ thông minh RIS là hết sức cấp thiết. 

 

Hình 2. 1 Cấu trúc của RIS và mạch tương đương của các phần tử phản xạ 

2.1.2 Cấu tạo mặt phản xạ thông minh 

Trong Hình 2.1 [14], mặt phản xạ thông minh RIS có cấu tạo gồm 3 lớp và một bộ 

điều khiển. Trong đó, lớp ngoài cùng là các phần tử phản xạ được in trên bề mặt dẫn 

điện có chức năng tương tác trực tiếp với tín hiệu vô tuyến đến. Lớp thứ hai là bảng đồng 

giúp tránh việc mất mát năng lượng tín hiệu đến. Cuối cùng là lớp có chức năng điều 

chỉnh các biên độ của tín hiệu phản xạ hoặc điều chỉnh dịch pha của từng phần tử phản 

xạ [14]. Mạch tương đương của phần tử phản xạ tương ứng là các mạch dịch pha với 

trạng thái đóng và ngắt tương ứng với giá trị dịch pha lần lượt là 0 và 𝜋.Trong thực tế, 

bộ điều khiển thông minh RIS có thể được thực hiện là các phần cứng nhúng hoặc mảng 

các cổng có thể lập trình được FPGA với khả năng đáp ứng với các tần số làm việc khác 

nhau của tín hiệu. 

Trên các mặt phản xạ thông minh, hệ số phản xạ của mỗi phần tử có thể thay đổi 

được nhờ vào thiết kế đặc biệt ở các phần tử có thể là các PIN diode, FET hoặc các 
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chuyển mạch MEMs. Việc thay đổi điện áp phân cực của PIN diode có thể giúp tạo ra 

các dịch pha của tín hiệu phản xạ trong khoảng giá trị từ 0 đến 2𝜋 hoặc việc thay đổi 

điện áp trên điện trở cũng có thể dẫn đến thay đổi biên độ của tín hiệu phản xạ trong 

[0,1]. 

2.1.3 Nguyên lý hoạt động của mặt phản xạ thông minh 

Trong Hình 2.2, giả sử một hệ thống thông tin vô tuyến gồm một trạm phát BS và 

người dùng, đường truyền trực tiếp giữa người dùng và BS bị chặn bởi vật cản. Một mặt 

phản xạ thông minh gồm N phần tử phản xạ được sử dụng để hỗ trợ duy trì kết nối thông 

tin giữa BS và người dùng. 

Lúc này, kênh truyền gồm các thành phần BS – RIS, và RIS – người dùng. Khi 

đó tín hiệu phản xạ 𝑦𝑛 bởi mặt phản xạ thông minh RIS sẽ có dạng như sau: 

𝑦𝑛 = 𝛽𝑛𝑒
𝑗𝜃𝑛𝑥𝑛 𝑛 = 1,… ,𝑁 (2.1) 

Trong đó, 𝑥𝑛 là tín hiệu đến các phần tử phản xạ, 𝛽𝑛 ∈ [0,1] là hệ số phản xạ và 

điều khiển biên độ của tín hiệu phản xạ, 𝜃𝑛 ∈ [0,2𝜋) là các giá trị dịch pha tín hiệu phản 

xạ do các phần tử phản xạ tạo ra. 

Một cách lý tưởng, các mặt phản xạ thông minh với các phần tử phản xạ thụ động 

thì gần như không cần nguồn năng lượng cung cấp. Chính vì vậy, tín hiệu nhiễu thu được 

sẽ không ảnh hưởng đến tín hiệu mong muốn được phản xạ, nhờ vào việc không sử dụng 

các bộ chuyển đổi tương tự số hoặc ngược lại, cũng như là trên mặt phản xạ thông minh 

không sử dụng đến các bộ khuếch đại tín hiệu. 

Bên cạnh đó, mặt phản xạ thông minh có thể đáp ứng được toàn bộ băng thông, 

và có thể làm việc ở các tần số bất kỳ nếu các mặt phản xạ thông sử dụng các phần tử 

chủ động hoặc các đi-ốt biến dung, việc này giúp cho pha tín hiệu có thể thay đổi liên 

tục. Hơn nữa, mặt phản xạ thông minh có tính linh động cao có thể đặt ở nhiều vị trí khác 
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nhau như: vách của các tòa nhà, trần nhà của các văn phòng, các không gian trong nhà 

hoặc cả trên quần áo. 

 

Hình 2. 2 Ứng dụng RIS trong hệ thống thông tin vô tuyến 

2.1.4 Các công nghệ của mặt phản xạ thông minh RIS 

Theo nguyên lý hoạt động, RIS bao gồm thụ động (passive RIS), chỉ điều chỉnh 

pha và biên độ sóng mà không khuếch đại, và chủ động (active RIS), tích hợp bộ khuếch 

đại để tăng cường tín hiệu. Ngoài ra, STAR-RIS hỗ trợ đồng thời truyền và phản xạ tín 

hiệu. Về cấu tạo, RIS có thể là phần cứng cố định với các phần tử như diode PIN hoặc 

siêu vật liệu, và phần mềm điều khiển (software-defined RIS), sử dụng thuật toán để tối 

ưu hóa cấu hình. Sự đa dạng này cho phép RIS thích ứng với các kịch bản truyền thông 

khác nhau, từ 5G đến 6G. 

RIS chủ động (Active RIS) hoạt động nhờ vào việc tích hợp các bộ khuếch đại 

tín hiệu hoặc linh kiện chủ động vào các phần tử phản xạ. RIS chủ động có khả năng 

khuếch đại tín hiệu nhận được trước khi phản xạ, giúp tăng cường cường độ tín hiệu và 

cải thiện hiệu suất truyền thông trong các môi trường có suy hao cao. Các phần tử của 

RIS chủ động được điều khiển bởi các bộ điều chế thích nghi, cho phép thay đổi pha, 
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biên độ và đôi khi cả tần số của sóng điện từ phản xạ, khả năng này giúp mở rộng vùng 

phủ sóng và cải thiện chất lượng kết nối trong các hệ thống truyền thông hỗn tạp. Tuy 

nhiên, nó yêu cầu nguồn cung cấp năng lượng liên tục để vận hành các bộ khuếch đại, 

dẫn đến mức tiêu thụ năng lượng cao hơn so với các giải pháp thụ động. Bên cạnh đó, 

phần cứng sẽ phức tạp hơn do phải tích hợp các linh kiện chủ động, và đòi hỏi các thuật 

toán điều khiển phức tạp để tối ưu hóa hiệu suất. Chính vì vậy, RIS chủ động được xem 

xét ứng dụng trong các hệ thống truyền thông không dây thế hệ mới như 6G, đặc biệt 

trong các mạng truyền thông siêu dày đặc ở các khu vực đô thị, hoặc các hệ thống truyền 

thông đòi hỏi các kết nối xa. Hơn nữa, RIS chủ động cũng hỗ trợ các ứng dụng đòi hỏi 

độ tin cậy cao như truyền thông vệ tinh hoặc mạng cảm biến IoT cỡ lớn [30]. 

RIS thụ động (Passive RIS) hoạt động dựa trên việc điều chỉnh pha và biên độ 

của sóng điện từ đến mà không khuếch đại tín hiệu. Các phần tử phản xạ thường là các 

siêu vật liệu hoặc cấu trúc đơn giản như diode PIN, được thiết kế để phản xạ tín hiệu 

theo hướng mong muốn dựa vào việc thay đổi các thông số điện từ. RIS thụ động không 

yêu cầu nguồn năng lượng để khuếch đại, chỉ cần năng lượng tối thiểu để điều khiển cấu 

hình phản xạ. RIS thụ động có ưu điểm lớn nhất là tiết kiệm năng lượng, dễ dàng triển 

khai và chi phí thấp do không sử dụng các linh kiện chủ động. Tuy nhiên, hiệu suất của 

hệ thống phụ thuộc nhiều vào cường độ tín hiệu đến, dẫn đến hạn chế trong các môi 

trường có suy hao lớn hoặc khoảng cách truyền xa. Việc điều chỉnh pha thường bị giới 

hạn bởi độ phân giải của các phần tử phản xạ, ảnh hưởng đến độ chính xác của định 

hướng búp sóng. RIS được sử dụng rộng rãi trong các hệ thống 5G và 6G để tăng cường 

vùng phủ sóng, cải thiện hiệu quả phổ và hỗ trợ truyền thông trong các môi trường không 

có đường truyền trực tiếp (NLOS). RIS thụ động phù hợp cho các ứng dụng như mạng 

nội đô, nhà thông minh và truyền thông xe tự hành [31]. 

RIS phản xạ và truyền đồng thời (STAR-RIS) là một biến thể tiên tiến của RIS, 

cho phép thực hiện đồng thời cả hai chế độ truyền và phản xạ tín hiệu. STAR-RIS chia 
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tín hiệu đến thành hai phần: một phần được phản xạ về phía người dùng ở cùng phía với 

nguồn phát, và phần còn lại được truyền qua mặt đến phản xạ đến người dùng. Điều này 

được thực hiện thông qua việc điều chỉnh độc lập pha và biên độ của các phần tử ở hai 

chế độ. STAR-RIS cung cấp khả năng phủ sóng toàn diện hơn so với RIS thông thường, 

do khả năng phục vụ đồng thời các người dùng ở cả hai phía của bề mặt. Tuy nhiên, việc 

điều khiển đồng thời hai chế độ đòi hỏi thuật toán tối ưu phức tạp và phần cứng phải có 

độ chính xác cao. Ngoài ra, hiệu suất của STAR-RIS có thể bị ảnh hưởng bởi sự phân 

chia năng lượng giữa hai chế độ truyền và phản xạ, dẫn đến giảm hiệu quả trong một số 

kịch bản. Do đó, STAR-RIS phù hợp cho các ứng dụng yêu cầu phủ sóng đa hướng, như 

mạng không dây trong các tòa nhà cao tầng, sân bay, hoặc các khu vực có mật độ người 

dùng cao. STAR-RIS cũng hỗ trợ các kịch bản truyền thông hai chiều hoặc mạng tích 

hợp không gian-vệ tinh [32]. 

RIS cỡ lớn (Large-RIS) là các mặt phản xạ thông minh có kích thước lớn với số 

lượng phần tử phản xạ rất lớn (hàng nghìn đến hàng triệu phần tử). Nguyên lý làm việc 

tương tự RIS thụ động, nhưng nhờ vào số lượng phần tử lớn, Large-RIS có khả năng tạo 

ra các chùm sóng có độ định hương rất cao, gần giống với hiệu ứng của ăng-ten mảng 

lớn. Điều này được thực hiện thông qua việc điều chỉnh pha chính xác trên toàn bộ bề 

mặt để tối ưu hóa hướng truyền tín hiệu. Large-RIS cho độ lợi ăng-ten cao, cải thiện 

đáng kể hiệu suất đường truyền và hiệu quả phổ của mạng. Tuy nhiên, Large-RIS đòi 

hỏi độ phức tạp tính toán lớn khi điều khiển một số lượng lớn phần tử, chi phí sản xuất 

và triển khai cao. Ngoài ra, Large-RIS yêu cầu các mô hình kênh truyền chính xác hơn 

để đảm bảo hiệu quả tối ưu. Large-RIS được ứng dụng trong các hệ thống truyền thông 

tần số cao như mmWave hoặc THz, cần định hướng búp sóng chính xác giảm thiểu đặc 

tính suy hao đường truyền lớn của các hệ thống truyền thông tần số cao. Large-RIS cũng 

phù hợp cho các mạng không dây quy mô lớn như thành phố thông minh hoặc truyền 

thông vệ tinh [33]. 
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RIS được điều khiển dựa trên phần mềm (Software-Defined RIS – SD-RIS) tích 

hợp các giao thức điều khiển dựa trên phần mềm để quản lý và tối ưu hóa hoạt động của 

mặt phản xạ thông minh. SD-RIS sử dụng các thuật toán máy học hoặc trí tuệ nhân tạo 

để tự động điều chỉnh cấu hình phản xạ dựa trên thông tin từ môi trường truyền thông, 

chẳng hạn như trạng thái kênh hoặc vị trí người dùng. Nhờ đó, SD-RIS thích ứng nhanh 

chóng với các thay đổi trong mạng mà không cần can thiệp vào phần cứng. SD-RIS nổi 

bật với tính linh hoạt và khả năng thích ứng cao, giúp giảm độ phức tạp trong việc triển 

khai và vận hành. Tuy nhiên, SD-RIS đòi hỏi hạ tầng phần mềm mạnh và khả năng xử 

lý tính toán cao, điều này dẫn đến chi phí vận hành tăng. Ngoài ra, hiệu suất của SD-RIS 

phụ thuộc vào chất lượng dữ liệu đầu vào và độ chính xác của các thuật toán điều khiển. 

Do đó, SD-RIS được ứng dụng trong các mạng không dây động như mạng 6G, IoT, hoặc 

truyền thông xe tự hành, nơi cần thích ứng nhanh với các điều kiện thay đổi. SD-RIS 

cũng hỗ trợ các kịch bản quản lý mạng thông minh, như tối ưu hóa tài nguyên hoặc giảm 

thiểu nhiễu [34]. 

2.1.5 Mô hình truyền sóng qua mặt phản xạ thông minh RIS 

2.1.5.1 Mô hình đa đường hai tia 

Xem xét một mô hình truyền thông vô tuyến gồm một trạm phát và một thiết bị 

thu lần lượt có độ cao bên phát và bên thu như trong Hình 2.3. Sự lan truyền sóng vô 

tuyến trong không gian tự do theo mô hình quang học, giả sử khoảng cách trên mặt phẳng 

đất lớn hơn rất nhiều so với bước sóng, và mặt đất đóng vai trò như gương phản xạ. Bên 

cạnh đó, giả sử mô hình truyền sóng lan truyền theo đường thẳng và trong môi trường 

đồng nhất. Dựa theo định lý Fermat cho quá trình truyền sóng theo tầm nhìn thẳng LoS, 

và định luật phản xạ Snell ta có được công suất tại thiết bị thu như sau [35]: 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑠(
𝜆

4𝜋
)2 |
1

𝑧
+
𝑅 × 𝑒−𝑗△𝜙

𝑟𝑠 + 𝑟𝑑
|

2

, 
(2.2) 
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Trong đó, 𝑃𝑠 là công suất phát từ nguồn, 𝜆 là bước sóng, 𝑧 là khoảng cách giữa 

ăng-ten nguồn và ăng-ten đích, 𝑟𝑠 là khoảng cách từ ăng-ten nguồn đến điểm phản xạ, 𝑟𝑑 

là khoảng cách từ điểm phản xạ đến ăng-ten đích, 𝑅 là hệ số phản xạ của mặt đất, △ 𝜙 =

2𝜋(𝑟𝑠+𝑟𝑑−𝑧)

𝜆
 là giá trị lệch pha. Giả sử, khoảng cách giữa nguồn và đích là vô cùng lớn, 

𝑑 ≫ ℎ𝑠 + ℎ𝑑, và 𝑑 ≈ 𝑧 ≈ 𝑟𝑠 + 𝑟𝑑 lúc này ta có được biểu thức tương đương như sau: 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑠(
𝜆

4𝜋𝑑
)2, 

(2.3) 

 

Hình 2. 3 Mô hình kênh truyền vô tuyến gồm hai tia LoS và NLoS 

2.1.5.2 Mô hình truyền sóng qua mặt phản xạ thông minh RIS 

Rõ ràng, mô hình truyền sóng trong không gian tự do như trong Hình 2.3 cho thấy 

việc phản xạ là hoàn toàn không thể kiểm soát được, và tín hiệu tại phía thu sẽ bị suy 

hao theo khoảng cách. Xem xét mô hình có sự hỗ trợ mặt phản xạ thông minh RIS giả 

sử gồm N phần tử phản xạ như trong Hình 2.4, RIS đóng vai trò hỗ trợ truyền thông giữa 

nguồn và đích. Theo định luật Snell, mỗi mặt phản xạ thông minh có thể điều chỉnh góc 

phản xạ và pha của của tia được phản xạ. Lúc này, công suất tại phía thu qua phần tử 

phản xạ thứ i như sau [36]: 
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𝑃𝑑 = 𝑃𝑠(
𝜆

4𝜋
)2 |
1

𝑧
+∑

𝑅𝑖 × 𝑒
−𝑗△𝜙𝑖

𝑟𝑠,𝑖 . 𝑟𝑑,𝑖

𝑁

𝑖=1

|

2

, 

(2.4) 

 

Hình 2. 4 Nguyên lý làm làm việc của mặt phản xạ theo định luật Snell 

Với mục tiêu đảm bảo tín hiệu tại phí thu được ổn định, các hệ số phản xạ của các 

phần tử phản xạ được giả sử là không gây tổn hao biên độ tín hiệu, thông tin góc pha của 

các phần tử phản xạ xem như là hoàn hảo. Do đó, mỗi giá trị 𝑅𝑖 được tối ưu để hiệu chỉnh 

tín hiệu tương ứng với tín hiệu của đường truyền tầm nhìn thẳng. Công suất tại phía thu 

được viết lại như sau: 

𝑃𝑑 ≈ (𝑁 + 1)
2𝑃𝑠(

𝜆

4𝜋𝑑
)2, 

(2.5) 

Biểu thức (2.5) cho thấy công suất tại phía thu tỉ lệ thuận với bình phương số 

lượng pha được điều khiển độc lập bởi mặt phản xạ thông minh RIS và tỉ lệ nghịch với 

bình phương khoảng cách giữa nguồn và đích. Rõ ràng, mặt phản xạ thông minh cho thể 
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hiện rõ tiềm năng trong mạng thông tin vô tuyến, với độ lợi công suất đạt được như một 

hàm của số lượng phần tử phản xạ [1]. 

2.2 Các hướng nghiên cứu và ứng dụng của mặt phản xạ thông minh RIS 

Khái niệm môi trường vô tuyến thông minh (smart radio environment) được sử dụng 

để đề cập đến sự hỗ trợ của RIS trong các hệ thống thông tin vô tuyến. Sự kết hợp của 

RIS trong các ngữ cảnh cho thấy khả năng cải thiện đáng kể tín hiệu nhận được tại phía 

thu, mở rộng vùng bao phủ của mạng, tăng dung lượng kết nối, tăng cường hiệu quả phổ, 

giảm thiểu công suất cần thiết tại phía phát, giảm thiểu can nhiễu liên tế bào nhờ vào kỹ 

thuật định dạng búp sóng. Rõ ràng, với những ưu điểm trên RIS hứa hẹn là kỹ thuật then 

chốt trong 6G và mở ra các hướng nghiên cứu mới. Cụ thể, các phương pháp học hỗ trợ 

cho định dạng búp sóng thụ động tại các RIS, việc kết hợp các phương pháp học giúp 

tiết kiệm được tài nguyên hệ thống thông qua việc giảm thiểu các thông tin về kênh 

truyền. Lúc này, các kỹ thuật học tăng cường (RL) được xem xét giúp đưa ra quyết định 

cho các bộ điều khiển RIS để thay đổi thích nghi các cấu hình pha của các phần tử phản 

xạ [37]. 

Bên cạnh đó, RIS hỗ trợ trong truyền thông D2D, do sự tăng lên không ngừng của số 

lượng thiết bị kết nối trong mạng kết nối vạn vật IoT làm cho việc nghiên cứu và tối ưu 

truyền thông giữa các thiết bị D2D trở nên cấp thiết. Với sự đa dạng kết nối trong truyền 

thông D2D, sự kết hợp của RIS giúp tăng cường được các kết nối riêng giữa các thiết bị 

trong mạng D2D [38]. Đặc biệt, RIS có thể thay thế cho các bộ chuyển tiếp trong các 

nghiên cứu trước nhờ vào những ưu điểm nổi bật là không sử dụng nguồn điện và không 

khuếch đại nhiễu. Ngoài ra, RIS hỗ trợ truyền thông mmWave và THz; truyền thông 

bước sóng ngắn và cực ngắn với sự hỗ trợ của RIS sẽ giúp cải thiện đáng kể vùng bao 

phủ của mạng [39], [40], giảm thiểu ảnh hưởng và suy hao của môi trường vật cản [41]. 
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Hình 2. 5 RIS ứng dụng trong mạng truyền thông vô tuyến 

Trong Hình 2.5 [42] mô tả các ứng dụng đa dạng và tiềm năng của mặt phản xạ thông 

minh RIS trong mạng truyền thông không dây hiện đại. Cụ thể, RIS có thể cải thiện đáng 

kể hiệu suất thông tin trong mạng di động bằng cách thiết lập các đường truyền phản xạ 

giữa trạm gốc và người dùng trong trường hợp đường truyền trực tiếp bị che khuất, từ 

đó nâng cao chất lượng dịch vụ QoS trong các mạng không đồng nhất. Đồng thời, việc 

sử dụng RIS góp phần giảm độ trễ trong các hệ thống điện toán biên di động MEC nhờ 

vào khả năng kiểm soát linh hoạt đường truyền tín hiệu. Ngoài ra, RIS có thể hoạt động 

như một trung tâm phản xạ tín hiệu hiệu quả, hỗ trợ nhiều kết nối đồng thời thông qua 

việc giảm thiểu nhiễu trong các mạng truyền thông thiết bị đến thiết bị D2D, hoặc hỗ trợ 

tăng cường bảo mật lớp vật lý PLS bằng cách thiết kế các búp sóng phản xạ có khả năng 

triệt tiêu tín hiệu không mong muốn. Trong các mạng tích hợp truyền thông và truyền 

năng lượng không dây SWIPT, RIS giúp khuếch đại công suất tín hiệu nhận được cho 

người dùng ở vùng biên, giảm nhiễu xuyên ô và bù đắp tổn hao tín hiệu trên các liên kết 

truyền dẫn khoảng cách xa. 
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Bên cạnh đó, RIS còn mang lại nhiều lợi ích trong các môi trường ứng dụng đặc thù 

khác nhau. Trong các mạng không dây trong nhà, RIS giúp cải thiện đáng kể khả năng 

phủ sóng và hiệu suất truyền dữ liệu. Trong các hệ thống hỗ trợ bởi máy bay không người 

lái UAV, RIS có thể được sử dụng để tạo ra các liên kết truyền thông tạm thời giữa UAV 

và người dùng mặt đất, từ đó giảm thiểu việc di chuyển không cần thiết và tiết kiệm năng 

lượng cho UAV. Hơn nữa, RIS được ứng dụng hiệu quả trong các hệ thống Internet kết 

nối vạn vật IoT như nông nghiệp thông minh, nhà máy thông minh và mạng cảm biến 

không dây thông minh, giúp tối ưu kết nối và tiết kiệm năng lượng. Trong lĩnh vực giao 

thông thông minh, RIS hỗ trợ cải thiện tính ổn định của liên kết truyền thông giữa các 

phương tiện và hạ tầng đường bộ, từ đó góp phần nâng cao an toàn và hiệu quả vận hành 

giao thông. Ngoài ra, trong các ứng dụng thực tế ảo VR và thực tế tăng cường AR, RIS 

đóng vai trò quan trọng trong việc đảm bảo độ trễ thấp và độ tin cậy cao URLLC của 

đường truyền không dây, vốn là yêu cầu cần thiết để duy trì trải nghiệm người dùng một 

cách mượt mà và nhất quán. 

2.3 Bài toán tối ưu lồi 

Bài toán tối ưu bao gồm tối đa hoặc tối thiểu hàm thực (hàm mục tiêu) bằng cách tìm 

các giá trị ngõ vào từ tập khả dụng của các biến và tính toán dựa trên các giá trị của hàm 

ràng buộc. Bài toán tối ưu được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau như: tài chính, 

thống kê, kiến trúc, máy học, ảnh y tế, xử lý tín hiệu, và truyền thông. Trong đó, nhìn 

chung việc tìm lời giải cho các bài toán tối ưu là hoàn toàn không đơn giản, vì nhiều bài 

toán tối ưu không có dạng bài toán lồi, lúc này cần phải thực hiện biến đổi về dạng bài 

toán lồi. 

2.3.1 Tập lồi 

Một tập hợp 𝐶 là tập lồi khi một đoạn thẳng nối hai điểm bất kỳ trong tập hợp 𝐶 

đều nằm trong 𝐶. 
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𝑥1, 𝑥2 ∈ 𝑪, 0 ≤ 𝜃 ≤ 1 ⇒ 𝜃𝑥1 + (1 − 𝜃)𝑥2, (2.6) 

   

Tập lồi Không lồi Không lồi 

   

Hình 2. 6 Đồ thị minh họa tập lồi và tập không lồi 

Như mô tả trong Hình 2.6, một tập lồi có thể được định nghĩa là mọi điểm trong tập 

hợp đó có thể được nhìn thấy bởi mọi điểm khác nhau, dọc theo đường thẳng không bị 

cản giữa chúng. 

2.3.2 Hàm lồi 

Giả sử một hàm 𝑓 ∶  𝑹𝑛 → 𝑹 là một hàm lồi, khi 𝒅𝒐𝒎 𝑓 là một tập lồi, và với mọi 

giá trị 𝑥, 𝑦 ∈ 𝒅𝒐𝒎 𝑓 0 ≤ 𝜃 ≤ 1 ta có: 

𝑓(𝜃𝑥 + (1 − 𝜃)𝑦) ≤ 𝜃𝑓(𝑥) + (1 − 𝜃)𝑓(𝑦), (2.7) 

Xét về mặt hình học, đồ thị của bất đẳng thức (2.7) được biểu diễn như Hình 2.4 cho 

thấy, đoạn thẳng giữa hai điểm  (𝑥, 𝑓(𝑥)) và (𝑦, 𝑓(𝑦)) là một dây cung nằm trên đồ thị 

của 𝑓. 

 

Hình 2. 7 Đồ thị hàm lồi 
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2.3.3 Một số bài toán tối lưu lồi 

Bài toán trong (2.8) và (2.9) lần lượt là dạng tổng quát của một bài toán tối ưu bao 

gồm bài toán cực tiểu, và bài toán cực đại. Một bài toán tối ưu cực tiêu hàm mục tiêu lồi 

hoặc cực đại hàm mục tiêu lõm với tập khả thi là tập lồi thì bài toán đó được gọi là bài 

toán tối ưu lồi. Bài toán tối ưu lồi chuẩn có thể được giải một cách hiệu quả dựa trên 

công cụ CVX.  

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒      𝑓(𝑥) 

     𝑠. 𝑡     𝑥 ∈ 𝕏 (2.8) 

                                                                ℎ𝑗(𝑥) = 0, 𝑗 = 1, 2, … ,𝑚 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒      𝑓(𝑥) 

      𝑠. 𝑡    𝑥 ∈ 𝕏 (2.9) 

                                                              ℎ𝑗(𝑥) = 0, 𝑗 = 1, 2, … ,𝑚 

Trong đó, 𝑓 là hàm mục tiêu, 𝑥 là biến tối ưu, ℎ𝑗 là đẳng thức ràng buộc, và 𝕏 là tập 

khả dụng. Lúc này, 𝑥∗ được xem là điểm tối ưu khi 𝑥∗ là khả dụng với giá trị 𝑥∗ ∈ 𝕏. 

Giá trị của 𝑥∗ = ∞ nếu bài toán là không khả dụng, ∄, ∀ 𝑥 ∈ 𝕏. Ngược lại, giá trị của 

𝑥∗ = −∞ nếu bài toán là không có giới hạn. 

2.4 Các dạng bài toán lập trình tối ưu 

2.4.1 Lập trình tuyến tính 

Lập trình tuyến tính hay tối ưu tuyến tính là phương pháp được sử dụng để tìm được 

các ngõ ra tốt nhất khi các yêu cầu có mối liên hệ tuyến tính với nhau bao gồm các hàm 

mục tiêu, các ràng buộc là các đẳng thức hoặc bất đẳng thức tuyến tính, dạng tổng quát 

của bài toán tuyến tính như sau: 

minimise
𝑥

𝑐𝑇𝑥 + 𝑑 (2.10a) 

𝑠. 𝑡   𝐺𝑥 ≼ ℎ (2.10b) 
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𝐴𝑥 = 𝑏 (2.10c) 

Với 𝐺 ∈ ℝ𝑚×𝑛, 𝐴 ∈ ℝ𝑝×𝑛, và 𝑐, 𝑥 ∈ ℝ𝑛. 

2.4.2 Lập trình bậc hai 

Lập trình bậc hai là một trường hợp đặc biệt của tối ưu một hàm bậc hai, và bài toán 

tối ưu lồi bậc hai khi hàm mục tiêu là hàm lồi bậc hai và các ràng buộc là tuyến tính, 

dạng tổng quát của bài toán như sau: 

minimise    
𝑥

(1/2)𝑥𝑇𝑃𝑥 + 𝑞𝑇𝑥 + 𝑟 (2.11a) 

𝑠. 𝑡   𝐺𝑥 ≼ ℎ (2.11b) 

𝐴𝑥 = 𝑏 (2.11c) 

Trường hợp hàm mục tiêu và các ràng buộc là hàm lồi bậc hai ta có bài toán QCQP 

như sau: 

minimise    
𝑥

(1/2)𝑥𝑇𝑃0𝑥 + 𝑞0
𝑇𝑥 + 𝑟0 (2.12a) 

𝑠. 𝑡   (1/2)𝑥𝑇𝑃𝑖𝑥 + 𝑞𝑖
𝑇𝑥 + 𝑟𝑖 ≤ 0, 𝑖 = 1, 2, … ,𝑚 (2.12b) 

𝐴𝑥 = 𝑏 (2.12c) 

 Với 𝑃𝑖 ∈ 𝑺+
𝑛   

2.4.3 Lập trình bán xác định 

Lập trình bán xác định là một lĩnh vực của tối ưu lồi, liên quan đến tối ưu hàm mục 

tiêu tuyến tính trên giao điểm hình nón các ma trận bán xác định dương với không gian 

afin. 

minimise
𝑥

𝑐𝑇𝑥 (2.13a) 

𝑠. 𝑡   𝑥1𝐹1  +  𝑥1𝐹1 +⋯+ 𝑥𝑛𝐹𝑛   ≼ 𝐺 (2.13b) 

𝐴𝑥 = 𝑏 (2.13c) 

Các bất đẳng thức ràng buộc được gọi là các bất đẳng thức ma trận tuyến tính. Bài 

toán lồi khi hàm mục tiêu tuyến tính và các ràng buộc bất đẳng thức ma trận tuyến tính. 
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2.5 Một số bài toán tối ưu trong thông tin vô tuyến 

Trong truyền thông vô tuyến, đặc biệt là hệ thống thông tin tế bào, khả năng tái sử 

dụng phổ tần là hết sức cần thiết để đảm bảo chất lượng dịch vụ của hệ thống. Chính 

việc tái sử dụng phổ tần dẫn đến ảnh hưởng của can nhiễu giữa các người dùng trong 

cùng tế bào và nhiễu của các người dùng ở cạnh tế bào. Do đó, việc quy hoạch và tối ưu 

các thông số của mạng là hết sức cần thiết [43]. Giả sử xem xét một hệ thống gồm K 

máy phát/thu, với 𝑃𝑖 là công suất phát của máy phát thứ I, và 𝐺𝑘𝑖 là độ lợi kênh truyền 

từ máy phát thứ k đến máy thu thứ i. 

 

Hình 2. 8 Mô hình mạng truyền thông gồm nhiều máy phát và máy thu 

Lúc này, ta có SINR của máy thu thứ i như sau: 

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖 =
𝐺𝑖𝑖𝑃𝑖

∑ 𝐺𝑘𝑖𝑃𝑘𝑘≠𝑖 + 𝜎2
 

(2.14) 

Thông thường các bài toán tối ưu hướng đến giảm thiểu công suất phát cần thiết 

tại mỗi máy phát mà vẫn đảm bảo ràng buộc về SINR của mỗi máy thu như trong biểu 

thức (2.15a) và (2.15b). 

min
𝑃1,…,𝑃𝑘

∑𝑃𝑘

𝐾

𝑘=1

 (2.15a) 

𝑠. 𝑡 
𝐺𝑖𝑖𝑃𝑖

∑ 𝐺𝑘𝑖𝑃𝑘𝑘≠𝑖 + 𝜎2
≥ 𝛾𝑖 , 𝑖 = 1,… , 𝐾 (2.15b) 
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Trong đó các bài toán tối ưu có thể thay đổi tùy theo mục tiêu mà người thiết kế 

và người dùng mong muốn dựa trên các thông số trong mạng như trong Bảng 2.1. 

Bảng 2. 1 Các bài toán tối ưu trong mạng truyền thông di động 

Thông số Biểu thức 

Tối đa tổng tốc độ 

𝑀𝑎𝑥  𝑆𝑅(𝑃1, … , 𝑃𝐾) =∑log2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖)

𝐾

𝑖=1

 (2.16a) 

𝑠. 𝑡 ∑𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑖

 (2.16b) 

Tối đa – tối thiểu 

công bằng 

𝑀𝑎𝑥 𝑀𝑀𝐹(𝑃1, … , 𝑃𝐾) = min 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑖  (2.17a) 

𝑠. 𝑡 ∑𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑖

 (2.17b) 

Tối đa hiệu quả 

năng lượng 

𝑀𝑎𝑥  𝐸𝐸(𝑃1, … , 𝑃𝐾) =
𝑆𝑅(𝑃1, … , 𝑃𝐾)

∑ 𝑃𝑖𝑖 + 𝑃𝑚ạ𝑐ℎ
 

𝑠. 𝑡 ∑𝑃𝑖 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑖

 

(2.18a) 

 

(2.18b) 

2.5.1 Phân tích hiệu năng của mô hình thông tin vô tuyến với RIS 

Môi trường vô tuyến thông minh hay vô tuyến 2.0 được sử dụng để chỉ về tính thông 

minh và linh hoạt của RIS khi được kết hợp trong hệ thống thông tin vô tuyến. Với sự 

có mặt của RIS, các kỹ sư thiết kế truyền thông khi thiết kế hệ thống vô tuyến có thể 

xem xét là điều khiển được các thông số để đạt được hiệu năng mong muốn [44]. Trong 

thời gian gần đây, các nghiên cứu phân tích và đánh giá hiệu năng của hệ thống thông 

tin vô tuyến với sự hỗ trợ của RIS được xem xét tương đối nhiều. Trong [5], nhóm tác 

giả đã so sánh hiệu quả của việc sử dụng RIS so với các kỹ thuật sử dụng DF với mô 

hình hệ thống được đề xuất như trong Hình 2.9. 
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(a) RIS hỗ trợ thông tin trong trường hợp có vật cản 

 

(b) Bộ chuyển tiếp hỗ trợ thông tin trong trường hợp có vật cản 

Hình 2. 9 Mô hình hệ thống so sánh trường hợp sử dụng RIS và Relay. 

Trong mô hình hệ thống đề xuất ở Hình 2.9a, giả sử hệ thống có sử dụng 1 mặt 

phản xạ thông minh với N phần tử phản xạ. Với ℎ𝑠𝑟 ∈ ℂ
𝑁 và ℎ𝑟𝑑 ∈ ℂ

𝑁 lần lượt là kênh 

truyền từ nguồn tin đến mặt phản xạ và từ mặt phản xạ đến người dùng. Lúc này, ma 

trận pha của mặt phản xạ thông minh được xây dựng như sau: 

𝚯 = 𝛼𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑒𝑗𝜃1 , … , 𝑒𝑗𝜃𝑛) (2.19) 

Trong đó, 𝛼 ∈ (0,1] là hệ số phản xạ biên độ; 𝜃1, … , 𝜃𝑁 là các biến dịch pha của 

RIS, thông số này có thể tối ưu được. Tín hiệu thu được tại người dùng như biểu thức 

(2.20). 

𝑦 = (ℎ𝑠𝑟
𝑇 𝚯ℎ𝑟𝑑)√𝑝𝑠 + 𝑛 (2.20) 

Trong biểu thức (2.20), 𝑠 là tín hiệu thông tin, 𝑝 là công suất phát và 𝑛~𝒩ℂ(0, 𝜎
2) 

là nhiễu tại phía thu. 
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Kết quả nghiên cứu cho thấy trường hợp có sử dụng mặt phản xạ thông minh cho 

tốc độ cao hơn rất nhiều so với trường hợp sử dụng DF và trường hợp hệ thống SISO. 

Trong [45], tác giả đề xuất mô hình hệ thống SISO như Hình 2.10 gồm một trạm 

gốc BS, một mặt phản xạ thông minh và một người dùng. Xác suất dừng OP của hệ thống 

được đánh giá dùng phương pháp xấp xỉ và phương pháp phân tích Monte Carlo. Trong 

đó, SNR cực đại của hệ thống trong trường hợp giả sử thông tin trạng thái kênh truyền 

là hoàn hảo tại RIS như biểu thức (2.21). 

𝛾
𝑚𝑎𝑥=𝛾0(∑ |ℎ𝑟𝑑,𝑛||ℎ𝑠𝑟,𝑛|+|𝑔|

𝑁
𝑛=1 )

2 (2.21) 

Với 𝛾0 = 𝑃 𝑁0⁄  là SNR phía phát. 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑟𝑜𝑏(𝛾𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝛾𝑡ℎ) (2.22) 

 

Hình 2. 10 RIS hỗ trợ hệ thống truyền thông trường hợp có vật cản 

2.5.2 Kỹ thuật kết hợp định dạng búp sóng chủ động và thụ động 

2.5.2.1 Định dạng búp sóng (Beamforming) 

Khi số lượng thiết bị kết nối trong mạng kết nối vạn vật tăng lên đáng kể, với hàng tỉ 

thiết bị được kết với nhau làm gia tăng vùng bao phủ và hơn nữa can nhiễu giữa các thiết 
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bị làm cho chất lượng tín hiệu thu ảnh hưởng đáng kể. Kỹ thuật định dạng búp sóng tại 

các trạm phát là một kỹ thuật giúp làm tăng hệ số định hướng của mảng ăng-ten. Đặc 

biệt hơn, kỹ thuật này sẽ giúp làm giảm các búp sóng phụ và bức xạ ngược làm ảnh 

hưởng đến các người dùng không mong muốn trong mạng. Các bài toán tối ưu cho định 

dạng búp sóng được xem xét trong [46], với mục tiêu tạo ra các bộ định dạng búp sóng 

cho chùm bức xạ hẹp hơn trong các điều kiện khắc nghiệt hơn. Trong nghiên cứu này, 

nhóm tác giả xem xét bài toán định dạng búp sóng trong trường hợp xấu nhất (worst-

case) với các trọng số không chắc chắn. 

Trong các hệ thống thông tin 5G, kỹ thuật định dạng búp sóng beamforming ngày 

càng được chú trọng, đặc biệt trong bối cảnh triển khai MIMO quy mô lớn (massive 

MIMO) trong các tế bào nhỏ (small cells) có thể dẫn đến mức tiêu thụ năng lượng cao 

không cần thiết. Khi đó, việc sử dụng các mảng ăng-ten quy mô nhỏ kết hợp với 

beamforming tại các trạm phát được xem là giải pháp hợp lý và tiết kiệm năng lượng 

hơn [47]. Bên cạnh đó, các nghiên cứu gần đây đã chỉ ra rằng kỹ thuật beamforming 

trong môi trường truyền thông 5G có thể cải thiện đáng kể hiệu suất hệ thống và giảm tỷ 

lệ lỗi bit BER [48]. Với sự hỗ trợ của mặt thông minh RIS, kỹ thuật beamforming tiếp 

tục được mở rộng cả về mặt khái niệm lẫn phương thức triển khai, từ đó đặt ra nhu cầu 

phân tích chuyên sâu hơn về các hướng tiếp cận hiện đại trong thiết kế và tối ưu hệ thống. 

2.5.2.2 Kết hợp định dạng búp sóng chủ động và thụ động 

Kỹ thuật định dạng búp sóng được xem xét trong hệ thống thông tin vô tuyến có sự 

hỗ trợ của bề mặt phản xạ thông minh RIS bao gồm: định dạng búp sóng chủ động thực 

hiện tại phía phát là các trạm gốc BS hoặc các điểm truy cập AP, tại các mặt phản xạ 

thông minh RIS là định dạng búp sóng thụ động với biên độ phản xạ lớn nhất được giả 

sử là 1. Một số nghiên cứu nổi bật sử dụng kỹ thuật kết hợp định dạng búp sóng chủ 

động và thụ động được tóm tắt trong Bảng 2.2. 
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Bảng 2. 2 Kỹ thuật kết hợp định dạng búp sóng để cực đại dung lượng và tốc độ hệ 

thống. 

TLTK Tối ưu Mô hình hệ thống Phân loại Kết quả 

[49] 
Cực đại công 

suất 

MISO đường 

xuống 

Pha liên 

tục 

Độ lợi định dạng búp 

sóng tỉ lệ với bình 

phương số phần tử phản 

xạ 

[50] 
Cực đại dung 

lượng 
MIMO mmWave 

Pha liên 

tục 

Hiệu năng của hệ thống 

cải thiện đáng kể so với 

chỉ sử dụng RIS 

[51] 
Cực đại tổng 

tốc độ 

MISO đường 

xuống, đa người 

dùng 

Pha liên 

tục 

Thông lượng hệ thống 

tăng đáng kể 

[52] 
Cực đại tổng 

tốc độ 

MISO đường 

xuống, đa người 

dùng 

Pha rời 

rạc 

Hiệu năng tăng đáng kể 

với vài giá trị dịch pha 

[53] 
Cực đại cực 

tiểu SINR 

MIMO đường 

xuống, đa người 

dùng 

Pha liên 

tục 

Triệt được can nhiễu 

khi số lượng phần tử 

tăng dần đến vô cùng. 

Trong Hình 2.11, mô hình được đề xuất bởi Wu và cộng sự  đặt trong ngữ cảnh 

hệ thống truyền thông đa người dùng, có sự hỗ trợ của RIS [31]. Hệ thống gồm một AP 

có 𝑀 ăng-ten truyền thông tin đến 𝐾 thiết bị người dùng đơn ăng-ten, và mặt phản xạ 

thông minh gồm 𝑁 phần tử phản xạ. Giả sử tín hiệu dải nền phức tại AP như sau: 
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𝒙 =∑𝒘𝑘𝑠𝑘

𝐾

𝑘=1

 
(2.23) 

Với 𝑠𝑘 là dữ liệu được truyền bởi người dùng thứ 𝑘. 𝒘𝑘 ∈ ℂ
𝑀𝑥1 là vec-tơ định 

dạng búp sóng tương ứng. Xem xét 𝑠𝑘 là độc lập ngẫu nhiên, có phương sai đơn vị. Tín 

hiệu thu được tại người dùng thứ 𝑘 sẽ là: 

𝑦𝑘 = (𝒉𝑟,𝑘
𝐻 𝚯𝑮 + 𝒉𝑑,𝑘

𝐻 )∑𝒘𝑘𝑠𝑘

𝐾

𝑘=1

+ 𝑛𝑘, 𝑘 = 1,… , 𝐾 
(2.24) 

Trong đó, 𝑛𝑘~𝒞𝒩(0, 𝜎𝑘
2) là nhiễu Gauss trắng cộng tại người dùng thứ 𝑘. Từ 

biểu thức trên ta có SINR tại người dùng thứ 𝑘 như sau: 

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘 =
|(𝒉𝑟,𝑘

𝐻 𝚯𝑮 + 𝒉𝑑,𝑘
𝐻 )𝒘𝑘|

2

∑ |(𝒉𝑟,𝑘
𝐻 𝚯𝑮 + 𝒉𝑑,𝑘

𝐻 )𝒘𝑗|
2
+ 𝜎𝑘

2𝐾
𝑗≠𝑘

, ∀𝑘  
(2.25) 

Định dạng búp sóng tại AP được thực hiện dựa theo MMSE như biểu thức (2.26), 

min
𝑊
∑‖𝒘𝑘‖

2

𝐾

𝑘=1

  
(2.26a) 

𝑠. 𝑡 
|(𝒉𝑘

𝐻𝒘𝑘|
2

∑ |(𝒉𝑘
𝐻𝒘𝑗|

2
+ 𝜎𝑘

2𝐾
𝑗≠𝑘

≥ 𝛾𝑘, ∀𝑘 
(2.26b) 

Bên cạnh đó, dịch pha tạo ra bởi các phần tử phản xạ có thể được tối ưu dựa theo 

biểu thức (2.27). 
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max
𝝊
∑𝑡𝑘‖𝝊

𝐻𝚽𝑘 + 𝒉𝑑,𝑘
𝐻 ‖

2
𝐾

𝑘=1

  
(2.27a) 

𝑠. 𝑡 |𝜐𝑛| = 1, 𝑛 = 1,… ,𝑁 (2.27b) 

Trong biểu thức (2.27), ta có 𝑡𝑘 =
1

𝛾𝑘𝜎𝑘
2 , 𝑘 = 1,…𝐾, 𝝊 = [𝑒𝑗𝜃1 , … , 𝑒𝑗𝜃𝑁]

𝐻
∈ ℂ𝑁𝑥1 và 

𝚽𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝒉𝑟,𝑘
𝐻 )𝑮 ∈ ℂ𝑁𝑥1, ∀𝑘  

 

Hình 2. 11 Hệ thống truyền thông đa người dùng có sự hỗ trợ của RIS 

2.6 Truyền thông vô tuyến với sự hỗ trợ của máy bay không người lái UAV 

Trong thời gian gần đây, UAV đã thu hút sự quan tâm đặc biệt nhờ vào những ưu 

điểm vượt trội như tính linh hoạt, khả năng triển khai nhanh chóng và khả năng hoạt 

động trong nhiều điều kiện môi trường khác nhau, kể cả các môi trường nguy hiểm hoặc 

khó tiếp cận. Chính vì vậy, UAV đang được khai thác mạnh mẽ trong nhiều lĩnh vực như 

quân sự, công cộng và dân sự, đặc biệt trong các ứng dụng truyền thông vô tuyến. Sự kết 

hợp của UAV với mạng vô tuyến giúp cải thiện đáng kể phạm vi phủ sóng nhờ vào khả 

năng thiết lập kết nối tầm nhìn thẳng, làm giảm suy hao tín hiệu và tắc nghẽn mạng mà 

các hệ thống truyền thống thường gặp phải. Bên cạnh đó, UAV có thể điều chỉnh độ cao 
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linh hoạt, từ đó tối ưu hóa chất lượng dịch vụ (QoS) dựa trên các yếu tố như mật độ 

người dùng, tốc độ dữ liệu yêu cầu và các yếu tố môi trường tác động như nhiễu hoặc 

tắc nghẽn. Khả năng di động của UAV cho phép chúng thay đổi vị trí nhanh chóng, giữ 

kết nối ổn định, đặc biệt trong các khu vực có mật độ người dùng cao hoặc trong các tình 

huống khẩn cấp. Hơn nữa, UAV có thể bổ sung mạng vô tuyến trong các khu vực không 

có hạ tầng mạng sẵn có, chẳng hạn như trong các sự kiện lớn hoặc khu vực khó tiếp cận, 

nơi các cơ sở hạ tầng mạng truyền thống không thể đáp ứng. Với những đặc điểm này, 

UAV đang trở thành một thành phần quan trọng trong các mạng vô tuyến thế hệ mới, 

đặc biệt là trong các mạng 5G và 6G, nơi yêu cầu về băng thông, độ trễ và độ tin cậy 

ngày càng khắt khe hơn [54]. 

Tuy nhiên, truyền thông với sự hỗ trợ của UAV có thể gặp phải một số hạn chế 

và thách thức khi hệ thống chưa hoàn thiện. Cụ thể, độ cao của UAV yêu cầu trạm gốc 

di động phải cung cấp vùng phủ sóng trên không 3D, điều này có thể dẫn đến việc chuyển 

giao thường xuyên hơn và đường lên/đường xuống thay đổi theo thời gian với trạm 

gốc/người dùng mặt đất. Do đó, vấn đề quan trọng nhất là tổng năng lượng tiêu thụ cần 

thiết cho UAV duy trì việc bay hoặc đứng yên ở một vị trí là hạn chế do được cung cấp 

bởi pin. Do đó, truyền thông UAV thường được cung cấp tạm thời trong một số trường 

hợp khẩn cấp như cảnh báo thảm họa, đẩy nhanh các hoạt động cứu hộ cứu nạn, vận 

chuyển vật tư y tế đến các khu vực khó tiếp cận, hoặc các thảm họa cháy rừng, theo dõi 

động vật hoang dã ở các khu vực hẻo lánh [55]. Bên cạnh đó, nhiều kỹ thuật tối ưu năng 

lượng bao gồm việc kiểm soát chiều dài cánh, độ cao của UAV, hoặc kiểm soát UAV 

chỉ bay ngang với mục tiêu giảm thiểu mức tiêu thụ năng lượng của UAV nhằm kéo dài 

thời gian duy trì hoạt động truyền thông dữ liệu. Ngoài ra, các nguồn năng lượng tái tạo 

như năng lượng mặt trời, năng lượng gió cũng được xem xét là những nguồn năng lượng 

bổ sung cho quá trình làm việc của UAV [56]. 

2.7 Điện toán biên di động MEC 
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Điện toán biên di động MEC (điện toán biên đa truy cập) được giới thiệu lần đầu tiên 

vào năm 2013 khi Nokia Siemens Networks và IBM đã phát triển một nền tảng dịch vụ 

ứng dụng mạng cho phép các nhà khai thác mạng di động có thể triển khai, thực thi và 

tích hợp các dịch vụ ứng dụng ở biên (Edge) của mạng. Khác với mô hình điện toán tập 

trung truyền thống, MEC đưa ra kiến trúc điện toán phân tán, trong đó các tài nguyên 

tính toán và lưu trữ được triển khai trực tiếp tại hoặc gần các nút biên trong RAN, giúp 

rút ngắn khoảng cách truyền dẫn giữa người dùng cuối và hệ thống xử lý. Việc đặt tài 

nguyên xử lý tại biên không chỉ giảm độ trễ tổng thể mà còn làm giảm lưu lượng truyền 

dẫn ngược (backhaul), từ đó hạn chế tắc nghẽn tại mạng trục và tăng hiệu quả sử dụng 

băng thông. Cấu trúc MEC đặc biệt thích hợp với các ứng dụng yêu cầu độ trễ siêu thấp 

và độ tin cậy cao như URLLC [57], đồng thời hỗ trợ hiệu quả các dịch vụ theo ngữ cảnh 

và các ứng dụng tương tác theo thời gian thực như thực tế ảo/tăng cường, phương tiện 

tự hành, và IoT công nghiệp. Ngoài ra, nhờ khả năng tích hợp liền mạch với các công 

nghệ mạng truy nhập thế hệ mới như 5G và định hướng tới 6G, MEC đóng vai trò then 

chốt trong việc tái cấu trúc kiến trúc mạng di động hiện đại, góp phần xây dựng nền tảng 

hạ tầng số linh hoạt, thích ứng và đáp ứng các yêu cầu ngày càng cao của hệ sinh thái 

dịch vụ trong kỷ nguyên điện toán biên và kết nối vạn vật [58]. 

Trong bối cảnh hệ sinh thái số ngày càng mở rộng và nhu cầu xử lý dữ liệu thời gian 

thực gia tăng mạnh mẽ, MEC đóng vai trò trung gian chiến lược giữa lớp thiết bị đầu 

cuối và hệ thống đám mây tập trung. Các ứng dụng dữ liệu lớn cùng với hàng tỷ thiết bị 

IoT được triển khai phân tán ngày càng có xu hướng kết nối trực tiếp tới hạ tầng mạng 

biên, nơi MEC xử lý cục bộ các tác vụ tính toán hoặc lưu trữ trước khi truyền tải lên hệ 

thống trung tâm. Đồng thời, mạng biên di động được tích hợp với các nền tảng đám mây 

riêng (private cloud), nơi lưu trữ cơ sở dữ liệu và ứng dụng trung tâm để phục vụ các tác 

vụ xử lý có quy mô lớn và ít nhạy cảm về độ trễ. Tuy nhiên, do các dịch vụ và ứng dụng 

trên nền tảng đám mây thường được triển khai tại các trung tâm dữ liệu cách xa người 

dùng di động, độ trễ truyền dẫn và giới hạn băng thông trong mạng lõi có thể ảnh hưởng 
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tiêu cực đến chất lượng trải nghiệm. MEC giải quyết vấn đề này bằng cách triển khai các 

chức năng xử lý và ứng dụng phân tán ngay tại lớp biên, chẳng hạn như tại trạm gốc, 

máy chủ biên, hoặc gateway của mạng truy nhập vô tuyến. Nhờ đó, người dùng có thể 

truy cập trực tiếp vào hạ tầng mạng không dây gần nhất để khai thác các dịch vụ có độ 

trễ thấp, hiệu năng cao và khả năng phản hồi theo thời gian thực. Không chỉ dừng lại ở 

việc cải thiện trải nghiệm người dùng, MEC còn tối ưu hiệu quả mạng và tài nguyên 

thông qua các cơ chế như phân bổ động tài nguyên tính toán, lưu trữ đệm (edge caching), 

và lập lịch thông minh. Những tối ưu này góp phần tăng hiệu suất toàn mạng, giảm tải 

cho đám mây trung tâm, đồng thời nâng cao tính bền vững và khả năng mở rộng của hệ 

thống mạng không dây thế hệ mới [59]. 

2.8 Kết luận chương 

Trong chương này, cấu trúc của mặt phản xạ thông minh, nguyên lý hoạt động, phân 

loại mặt phản xạ thông minh dựa trên nguyên lý hoạt động, và ứng dụng của mặt phản 

xạ thông minh trong các hệ thống thông tin vô tuyến khác nhau đã được giới thiệu. Bên 

cạnh đó, các khái niệm cơ bản liên quan đến tập lồi, hàm lồi, và các dạng bài toán chuẩn 

về tối ưu lồi được trình bày. Hơn nữa, việc ứng dụng bài toán tối ưu lồi vào trong các hệ 

thống thông tin vô tuyến có sự hỗ trợ của mặt phản xạ thông minh cũng được xem xét 

tổng hợp và phân tích. Mặt khác, một số công nghệ truyền thông tiên tiến như mạng 

truyền thông có sự hỗ trợ của máy bay không người lái UAV, mạng điện toán biên di 

động MEC, các ứng dụng tiềm năng của RIS trong các hệ thống truyền thông hiện đại 

cũng đã được trình bày ngắn gọn. 
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Chương 3 

TỐI ƯU THÔNG LƯỢNG MẠNG DI ĐỘNG CÓ SỰ HỖ TRỢ 

CỦA MẶT PHẢN XẠ THÔNG MINH 

 

Trong bối cảnh mạng thông tin vô tuyến phát triển mạnh mẽ trong thời gian gần đây, 

số lượng người dùng tăng lên không ngừng, các dịch vụ mới liên tục phát triển với các 

yêu cầu khắc khe về chất lượng dịch vụ QoS. Hiện trạng, các hệ thống thông tin di động 

được quy hoạch với số lượng người dùng nhiều, dẫn đến việc đảm bảo các tín hiệu đến 

khu vực của người dùng bị che chắn gặp nhiều khó khăn, hoặc người dùng tại khu vực 

này sẽ thu được tín hiệu yếu hơn. Chính vì vậy, nội dung trong chương này đề xuất ứng 

dụng mặt phản xạ thông minh RIS vào kênh truyền trong mạng di động gồm một trạm 

gốc đơn ăng-ten phục vụ nhiều nhóm người dùng bị che khuất bởi các vật cản giúp tăng 

cường chất lượng tín hiệu tại phía thu. Cụ thể, tổng thông lượng mạng được tối đa dựa 

trên các ràng buộc về công suất tiêu thụ của hệ thống và chất lượng dịch vụ QoS của 

mạng di động. Bài toán tối ưu đề xuất là bài toán không lồi do hàm mục tiêu có dạng lô-

ga-rít, chính vì vậy phương pháp xấp xỉ và biến đổi bất đẳng thức lô-ga-rít được áp dụng 

để biến đổi bài toán tối ưu đề xuất về dạng tối ưu lồi. Lúc này, phương pháp phân bổ 

công suất như trong Thuật toán 1, được đề xuất để giải bài toán tối ưu hệ số điều khiển 

công suất khi giá trị của hệ số dịch pha các phần tử RIS được thiết lập cố định và phương 

pháp tìm kiếm hệ số dịch pha tối ưu được đề xuất trong Thuật toán 2, để giải bài toán tối 

ưu hệ số dịch pha của các phần tử trên mặt phản xạ thông minh RIS khi hệ số điều khiển 

công suất được thiết lập cố định. Sau cùng, kết quả tối ưu của bài toán đề xuất được giải 

dựa trên kết hợp Thuật toán 1 tối ưu hệ số phân bổ công suất và Thuật toán 2 tối ưu hệ 

số dịch pha của phần tử phản xạ trên RIS dựa trên Thuật toán 3.  
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3.1 Giới thiệu 

Mặt phản xạ thông minh RIS là một trong những công nghệ then chốt được đề xuất 

cho mạng thế hệ thứ 6 (6G) trong tương lai gần. Trong trường hợp, bề mặt chỉ phản xạ 

tín hiệu tới thì RIS có thể hoạt động không cần nguồn cung cấp, và RIS có thể phản xạ 

toàn băng thông mà không bị ảnh hưởng bởi nhiễu tại bộ thu. Trong thời gian gần đây, 

RIS được quan tâm nhiều không những trong nghiên cứu mà còn trong các ứng dụng 

thực tế [60]. 

Trong [31] tác giả đề xuất một mô hình hệ thống thông tin vô tuyến đơn tế bào có sự 

hỗ trợ của RIS, gồm AP được trang bị nhiều ăng-ten và nhiều người dùng đơn ăng-ten. 

Đặc biệt, RIS được trang bị bộ điều khiển và có thể chuyển đổi giữa các chế độ làm việc 

hoặc bộ thu hoặc phản xạ. Tổng công suất phát của AP được cực tiểu dựa trên kết hợp 

bài toán tối ưu định dạng búp sóng chủ động tại AP và định dạng búp sóng thụ động tại 

RIS với ràng buộc SINR của người dùng. Tương tự trong [61], [62] các tác giả cũng xem 

xét ứng dụng bề mặt phản xạ thông minh RIS trong hệ thống thông tin vô tuyến nhiều 

người dùng. Lần lượt, phương pháp ADMM và phương pháp tính toán độ phức tạp thấp 

được xem xét ứng dụng để tối ưu tỉ số tín hiệu trên nhiễu SNR và tốc độ trong trường 

hợp xấu nhất (worst-case) của mạng. 

Đặc biệt, sự kết hợp của bề mặt phản xạ thông minh RIS và UAV hứa hẹn sẽ giúp 

cải thiện đáng kể chất lượng của truyền thông. Hơn nữa, các ứng dụng của UAV trong 

thực tế ngày càng trở nên phổ biến trong nhiều lĩnh vực khác nhau như; quân sự, giám 

sát, cứu hộ cứu nạn, khám phá địa lý. Chính vì vậy, hiệu năng của mạng và chất lượng 

dịch vụ cần luôn được đảm bảo và sự linh động của UAV cùng với sự hỗ trợ của RIS có 

thể thực hiện được các yêu cầu trên. Trong [53], tác giả kết hợp tối ưu quỹ đạo bay của 

UAV và định dạng búp sóng thụ động tại RIS giúp cực đại tốc độ dữ liệu đạt được tại 

người dùng. Trong [63], phương pháp học sâu củng cố được đề xuất để giải quyết bài 

toán tối ưu với mục tiêu cực đại hiệu quả năng lượng của mạng UAV. 
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Với các ưu điểm nổi bật về hiệu quả sử dụng phổ tần và hiệu quả năng lượng, NOMA 

được xem là một trong những kỹ thuật truy cập tiềm năng trong các hệ thống thông tin 

di động 5G và 6G [64]. Đặc biệt, sự kết hợp giữa NOMA và RIS đã cho thấy khả năng 

cải thiện đáng kể vùng phủ sóng cũng như hiệu quả năng lượng của mạng. Hơn nữa, sự 

kết hợp giữa NOMA và RIS đã giúp cải thiện đáng kể vùng bao phủ và hiệu quả năng 

lượng của mạng. Cụ thể, hệ thống RIS-NOMA đề xuất trong hệ thống thông tin MISO 

trong [65]. Nhóm tác giả đã áp dụng các giải thuật SCR và SDR để cực đại tổng tốc độ 

dữ liệu tại phía thu và cực tiểu công suất tiêu thụ của hệ thống. 

Bên cạnh đó, các nghiên cứu [66], [67] đã ứng dụng RIS trong các hệ thống truyền 

tải thông tin kết hợp thu năng lượng vô tuyến liên tục. Cụ thể, trong [66] tác giả đề xuất 

phương pháp tối ưu kết hợp giữa định dạng búp sóng của RIS và phân bổ khe thời gian 

cho người dùng trong trường hợp kết hợp NOMA và TDMA, với mục tiêu cực đại thông 

lượng mạng. Trong khi đó, nghiên cứu [67] tập trung vào việc cực tiểu công suất phát 

của AP dưới các ràng buộc đồng thời về SINR phục vụ thông tin và mức năng lượng thu 

được tại các người dùng có nhu cầu thu thập năng lượng. 

Trong [68], [69], [70] các tác giả xem xét cực đại các trọng số tổng tốc độ và tổng 

công suất của người dùng trong hệ thống thông tin vô tuyến có sự hỗ trợ của bề mặt phản 

xạ thông minh RIS. Cụ thể, bài toán kết hợp tối ưu định dạng búp sóng chủ động tại các 

trạm gốc và hệ số dịch pha của các phần tử phản xạ. Lần lượt, trong [69], [70] các tác 

giả đã đề xuất các phương pháp lập trình phân đoạn tuyến tính (FLP) để giải bài toán tối 

ưu định dạng búp sóng tại trạm gốc MBS. Bên cạnh đó, các giải thuật có độ phức tạp 

thấp (low-complexity) được sử dụng để giải bài toán định dạng búp sóng thụ động tại 

các phần tử phản xạ. 

3.2 Mô hình hệ thống mạng thông tin di dộng có sự hỗ trợ của mặt phản xạ 

thông minh 
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Trong mạng di động, các nghiên cứu gần đây cho thấy bề mặt phản xạ thông minh 

RIS được kết hợp trong mạng để giải các vấn đề còn tồn tại như: cải thiện vùng bao phủ 

của các trạm gốc, phân bổ công suất phát của trạm gốc, thông lượng và tốc độ dữ liệu 

thu tại phía người dùng, bao gồm cả đường lên và đường xuống bị gián đoạn bởi vật cản 

[71, 72, 73, 74, 75]. Cụ thể, người dùng bị che khuất bởi các vật cản trên đường truyền 

dẫn đến chất lượng tín hiệu thu tại người dùng bị suy giảm, hoặc không thu được tín hiệu 

từ trạm gốc. 

Từ những vấn đề cấp thiết trên, một mô hình đường xuống trong mạng tế bào SISO 

phục vụ nhiều người dùng với sự hỗ trợ của mặt phản xạ thông minh RIS được đề xuất 

trong Hình 3.1. Hơn nữa, vấn đề tăng cường tổng thông lượng mạng được đề xuất giải 

quyết dựa trên các ràng buộc về chất lượng dịch vụ QoS, công suất phát của trạm gốc. 

Cụ thể hơn, mô hình đề xuất gồm một trạm gốc đơn ăng-ten phục vụ ℳ = {1,… ,𝑀} ô 

nhỏ, tập hợp người dùng là 𝐾 = {1, . . . , 𝐾}, với số lượng người dùng khác nhau trong 

mỗi nhóm là 𝒦𝑚 = {1, . . . , 𝒦𝑚} và giả sử được phân bố đồng đều trong vùng phủ sóng. 

 

Hình 3. 1 Mô hình mạng tế bào với sự hỗ trợ của bề mặt phản xạ thông minh RIS 
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3.2.1 Kênh truyền vô tuyến và thông lượng thông tin 

Xem xét hệ trục tọa độ gồm trạm gốc BS và người dùng như sau: 

(𝑥0, 𝑦0, 𝐻0), (𝑥𝑚, 𝑦𝑚 , 𝐻𝑚),𝑚 ∈ ℳ (𝑥𝑘, 𝑦𝑘, 0),  k ∈ 𝒦 trong đó 𝐻0 và 𝐻𝑚 lần lượt là 

chiều cao của trạm gốc và độ cao đặt mặt phản xạ thông minh RIS. 

Lúc này, như trong Hình 3.1, từ trạm gốc BS đến người dùng gồm: kênh truyền 

từ trạm gốc BS đến RIS và kênh truyền từ RIS đến người dùng. Ta có mô hình kênh 

truyền trong không gian tự do (đường truyền thẳng LOS) từ trạm gốc BS đến RIS như 

sau [76], [77]: 

β0,𝑚 = β0𝑅0,𝑚
−2 ,  𝑚 = 1,… ,𝑀, (3.1) 

Trong biểu thức (3.1), β0 là độ lợi kênh truyền xem xét tại vị trí tham chiếu, và 

𝑅0,𝑚 là khoảng cách từ trạm gốc đến mặt phản xạ thông minh thứ m. 

𝑅0,𝑚 = √𝑑0,𝑚
2 + (𝐻0 − 𝐻𝑚)

2, 
(3.2) 

 Với 𝑑0,𝑚 = √(𝑥0 − 𝑥𝑚)
2 + (𝑦0 − 𝑦𝑚)

2. 

Tiếp theo, đường phản xạ từ mặt phản xạ thông minh RIS đến người dùng (NLoS), 

đường truyền này thường bị ảnh hưởng bởi vật cản, các hiện tượng bóng râm [78], suy 

hao đường truyền từ mặt phản xạ thông minh RIS thứ m đến người dùng thứ (m,k) như 

sau: 

𝛽𝑚,𝑘 = 𝑃𝐿𝑚,𝑘 + 𝜂
𝐿𝑜𝑆𝑃𝑚,𝑘

𝐿𝑜𝑆 + 𝜂𝑁𝐿𝑜𝑆𝑃𝑚,𝑘
𝑁𝐿𝑜𝑆 

= 10𝛼𝑙𝑜𝑔 (√𝑑𝑚,𝑘
2 + 𝐻𝑈,𝑚

2 ) + 𝐴𝑃𝑚,𝑘
𝐿𝑜𝑆 + 𝐵, 

(3.3) 
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Trong đó, η𝐿𝑜𝑆 và η𝑁𝐿𝑜𝑆 lần lượt là hệ số suy hao đường truyền LoS và NLoS, 

với 𝐴 = η𝐿𝑜𝑆 − η𝑁𝐿𝑜𝑆 và 𝐵 = 10α log (
4π𝑓𝑐𝑅𝑚,𝑘

𝑐
) + η𝑁𝐿𝑜𝑆 

Suy hao đường truyền theo khoảng cách như trong biểu thức (3.4): 

𝑃𝐿𝑚,𝑘 = 10 log (
4π𝑓𝑐𝑅𝑚,𝑘

𝑐
)
α

 (3.4) 

Với 𝑓𝑐 là tần số sóng mang, đơn vị là Hz, 𝑐 là vận tốc ánh sáng tính theo đơn vị 

m/s, α ≥ 2 là hệ số suy hao theo hàm mũ. Xác suất của LoS và NLoS [79] như sau: 

𝑃𝑚,𝑘
𝐿𝑜𝑆 =

1

1 + 𝑎 exp [−𝑏 (arctan (
𝐻𝑈,𝑚
𝑑𝑚,𝑘

) − 𝑎)]
 

(3.5) 

𝑃𝑚,𝑘
𝑁𝐿𝑜𝑆 = 1 − 𝑃𝑚,𝑘

𝐿𝑜𝑆 (3.6) 

Với 𝑎 và 𝑏 là hằng số môi trường. 

Thực tế, khi xem xét đến hiệu ứng dịch pha của tín hiệu trên các phần tử phản xạ 

của mặt phản xạ thông minh RIS 𝚽𝑚 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[ϕ1𝑚 , ϕ2𝑚 , … , ϕ𝑁𝑚]. Trong đó ϕ𝑛𝑚 =

α𝑛𝑚𝑒
𝑗θ𝑛𝑚 với α𝑛𝑚 ∈ [0,1] và θ𝑛𝑚 ∈ [0,2π](∀𝑛 = 1,2, … ,𝑁,𝑚 ∈ ℳ) lần lượt là biên 

độ và góc pha của tín hiệu phản xạ tại phần tử phản xạ thứ n của mặt phản xạ thông minh 

RIS thứ m. Giả sử biên độ của tín hiệu phản xạ không bị thay đổi bởi phần tử phản xạ 

của RIS, nên ta đặt α𝑛𝑚 = 1 [80]. Bên cạnh đó, giả sử pha-đinh trong đường truyền từ 

trạm gốc BS đến RIS là các biến ngẫu nhiên độc lập và có phân phối đồng nhất (i.i.d) 

với ℎ0,𝑚̂ ∈ 𝐶
𝑁×𝟙 và ℎ𝑚,𝑘

𝐻̂ ∈ 𝐶𝟙×𝑁 Trong đó, 𝐻 là toán liên hiệp Hermitan. 

Bên cạnh đó, 𝒉0,𝑚 ∈ 𝐶
𝑁×𝟙 và 𝒉𝑚,𝑘

𝐻 ∈ 𝐶𝟙×𝑁 lần lượt là ma trận kênh truyền giữa 

trạm gốc BS và mặt phản xạ thông minh RIS thứ m và kênh truyền giữa mặt phản xạ 

thông minh RIS thứ m và nhóm người dùng thứ m. Mặt khác, ta có ma trận kênh truyền 

giữa trạm gốc BS và người dùng thứ (m,k) được phản xạ qua RIS thứ m [81] như sau: 
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𝒈𝑚,𝑘 = 𝒉𝑚,𝑘
𝐻 𝚽𝑚𝒉0,𝑚, 𝑚 ∈ ℳ, 𝑘 ∈ 𝒦𝑚 (3.7) 

Trong (3.7), ta có 𝒉0,𝑚 = √𝛽0,𝑚ℎ0,𝑚̂ và 𝒉𝑚,𝑘
𝐻 = √𝛽𝑚,𝑘ℎ𝑚,𝑘

𝐻̂  

Xem xét kỹ thuật đa truy cập phân chia theo thời gian TDMA trong mạng di động, 

trong đó tín hiệu được phát từ trạm gốc BS đến bề mặt phản xạ thứ m và tín hiệu được 

phản xạ từ bề mặt phản xạ đến nhóm người dùng thứ m, giả sử rằng can nhiễu giữa các 

người dùng hoặc giữa các nhóm người dùng không xảy ra tại cùng một thời điểm nhờ 

vào nguyên lý hoạt động của kỹ thuật TDMA. Cụ thể, trong mỗi khe thời gian, chỉ một 

nhóm người dùng được phục vụ, tức là chỉ nhóm đó thực hiện truyền nhận dữ liệu, trong 

khi các nhóm còn lại tạm thời không hoạt động. Điều này không chỉ giúp đơn giản hóa 

mô hình tối ưu, mà còn loại bỏ nhu cầu xét đến các thành phần liên quan đến nhiễu chéo 

trong mô hình toán học, từ đó làm giảm đáng kể độ phức tạp tính toán trong quá trình tối 

ưu hóa công suất phát và thiết kế ma trận dịch pha của bề mặt phản xạ thông minh RIS. 

Từ đó, ta có được biểu thức tín hiệu thu tại phía người dùng như biểu thức (3.8): 

𝑦𝑚,𝑘 = √𝑝𝑚,𝑘𝒈𝑚,𝑘𝑠𝑚,𝑘 + 𝑛𝑘 , 𝑚 ∈ ℳ, 𝑘 ∈ 𝒦𝑚, (3.8) 

Giả sử kênh truyền có nhiễu Gauss trắng cộng AWGN và trạm gốc phát với công 

suất 𝑝𝑚,𝑘đến người dùng thứ (m,k) và 𝑠𝑚,𝑘là thông tin được truyền từ trạm gốc BS. 

‖𝑠𝑚,𝑘‖
2
≤ 1; 𝑛𝑘 ∼ 𝒞𝒩(0, σ𝑘

2)là nhiễu Gauss trắng cộng AWGN tại người dùng thứ 

(𝑚, 𝑘). 

Đặt 𝒑0 = [𝒑0,𝑚]𝑚=1
𝑀

,với 𝒑0,𝑚 = [𝑝𝑚,𝑘]𝑘=1
𝐾𝑚

 và 𝚽𝑀 = [𝚽𝑚]𝑚=1
𝑀 . Biểu thức tỉ số tín hiệu 

trên nhiễu SNR tại phía thu như trong biểu thức (3.9): 

γm,k(𝑝𝑚,𝑘, 𝚽m) =
𝑝𝑚,𝑘|𝐠𝑚,𝑘|

2

σ𝑘
2 .

, (3.9) 
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3.2.2 Bài toán tối ưu tổng thông lượng mạng 

Thông lượng thông tin của người dùng thứ k tại nhóm thứ m theo bps/Hz như sau: 

𝑅𝑚,𝑘(𝑝𝑚,𝑘, 𝚽𝑚) = log2 (1 + γ𝑚,𝑘(𝑝𝑚,𝑘, 𝚽𝑚)), (3.10) 

ta có tổng thông lượng của tất cả người dùng trong mạng như trong biểu thức (3.11):  

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑝0, 𝚽𝑀) = ∑∑𝑅𝑚,𝑘(𝑝𝑚,𝑘, 𝚽𝑚)

𝐾𝑚

𝑘=1

𝑀

𝑚=1

, (3.11) 

Lúc này, bài toán tối ưu xem xét cho hệ thống mạng thông tin di động có sự hỗ 

trợ của mặt phản xạ thông minh RIS như trong (3.12). Mục tiêu cực đại tổng thông lượng 

mạng (3.12a) theo biến công suất phát cực đại tại trạm gốc BS và hệ số dịch pha của các 

phần tử phản xạ của bề mặt phản xạ thông minh. Ràng buộc được xem xét trong bài toán 

tối ưu tổng thông lượng mạng là công suất cực đại, chất lượng dịch vụ QoS, và pha của 

các phần tử phản xạ RIS. 

max
𝑝0,𝚽𝑀

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝒑0, 𝚽𝑀), (3.12a) 

𝑠. 𝑡  ∑∑𝑝𝑚,𝑘 ≤ 𝑃0
𝑚𝑎𝑥 , 𝑚 ∈ ℳ,

𝐾m

𝑘=1

𝑀

𝑚=1

𝑘 ∈ 𝒦𝑚, (3.12b) 

𝑅𝑚,𝑘(𝑝𝑚,𝑘 , 𝚽𝑚) ≥ 𝑟𝑚,𝑘̅̅ ̅̅ ̅, 𝑚 ∈ ℳ, 𝑘 ∈ 𝒦𝑚, (3.12c) 

0 ≤ 𝜃𝑛𝑚 ≤ 2𝜋, ∀𝑛 = 1, 2, … , 𝑁,𝑚 ∈ ℳ, (3.12d) 

Cụ thể, trong (3.12b) tổng công suất tiêu thụ của tất cả các RIS không lớn hơn 

công suất phát cực đại của trạm gốc BS (𝑃0
𝑚𝑎𝑥). Trong khi đó, (3.12c) là ràng buộc về 

chất lượng dịch vụ tại người dùng thứ (m,k). Và (3.12d) cho thấy biên trên (upper bound) 

và biên dưới (lower bound) của góc dịch pha tại phần tử phản xạ thứ n của mặt phản xạ 

thông minh RIS thứ m. 
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3.3 Bài toán kết hợp tối ưu tổng thông lượng mạng  

Rõ ràng, trong bài toán được định nghĩa trong biểu thức (3.12) là các hàm không 

lồi (non-convex), do tính chất phi tuyến của hàm mục tiêu (3.12a) dựa trên công thức 

Shannon và sự phụ thuộc lẫn nhau giữa các biến tối ưu trong (3.12b), (3.12c). Chính vì 

vậy, bài toán có độ khó cao và không thể giải trực tiếp thông qua sử dụng các công cụ 

như CVX. Do đó, bài toán tối ưu sẽ được chia thành hai bài toán con lần lượt tối ưu theo 

các hệ số điều khiển công suất của BS và dịch pha của các phần tử phản xạ trên RIS 

được giải theo cách dùng phương pháp lặp. 

3.3.1 Tối ưu hệ số phân bổ công suất tại trạm phát gốc BS 

Xem xét hệ thống với giá trị hệ số dịch pha đã cho bất kỳ 𝚽𝑚, lúc này ta có bài 

toán tối ưu hệ số điều khiển công suất như biểu thức (3.13a). Trong đó, điều kiện ràng 

buộc được xem như đã đề xuất trong (3.12b) và (3.12c) theo công suất cực đại tại trạm 

phát và chất lượng dịch vụ QoS: 

max
𝑝0

Rtotal(𝒑0), (3.13a) 

𝑠. 𝑡. (3.12𝑏), (3.12𝑐), (3.13b) 

Dựa trên phương pháp xấp xỉ và biến đổi bất đẳng thức logarit [82] sử dụng hàm 

lồi 𝑓(𝑧) = 𝑙𝑜𝑔2 (1 +
1

𝑧
) ≥ 𝑓(𝑧) ta có được phương trình như trong (3.14): 

𝑓(𝑧) = 𝑙𝑜𝑔2 (1 +
1

𝑧̅
) +

1

1 + 𝑧̅
−

𝑧

(1 + 𝑧̅)𝑧̅
, 

(3.14) 

Trong đó, ∀𝑧 > 0, 𝑧̅ > 0, ta có thể viết lại biểu thức như sau: 

𝑅𝑚,𝑘(𝑝𝑚,𝑘) ≥ 𝑅𝑚,𝑘
(𝑖)̂ (𝑝𝑚,𝑘),  ∀𝑘 ∈ 𝒦𝑚,  ∀𝑚 ∈ ℳ, (3.15) 
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𝑧 =
σ𝑘
2

𝑝𝑚,𝑘|𝒈𝑚,𝑘|
2 , 𝑧̅ = 𝑧(𝑖) =

σ𝑘
2

𝑝𝑚,𝑘
(𝑖) |𝒈𝑚,𝑘|

2, 

𝑅𝑚,𝑘
(𝑖)̂ (𝑝𝑚,𝑘) = 𝑙𝑜𝑔2 (1 +

1

𝑧̅
) +

1

1 + 𝑧̅
−

𝑧

(1 + 𝑧̅)𝑧̅
. 

(3.16) 

Ta có thể viết lại biểu thức (3.13) như sau: 

max
𝒑0

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
(𝑖)̂ (𝒑0) (3.17a) 

𝑠. 𝑡. (3.12𝑏) (3.17b) 

𝑅𝑚,𝑛
(𝑖)̂ (𝒑0) ≥ 𝑟𝑚,𝑘̅̅ ̅̅ ̅, 𝑚 ∈ ℳ, 𝑘 ∈ 𝒦𝑚 (3.17c) 

trong đó, 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
(κ)̂ (𝑝0) = ∑ ∑ 𝑅𝑚,𝑘

(κ)̂ (𝑝𝑚,𝑘)
𝐾𝑚
𝑘=1

𝑀
𝑚=1 . 

Biểu thức (3.17) được giải bằng Thuật toán 1 được trình bày trong Bảng 3.1 và 

ngõ ra của thuật toán là các hệ số điều khiển công suất tối ưu. Cụ thể, các giá trị được 

thiết lập lần lượt biến đếm số lần lặp ban đầu 𝑖 = 0, 𝚽𝑴 ma trận hệ số dịch pha được cố 

định, và ngưỡng hội tụ cho bài toán 𝜀 = 10−3. Bên cạnh đó, số lần lặp tối đa được thiết 

lập 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20 để đảm bảo cho thuật toán không xảy ra trường hợp lặp vô hạn. Thuật 

toán lặp lại cho đến khi một trong hai điều kiện hội tụ hoặc đạt số lần lặp tối đa xảy ra, 

mục tiêu giải phương trình (3.17) dùng công cụ CVX [83] để tìm được véc-tơ hệ số công 

suất cực đại 𝒑0
(𝑖+1)

tại vòng lặp 𝑖 + 1. 

Bảng 3. 1 Thuật toán tối ưu hệ số điều khiển công suất 

Thuật toán 1: Phân bổ công suất 

Ngõ vào: 

                  𝑖 = 0,𝚽𝑴, 𝜀 = 10
−3 
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                𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20 

While hàm mục tiêu trong (3.17) chưa hội tụ hoặc (𝑖 ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥) 

              Giải phương trình (3.17) tìm (𝒑0
(𝑖+1)) dùng CVX 

𝑖 =  𝑖 + 1 

End while 

Ngõ ra: 𝒑𝟎
∗  

Thuật toán 1 được đề xuất nhằm giải bài toán tối ưu lồi trong (3.17), với mục tiêu 

cực đại tổng thông lượng mạng 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝒑0). Bài toán có số biến tối ưu và số ràng buộc 

tuyến tính lần lượt vào khoảng 𝒪(𝐾) và 𝒪(𝐾 +  𝑁), trong đó K là số người dùng và N 

là số phần tử phản xạ của RIS trong hệ thống. Nhờ đặc tính lồi và liên tục của hàm mục 

tiêu, thuật toán đảm bảo khả năng hội tụ nhanh đến nghiệm tối ưu toàn cục, đặc biệt khi 

giá trị khởi tạo gần với nghiệm mong muốn. Quá trình giải được thực hiện bằng công cụ 

CVX, với điều kiện dừng là sai số hội tụ nhỏ hơn 𝜀 = 10−3 hoặc đạt số vòng lặp tối đa 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20. Với độ phức tạp tính toán xấp xỉ 𝒪(𝐾3), thuật toán có thể triển khai hiệu quả 

trong các hệ thống với số người dùng không quá lớn và không đòi hỏi tài nguyên phần 

cứng quá lớn [84]. 

3.3.2 Tối ưu hệ số dịch pha của các phần tử phản xạ của RIS 

Tương tự, khi hệ số điều khiển công suất 𝑝0 được xem xét với giá trị cố định, bài 

toán tối ưu hệ số dịch pha của RIS có thể được mô tả như (3.18), với các ràng buộc về 

chất lượng dịch QoS và giới hạn góc dịch pha của các phần tử phản xạ. 

max
𝚽𝑚

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝚽𝑚) (3.18a) 

𝑠. 𝑡. (3.12𝑐), (3.12𝑑) (3.18b) 
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Bài toán tối ưu trong (3.18) là phi tuyến, và phụ thuộc vào biến 𝚽𝑚 thông qua 

SNR, thành phần này liên quan đến ma trận kênh truyền như trong biểu thức (3.9). Lúc 

này, để hàm mục tiêu trong bài toán (3.18) đơn giản hơn, đặt 𝒉𝑚,𝑘
𝐻 𝚽𝑚𝒉0,𝑚 = ψ𝑚

𝐻 χ𝑚,𝑘 

với ψ𝑚 = [ψ𝑚
1 , … , ψ𝑚

𝑁 ]𝐻 và ψ𝑚
𝑛 = 𝑒𝑗θ𝑛𝑚(∀𝑛 = 1,2, …𝑁), χ𝑚,𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝒉𝑚,𝑘

𝐻 )𝒉0,𝑚, và 

𝑎𝑘 = 𝑃0/σ𝑘
2 , giả sử |ψ𝑚

𝑛 |2 = 1 để đảm bảo các phần tử phản xạ của RIS chỉ điều chỉnh 

pha của tín hiệu đến, giá trị biên độ không thay đổi, ta có biểu thức sau: 

max
ψ𝑚,𝑚∈ℳ

∑∑log2(1 + 𝑎𝑘ψ𝑚
𝐻 χ𝑚,𝑘χ𝑚,𝑘

𝐻 ψ𝑚),

𝐾𝑚

𝑘=1

𝑀

𝑚=1

 (3.19a) 

𝑠. 𝑡            ψ𝑚
𝐻 χ𝑚,𝑘χ𝑚,𝑘

𝐻 ψ𝑚 ≥ (2
𝑟𝑚,𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 1)/𝑎𝑘 , (3.19b) 

|ψ𝑚
𝑛 |2 = 1, ∀𝑛 = 1, 2, … ,𝑁, 𝑚 ∈ ℳ (3.19c) 

Tuy nhiên, bài toán (3.19) không phải là bài toán lồi (nonconvex) và 

 ψ𝑚
𝐻 χ𝑚,𝑘χ𝑚,𝑘

𝐻 ψ𝑚 có dạng bậc hai phù hợp đề áp dụng kỹ thuật SDR. Ta đặt 𝑋𝑚,𝑘 =

χ𝑚,𝑘χ𝑚,𝑘
𝐻  với 𝑋𝑚,𝑘 là ma trận Hermitian bán xác định dương biểu diễn thông tin cho kênh 

người dùng, và biểu thức bậc hai được viết lại ψ𝑚
𝐻𝑿𝑚,𝑘ψ𝑚 = 𝑡𝑟(𝑿𝑚,𝑘ψ𝑚ψ𝑚

𝐻 ) =

𝑡𝑟(𝑿𝑚,𝑘𝚿𝑚), trong đó 𝚿𝑚 = ψ𝑚ψ𝑚
𝐻  là ma trận Hermitian, phải thỏa điều kiện 𝚿m ⪰ 𝟎 

và 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝚿m) = 1 có thể được nới lỏng do đặc tính không lồi của ràng buộc đơn vị [62]. 

max
ψ𝑚,𝑚∈𝑀

∑∑log2 (1 + 𝑎𝑘𝑡𝑟(𝑿𝑚,𝑘𝚿𝑚)) ,

𝐾𝑚

𝑘=1

𝑀

𝑚=1

 (3.20a) 

𝑠. 𝑡       𝑡𝑟(𝑿𝑚,𝑘𝚿𝑚) ≥ (2
𝑟𝑚,𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − 1)/𝑎𝑘 , (3.20b) 

𝚿m(n,n) = 1, ∀𝑛 = 1,2,… ,𝑁, 𝑚 ∈ℳ. (3.20c) 
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𝚿m ⪰ 𝟎. (3.20d) 

Sau khi biến đổi ta có được bài toán tối ưu (3.20), với hàm mục tiêu (3.20a) tối 

ưu trên ma trận 𝚿𝑚, phù hợp với phương pháp SDP [31]. Với ràng buộc (3.20b) là ràng 

buộc tuyến tính, (3.20c) là ràng buộc mô-đun đơn vị, (3.20d) là ràng buộc bán xác định 

dương để chắc chắn rằng 𝚿𝑚 là ma trận bán xác định dương.  

Bài toán tối ưu (3.20) được giải quyết dựa vào Thuật toán 2 trong Bảng 3.2, sử 

dụng thư viện CVX. Các thông số đầu vào được thiết lập lần lượt, giá trị của số vòng lặp 

i = 0, 𝐩0,  𝐟m,k
(0)

, và ngưỡng hội tụ của bài toán ε = 10−3. Ngõ ra của thuật toán là ma trận 

pha tối ưu của RIS 𝚽𝑴
∗ . Khi thuật toán chưa hội tụ hoặc chưa đạt đến số lần lặp tối đa, 

tại mỗi lần lặp trong khoảng 𝑚 = [1:𝑀] giá trị tương ứng của 𝚿m, sau đó sẽ được khôi 

phục lại giá trị của 𝚽𝑀
(𝑖+1)

cho nhóm người dùng tương ứng với mặt phản xạ thông minh 

RIS sử dụng công cụ CVX. 

Bảng 3. 2 Thuật toán tối ưu hệ số dịch pha 

Thuật toán 2: Tìm kiếm hệ số dịch pha 

Ngõ vào: 

𝑖 = 0, 𝒑0, ε = 10
−3 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20 

Lặp lại  

for  𝑚 = [1:𝑀] 

Giải phương trình (3.20) tìm (𝚽𝑀
(𝑖+1)) dùng CVX 

end for 

𝑖 =  𝑖 + 1 

Cho đến khi hàm mục tiêu trong (3.20) hội tụ hoặc (𝑖 ≥ 𝐼𝑚𝑎𝑥) 

Ngõ ra: 𝚽𝑴
∗  
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Thuật toán 2 thực hiện quá trình lặp qua M bài toán con (3.20), trong đó mỗi bài 

toán tương ứng với một ma trận dịch pha 𝚿𝑚 ∈ ℂ
𝑁×𝑁, với N là số phần tử phản xạ của 

RIS trong hệ thống đề xuất. Mỗi bài toán con có số biến tối ưu vào khoảng 𝒪(𝑁2) và 

bao gồm 𝒪(𝐾𝑚 + 𝑁) ràng buộc tuyến tính, trong đó 𝐾𝑚 là số người dùng bị ảnh hưởng 

bởi phần tử phản xạ thứ m. Do đặc tính lồi, từng bài toán con có thể được giải hiệu quả 

bằng công cụ tối ưu lồi CVX. Tuy nhiên, việc lặp tuần tự theo 𝑚 = 1, 2, . . . , 𝑀 có thể 

làm tăng đáng kể thời gian hội tụ tổng thể, đặc biệt khi M hoặc N lớn. Độ phức tạp tính 

toán toàn bộ thuật toán ước lượng vào khoảng 𝒪(20.𝑀. 𝑁6) [84]. 

3.3.3 Thuật toán tối ưu lặp 

Sau cùng, bài toán cực đại tổng thông lượng mạng trong (3.12) được giải quyết 

bằng cách lặp xen kẽ hai bước tối ưu, thông qua Thuật toán 3 trong Bảng 3.3. Cụ thể, tại 

mỗi vòng lặp 𝑖, thuật toán thực hiện giải bài toán (3.17) bằng công cụ CVX để tìm véc-

tơ công suất tối ưu 𝒑0
(𝑖+1)

 theo Thuật toán 1, và sau đó giải bài toán (3.20) để cập nhật 

ma trận pha tối ưu 𝚽𝑀
(𝑖+1)

 của RIS theo Thuật toán 2. Các tham số đầu vào được khởi tạo 

với 𝑖 = 0, ngưỡng hội tụ ε = 10−3 và số lần lặp tối đa 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20 nhằm tránh hiện tượng 

lặp vô hạn. Thuật toán dừng lại khi điều kiện hội tụ được thỏa mãn hoặc khi đạt đến giới 

hạn số vòng lặp. Kết quả cuối cùng là cặp nghiệm tối ưu (𝒑𝟎
∗ , 𝚽𝑴

∗ ), thể hiện sự hội tụ 

hiệu quả và tính khả thi của phương pháp tối ưu đề xuất trong bối cảnh hệ thống truyền 

thông có sự hỗ trợ của RIS. 

Bảng 3. 3 Thuật toán tối ưu lặp giải bài toán kết hợp 

Thuật toán 3: Tối ưu lặp để giải bài toán (3.12) 

Ngõ vào: 

𝑖 = 0, 𝒑0, ε = 10
−3, 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20 

Lặp lại  

Thực hiện Thuật toán 1 để giải (3.17) tìm (𝒑0
(𝑖+1)) dùng CVX. 
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Thực hiện Thuật toán 2 để giải (3.20) tìm (𝚽𝑀
(𝑖+1)) dùng CVX. 

𝑖 =  𝑖 + 1 

Cho đến khi hàm mục tiêu trong (3.12) hội tụ hoặc (𝑖 ≥ 𝐼𝑚𝑎𝑥) 

Ngõ ra: (𝒑𝟎
∗ , 𝚽𝑴

∗ ) 

Thuật toán 3 trong Bảng 3.3 kết hợp giải quyết bài toán tối ưu giữa điều khiển 

công suất và điều chỉnh pha RIS thông qua các bước lặp qua Thuật toán 1 và Thuật toán 

2. Độ phức tạp tính toán của thuật toán này là 𝒪(𝐼𝑚𝑎𝑥 . 𝑀. 𝑁
6). Với tính chất lồi của các 

bài toán con, thuật toán đảm bảo hội tụ nhanh chóng về nghiệm tối ưu toàn cục, đặc biệt 

khi giá trị khởi tạo gần với nghiệm mong muốn. Tuy nhiên, thời gian hội tụ có thể kéo 

dài trong trường hợp số vòng lặp 𝐼𝑚𝑎𝑥 lớn, hoặc số phần tử phản xạ của RIS lớn và số 

lượng mặt phản xạ thông minh RIS nhiều [84]. 

3.4 Kết quả mô phỏng và thảo luận 

Dựa trên mô hình đề xuất, bài toán tối ưu được phân chia thành hai bài toán con 

chính: tối ưu hệ số điều khiển công suất và tối ưu hệ số dịch pha của các phần tử trên bề 

mặt phản xạ thông minh RIS. Sau cùng, bài toán cực đại tổng thông lượng mạng trong 

(3.12) được giải quyết bằng cách lặp xen kẽ hai bước tối ưu, thông qua Thuật toán 3 

trong Bảng 3.3. Chương trình mô phỏng được thực hiện trên phần mềm Matlab, với sự 

hỗ trợ của công cụ CVX để giải quyết bài toán tối ưu lồi chuẩn. Các thông số mô phỏng 

được thiết lập như trong Bảng 3.4. Cụ thể, kết quả mô phỏng được thực hiện và đánh giá 

qua các trường hợp bao gồm: (1) OOP tối ưu hệ số điều khiển công suất – tối ưu hệ số 

dịch pha; (2) EOP công suất phát bằng nhau – tối ưu hệ số dịch pha; (3) ORP tối ưu hệ 

số điều khiển công suất – hệ số dịch pha ngẫu nhiên; (3) ERP công suất phát bằng nhau 

– hệ số dịch pha ngẫu nhiên. Các kết quả này được so sánh để đánh giá hiệu quả của 

phương pháp tối ưu đề xuất trong việc cải thiện tổng thông lượng mạng và hiệu suất của 

các người dùng trong hệ thống. Các thử nghiệm cho thấy sự cải thiện rõ rệt về tổng thông 
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lượng khi áp dụng tối ưu đồng thời công suất và hệ số dịch pha, đặc biệt trong các điều 

kiện mạng phức tạp với nhiều người dùng và phần tử phản xạ. 

Bảng 3. 4 Thông số sử dụng trong mô phỏng  

STT Thông số Giá trị 

1.  Số ăng-ten của trạm gốc 1 

2.  Ví trí của trạm gốc (0, 0, 30) m 

3.  Bán kính vùng bao phủ gần 500m 

4.  Bán kính vùng bao phủ xa 1500m 

5.  Mật độ công suất nhiễu trắng -130dBm/Hz 

6.  Ngưỡng QoS ε = 10−3 

7.  Số bề mặt phản xạ thông RIS lần lượt  [4, 8, 12, 20] 

8.  Số phần tử phản xạ trên RIS [100, 150, 200, 250, 300] 

9.  Số nhóm người dùng được xem xét [20, 30] 

10.  Băng thông kênh truyền 10 MHz 

11.  Công suất phát trạm gốc BS [43:46] dBm 

3.4.1. Sự hội tụ của thuật toán đề xuất 

Hình 3.2 trình bày quá trình khảo sát khả năng hội tụ của thuật toán đề xuất, bao 

gồm hai thành phần: Thuật toán 1 tối ưu phân bổ công suất và Thuật toán 2 tối ưu hệ số 

dịch pha của các phần tử phản xạ trên bề mặt phản xạ thông minh RIS. Trong kịch bản 

mô phỏng, số lượng RIS được thiết lập là M = 4, số lượng người dùng trong mỗi nhóm 

là K = 20, và mỗi mặt phản xạ thông minh RIS bao gồm N = 100 phần tử phản xạ. Kết 

quả cho thấy, với tập khả thi được lựa chọn phù hợp, Thuật toán 1 hội tụ sau 6 vòng lặp 

với thông lượng cực đại đạt được là 47.3 bits/Hz, trong khi Thuật toán 2 đạt được thông 

lượng cực đại 92.2 bits/Hz chỉ sau 2 vòng lặp. Điều này cho thấy cả hai thuật toán đều 

đạt hiệu quả hội tụ tốt, đặc biệt là trong việc thực hiện tối ưu hiệu suất hệ thống thông 
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qua điều khiển hệ số dịch pha của các phần tử phản xạ cho giá trị thông lượng mạng đạt 

được cao hơn so với trường hợp tối ưu phân bổ công suất. 

 

Hình 3. 2 Sự hội tụ của thuật toán đề xuất 

3.4.2. Tổng thông lượng mạng cực đại 

Trong Hình 3.3, kết quả đánh giá tổng thông lượng của mạng đạt được với giá trị 

công suất phát của trạm gốc thay đổi trong khoảng từ 43dBm – 46dBm, số bề mặt phản 

xạ thông minh RIS M = 4, số nhóm người dùng K = 20 và số phần tử phản xạ cố định N 

= 200. Kết quả cho thấy tổng thông lượng đạt được của mạng khi có sự hỗ trợ của mặt 

phản xạ thông minh RIS, và có tối ưu về hệ số dịch pha của các phần tử phản xạ cho giá 

trị cao hơn xấp xỉ 1,5 lần so với trường hợp có sử dụng bề mặt phản xạ nhưng không tối 

ưu hệ số dịch pha. Hơn nữa, khi giá trị công suất phát tại trạm gốc tăng, tổng thông lượng 

mạng sẽ tăng liên tục. Dựa trên kết quả, ta thấy khi không xem xét tối ưu hệ số dịch pha 

của các phần tử phản xạ, tổng thông lượng mạng thay đổi không đáng kể trong 2 trường 

hợp có áp dụng tối ưu hệ số phân bổ công và không áp dụng. 
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Hình 3. 3 Tổng thông lượng mạng trường hợp M=4, K=20 và N=200 

Tương tự, Hình 3.4 trình bày kết quả mô phỏng trong trường hợp giữ nguyên công 

suất phát tại trạm gốc và số phần tử phản xạ của RIS. Trong kịch bản này, số lượng mặt 

phản xạ thông minh được đặt là M = 8 và số lượng người dùng là K=30. So với Hình 

3.2, tổng thông lượng mạng tiếp tục tăng khi công suất phát tại trạm gốc tăng, cho thấy 

xu hướng tích cực của hiệu suất hệ thống theo công suất phát. Hơn nữa, khi so sánh với 

trường hợp sử dụng M=4, việc tăng số mặt phản xạ lên M=8 cho thấy hiệu quả rõ rệt, 

mặc dù số lượng người dùng cũng đồng thời tăng từ K=20 lên K=30. Cụ thể, tổng thông 

lượng mạng vẫn đạt giá trị cao hơn đáng kể, phản ánh vai trò quan trọng của số lượng 

phần tử phản xạ trong việc cải thiện hiệu suất truyền thông. Bằng cách tăng cường khả 

năng điều khiển hướng sóng và tối ưu hóa quá trình phản xạ, hệ thống có thể tận dụng 

hiệu quả hơn tài nguyên truyền tải, đặc biệt là trong môi trường có nhiều người dùng.  

Ngoài ra, kết quả trong Hình 3.4 một lần nữa khẳng định hiệu quả của việc tối ưu 

hệ số dịch pha, với mức cải thiện tổng thông lượng mạng xấp xỉ 3 lần (tại công suất phát 
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43dBm) so với trường hợp không thực hiện tối ưu hoá pha. Điều này cho thấy rằng tối 

ưu hóa hệ số dịch pha không chỉ giúp nâng cao hiệu quả phổ tần mà còn giảm thiểu sự 

can thiệp giữa các kênh, từ đó tối ưu hóa khả năng truyền dẫn thông tin. Rõ ràng, việc 

tăng số lượng mặt phản xạ không chỉ góp phần nâng cao chất lượng tín hiệu tại phía 

người dùng mà còn giúp cải thiện đáng kể chất lượng dịch vụ (QoS) trong toàn hệ thống. 

 

Hình 3. 4 Tổng thông lượng mạng trường hợp M=8, K=30 và N=200 

Khi xem xét đến số lượng phần tử phản xạ trên các bề mặt phản xạ thông minh 

RIS, với các thông số mô phỏng lần lượt là số bề mặt phản xạ thông minh M = 8, số 

người dùng K = 30, công suất phát cực đại tại trạm gốc BS 46 𝑑𝐵𝑚. Kết quả trong hình 

3.5 cho thấy, khi tăng số lượng phần tử phản xạ trên bề mặt phản xạ thông minh RIS 

giúp cho tổng thông lượng mạng tăng đáng kể, trong tất cả các trường hợp. Mặt khác, 

đường mô phỏng OOP cho thấy phương pháp đề xuất kết hợp tối ưu hệ số dịch pha của 

phần tử phản xạ và tối ưu phân bổ công suất cho hiệu quả tốt hơn so với các trường hợp 

còn lại. 
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Hình 3.5 Tổng thông lượng mạng với số phần tử phản xạ của RIS thay đổi N = 

[100:300], M = 8, K =30, 𝑃0
𝑚𝑎𝑥 = 46 𝑑𝐵𝑚 

Cuối cùng, các kết quả trong Hình 3.6 cho thấy tổng thông lượng mạng của 

phương pháp đề xuất khi số lượng mặt phản xạ thông minh RIS được điều chỉnh, cụ thể 

là M = 4, M = 12 và M = 20. Trong trường hợp này, tổng thông lượng mạng được ghi 

nhận tăng rõ rệt khi số lượng mặt phản xạ thông minh RIS tăng từ M = 4 lên M = 20. 

Đặc biệt, tổng thông lượng mạng trong trường hợp khi M = 4 và M = 20 thay đổi rất lớn 

khi công suất phát tăng từ 44 𝑑𝐵𝑚 lên 46 𝑑𝐵𝑚, tương đương khoảng 56 bps/Hz tại giá 

trị công suất phát cực đại 𝑃0
𝑚𝑎𝑥 = 46 𝑑𝐵𝑚. 
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Hình 3. 6 Tổng thông lượng mạng đạt được trong trường hợp số lượng RIS khác nhau 

M = 4, M =12, M=20 

3.4.3. Thông lượng mạng của người dùng trong điều kiện xấu nhất 

Ngoài đánh giá tổng thông lượng cực đại đạt được của mạng khi áp dụng bài toán 

tối ưu với các ràng buộc đề xuất. Trong luận án đánh giá thông lượng người dùng trong 

trường hợp xấu nhất nhất với các giá trị khác nhau của số lượng người dùng MU, số 

phần tử phản xạ của RIS [85]. Trong đó, trường hợp xấu nhật được định nghĩa là trường 

hợp của MU đạt được thông lượng thấp nhất trong trường hợp có áp dụng bài toán tối 

ưu đề xuất. Rõ ràng, kết quả mô phỏng trong Hình 3.7 cho thấy ưu điểm của phương 

pháp được đề xuất OOP so với các phương pháp khác bao gồm OPH, EOP, và ERP, 

trường hợp thông lượng người dùng trong điều kiện xấu nhất với các giá trị được cố định 

lần lượt M = 8, K = 30 và N = 200. Cụ thể, thông lượng người dùng trong điều kiện xấu 

nhất của OOP là 1 bps Hz⁄  khi giá trị công suất phát của trạm gốc lần lượt là 𝑃0
𝑚𝑎𝑥 =

43 𝑑𝐵𝑚, 𝑃0
𝑚𝑎𝑥 = 44 𝑑𝐵𝑚, khi công suất phát 𝑃0

𝑚𝑎𝑥 = 45 𝑑𝐵𝑚 giá trị tổng thông lượng 

tăng lên gấp đôi, và khi công suất phát 𝑃0
𝑚𝑎𝑥 = 46 𝑑𝐵𝑚 giá trị tổng thông lượng đạt giá 
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trị đỉnh. Bên cạnh đó, ORP đạt được thông lượng người dùng  1 bps Hz⁄  khi công suất 

phát của trạm gốc tăng từ 𝑃0
𝑚𝑎𝑥 = 43 𝑑𝐵𝑚 đến 𝑃0

𝑚𝑎𝑥 = 46 𝑑𝐵𝑚, trong khi đó thông 

lượng người dùng trong trường hợp xấu nhất của EOP tăng khi công suất truyền tăng, 

đạt xấp xỉ 2.5 bps Hz⁄  tại giá trị công suất phát của trạm gốc 𝑃0
𝑚𝑎𝑥 = 45 𝑑𝐵𝑚 và 

𝑃0
𝑚𝑎𝑥 = 46 𝑑𝐵𝑚. Tuy nhiên, khi không tối ưu ERP thông lượng người dùng trong 

trường hợp điều kiện xấu nhất nhỏ hơn 0.5 bps Hz⁄ , vì vậy không đáp ứng ràng buộc 

QoS người dùng trong (3.12c). 

 

Hình 3. 7 Thông lượng trong trường hợp xấu nhất với M = 8, K =30, N = 200 

Trong Hình 3.8 cho thấy ảnh hưởng của số lượng phần tử phản xạ tác động lên 

thông lượng của người dùng trong điều kiện xấu nhất. Cụ thể, với các tham số đầu vào 

cố định 𝑃0
𝑚𝑎𝑥 = 46 𝑑𝐵𝑚, M = 20, và K = 30, trong khi số lượng phần tử phản xạ dao 

động từ 100 đến 300. Kết quả cho thấy thông lượng đạt được trong trường hợp xấu nhất 

phần lớn đáp ứng được các ràng buộc QoS người dùng trong (13c), với giá trị vượt quá 
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1 bps/Hz, ngoại trừ trường hợp công suất truyền tối thiểu 𝑃0
𝑚𝑎𝑥 =  43dBm. Ngược lại, 

khi không được tối ưu hóa, như trong sơ đồ ERP, thông lượng của trường hợp xấu nhất 

gần như bằng không, dù số lượng phần tử phản xạ có tăng lên. 

 

Hình 3. 8 Thông lượng người dùng trong trường hợp xấu nhất với số lượng phần tử 

phản xạ thay đổi từ 100 đến 300 phần tử 

Tiếp theo, Hình 3.9 cho thấy sự thay đổi của thông lượng xấu nhất theo số lượng RIS (M 

= 4, M = 12, M = 20), trong khi số lượng phần tử phản xạ được giữ cố định ở N = 200 

và số lượng người dùng trong mỗi tế bào nhỏ là K = 30. Từ kết quả trên, có thể thấy rằng 

trong hầu hết các trường hợp, thông lượng của phương pháp được đề xuất luôn lớn hơn 

1 bps/Hz, và thông lượng cũng tăng khi số lượng RIS, và công suất phát của trạm gốc 

BS tăng. Đặc biệt, thông lượng tại M = 20 cao hơn khoảng 2.5 lần so với thông lượng 

MU tại M = 12 khi công suất truyền được thiết lập ở 𝑃0
𝑚𝑎𝑥 =  43dBm. 
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Hình 3. 9 Thông lượng người dùng trong trường hợp xấu nhất với số lượng RIS lần 

lượt 𝑀 = 4,𝑀 = 12,𝑀 = 20. 

3.4.4. Thảo luận 

Từ các kết quả mô phỏng trên cho thấy việc sử dụng bề mặt phản xạ thông minh 

RIS vào giúp người dùng bị che khuất có thể nhận được tín hiệu từ phía phát. Mặt khác, 

các mô hình toán đề xuất vào hệ thống giúp cải thiện đáng kể tổng thông lượng của hệ 

thống giúp đảm bảo chất lượng dịch vụ QoS cho người dùng. Mặt phản xạ thông minh 

được sử dụng trong hệ thống với số lượng càng nhiều sẽ giúp tăng đáng kết chất lượng 

hệ thống và đặc biệt, việc tăng số lượng phần tử trên bề mặt phản xạ thông mình sẽ giúp 

cho chất lượng hệ thống tốt hơn rất nhiều. Rõ ràng, việc áp dụng bài toán tối ưu cho hệ 

số dịch pha của phần tử phản xạ là tiền đề cho việc áp dụng kỹ thuật định dạng búp sóng 

tại các RIS giúp cho chất lượng tín hiệu tại phía thu tốt hơn và vùng bao phủ của các 

trạm gốc BS sẽ được cải thiện hơn. 
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So sánh hiệu suất tối đa của phương pháp đề xuất với các phương pháp thực hiện 

tối ưu hiệu năng của mạng di động trong các công trình khác bao gồm [70, 86, 87]. Trong 

đó, hiệu suất tối đa là tỉ lệ phần trăm của giá trị cực đại đạt được trong trường hợp thực 

hiện tối ưu và không thực hiện tối ưu. Cụ thể, trường hợp không tối ưu là khi hệ thống 

có RIS nhưng góc pha được chọn ngẫu nhiên và công suất được phân bổ đều cho các 

người dùng khác nhau, tương ứng với trường hợp OOP so với ERP trong phương pháp 

đề xuất. Trong đó, giá trị hiệu suất tối đa được đánh giá theo 
𝑅𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑝𝑡

−𝑅𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑜𝑜𝑝𝑡

 

𝑅𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑝𝑡

+𝑅𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑜𝑜𝑝𝑡 , với 

𝑅𝑚𝑎𝑥
𝑜𝑝𝑡

, 𝑅𝑚𝑎𝑥
𝑛𝑜𝑜𝑝𝑡

lần lượt là giá trị thông lượng cực đại đạt được khi có tối ưu pha, tối ưu 

phân bổ công suất, và giá trị thông lượng cực đại khi có RIS có giá trị góc pha là ngẫu 

nhiên, công suất bằng nhau cho mỗi người dùng. 

Bảng 3. 5 So sánh hiệu suất phương pháp đề xuất với các nghiên cứu khác 

TLTK Phương pháp Hiệu quả tối đa 

[70] 

- Tối ưu xen kẽ (Alternating Optimization - AO). 

- Tối ưu hóa công suất BS và góc dịch pha RIS riêng biệt. 

- Áp dụng lập trình phân số (fractional programming) để xử lý 

bài toán không lồi. 

- Đảm bảo QoS 1 bps/Hz qua ràng buộc SINR. 

≈ 45%  (so với 

RIS không tối 

ưu) 

[86] 

- Dựa trên tối ưu phân tán với xấp xỉ lồi liên tục (successive 

concave approximation). 

- Mỗi cặp BS-RIS tối ưu cục bộ thông lượng nhóm người dùng. 

- Điều chỉnh góc pha RIS bằng thuật toán gradient-based. 

- Ràng buộc QoS tích hợp trong bài toán tối ưu. 

≈ 50%  (so với 

RIS không tối 

ưu) 

[87] 

 

- Phân tách bài toán thành định dạng búp sóng và cấu hình RIS 

phù hợp với mmWave. 

- Tìm kiếm phân cấp cho góc pha RIS và tìm kiếm cục bộ cho 

công suất. 

≈ 40%  (so với 

RIS không tối 

ưu) 
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- Đảm bảo QoS qua lập trình tuyến tính. 

[85] Phương pháp đề xuất OOP 

≈ 60%  (so với 

RIS không tối 

ưu) 

Như trong Bảng 3.5, kết quả cho thấy phương pháp đề xuất OOP tốt hơn xấp xỉ 

10% - 20% khi so sánh với các phương pháp giải bài toán tối ưu khác, điều kiện thực 

hiện kiểm chứng phương pháp tối ưu được xem xét ở điều kiện chỉ gần tương tự nhau về 

số lượng phần tử phản xạ, số lượng mặt phản xạ, và số lượng người dùng. Tuy nhiên, 

việc khởi tạo các giá trị ban đầu, tài nguyên tính toán, và các giá trị cài đặt mô phỏng là 

không hoàn toàn giống nhau. Chính vì vậy, kết quả so sánh chỉ phần nào chứng minh 

được tính hiệu quả của bài toán tối ưu và phương pháp giải đề xuất. 

3.5 Kết luận chương 

Một là, đề xuất một mô hình mạng di động có sự hỗ trợ của mặt phản xạ thông minh. 

Trong đó, mạng di động hỗ trợ nhiều người dùng được chia thành nhiều nhóm tại các vị 

trí bị che khuất khác nhau trong vùng bao phủ của trạm gốc BS. Hai là, phân tích mô 

hình truyền sóng cho mạng với giả thiết là các nhóm người dùng bị che khuất bởi các 

vật cản như tòa nhà. Lúc này, bề mặt phản xạ thông minh RIS được xem xét sử dụng để 

hỗ trợ quá trình truyền sóng, giúp tín hiệu có thể lan truyền đến người dùng một cách dễ 

dàng. Ba là, đề xuất và giải bài toán tối ưu hệ số điều khiển công suất tại trạm phát dựa 

trên phương pháp phân bổ công suất, với các ràng buộc là tổng công suất phát cực đại 

tại trạm gốc và QoS cho từng người dùng tại từng nhóm khác nhau. Bốn là, xây dựng và 

đề xuất bài toán tối ưu hệ số dịch pha của các phần tử trong bề mặt phản xạ thông minh 

RIS. Trong đó, các ràng buộc của bài toán tối ưu dựa trên công suất phát cực đại của 

trạm gốc và điều kiện dịch pha của các phần tử phản xạ. Năm là, kết hợp bài toán tối ưu 
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công suất phát của trạm gốc và tối ưu hệ số dịch pha của phần tử phản xạ trên các mặt 

phản xạ thông minh RIS. Mục tiêu tối ưu tổng thông lượng của hệ thống. 

Rõ ràng, kết quả bài toán được giải dựa trên công cụ hỗ trợ giải bài toán tối ưu lồi 

CVX sử dụng phần mềm Matlab với các trường hợp khác nhau lần lượt là: kết hợp tối 

ưu hệ số điều khiển công suất và tối ưu hệ số dich pha của RIS OOP - tối ưu hệ số dịch 

pha của các phần tử phản xạ, công suất là bằng nhau ORP – hệ số dịch pha ngẫu nhiên, 

tối ưu hệ số điều khiển công suất EOP – hệ số dịch pha là ngẫu nhiêu, công suất là bằng 

nhau EOP. Kết quả cho thấy, tổng thông lượng mạng đạt được trong các trường hợp 

khác nhau đều cho thấy việc kết hợp tối ưu công suất và tối ưu hệ số dịch pha của phần 

tử phản xạ luôn cho kết quả tổng thông lượng mạng đạt được là cao nhất, tiếp theo là 

trường hợp có tối ưu hệ số dịch pha. Hơn nữa, khi tăng số lượng phần tử phản xạ của 

RIS cũng giúp cải thiện hiệu năng của mạng và đảm bảo chất lượng dịch vụ QoS. 

Tuy nhiên, trong các công trình nghiên cứu [85, 88]  của nghiên cứu sinh đã công bố 

chỉ xem xét trong hệ thống thông tin di đông hỗ trợ đa người dùng, với RIS đặt cố định 

để hỗ trợ truyền thông, trạm gốc BS phục vụ mạng được trang bị đơn ăng-ten. Trong xu 

hướng nghiên cứu hiện nay, các hệ thống thông tin vô tuyến thế hệ sau như 6G được 

xem xét với trạm gốc được trang bị đa ăng-ten cỡ lớn, không những vậy để hỗ trợ được 

các dịch vụ đòi hỏi thực hiện các tác vụ phức tạp, các trạm gốc còn được trang bị các 

máy chủ hỗ trợ công nghệ điện toán biên di động MEC. Do đó, nghiên cứu sinh đề xuất 

hướng nghiên cứu tiếp theo liên quan đến tối ưu thông số hiệu năng của mạng dựa trên 

nền tảng bài toán đã thực hiện, kết hợp với các công nghệ như đã đề cập ở trên. 
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Chương 4 

TỐI ƯU PHÂN BỔ CÔNG SUẤT VÀ GIẢM TẢI TÍNH TOÁN 

TRONG HỆ THỐNG MEC VỚI SỰ HỖ TRỢ CỦA UAV-RIS 

Mạng thông tin vô tuyến 6G đang trong giai đoạn nghiên cứu và phát triển với 

những yêu cầu về chỉ số hiệu năng rất khắc khe được liên minh viễn thông quốc tế ITU 

thông qua vào năm 2023. Trong đó, dựa trên những hạ tầng viễn thông hiện có kết hợp 

với các công nghệ tiến tiến cốt lõi được đề xuất cho 6G như: MIMO cỡ lớn, điện toán 

biên di động MEC, máy bay không người lái UAV, mặt phản xạ thông minh RIS giúp 

cải thiện đáng kể hiệu năng hệ thống mạng. Cụ thể, các công nghệ này giúp giải quyết 

vấn đề che khuất và cải thiện vùng phủ sóng của mạng, giúp tối ưu hóa tài nguyên phổ 

tần, năng lượng trong mạng hỗn tạp, và đặc biệt giúp hỗ trợ thông lượng cực cao, độ trễ 

cực thấp trong các ứng dụng đòi hỏi thời gian thực như thực tế ảo, thực tế tăng cường, 

xe tự hành, và các hệ thống IoT trong công nghiệp. Trước các động lực trên, nội dung 

chương này tập trung vào xem xét ứng dụng bề mặt phản xạ thông minh RIS vào trong 

hệ thống truyền thông UAV có sự hỗ trợ MEC tại trạm gốc MIMO cỡ lớn. Trong đó, giả 

sử các nhóm người dùng cần thực hiện công việc tính toán phức tạp và phải giảm tải tính 

toán về cho trạm gốc MBS có chứa MEC nhờ vào sự hỗ trợ của UAV-RIS để đảm bảo 

kết nối của người dùng về trạm gốc MBS. Bài toán tối ưu được đề xuất ứng dụng vào 

trọng hệ thống với mục tiêu cực tiểu tổng độ trễ của hệ thống theo các biến phân bổ công 

suất người dùng, liên kết người dùng, ma trận dịch pha của RIS, và phân bổ tài nguyên 

tính toán tại trạm gốc MBS, với các ràng buộc bao gồm tài nguyên tính toán MBS và 

chất lượng dịch vụ QoS. Bên cạnh đó, bài toán tối ưu quỹ đạo bay (trajectory) cho UAV 

cũng được xem xét, với mục tiêu tìm được đường bay ngắn nhất cho UAV mang theo 

mặt phản xạ thông minh RIS từ điểm gốc đến vị trí nhóm có người dùng cần giảm tải bị 

che khuất. Do tính chất không lồi của hàm mục tiêu trong bài toán tối ưu đề xuất nên 
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phương pháp giảm tọa độ khối BCD được áp dụng để thực hiện tối ưu các bài toán con 

theo từng biến riêng biệt. Sau cùng, kết hợp các bài toán con sử dụng phương pháp lặp 

để tìm ra giá trị tối ưu. Kết quả mô phỏng đánh giá tổng độ trễ của mạng và độ trễ người 

dùng trong trường hợp xấu nhất, theo các thông số độ phức tạp tính toán và tài nguyên 

tính toán tối đa của máy chủ MEC và UE. 

4.1 Giới thiệu 

Trong kỷ nguyên vạn vật kết nối vào mạng, điều này làm cho tổng lưu lượng dữ 

liệu tăng lên khủng khiếp, theo dự đoán của Cisco tổng dung lượng dữ liệu có thể đạt 

đến 77 exabyte trong năm 2023. Bên cạnh đó, sự tăng lên không ngừng của các thiết bị 

kết nối cùng với các dịch vụ đòi hỏi việc tính toán phức tạp và tốc độ dữ liệu cao hơn 

như: thực tế ảo, thực tế tăng cường, bản sao số. Trong thời gian gần đầy, các nghiên cứu 

tập trung vào mạng di động thế hệ thứ 6 (6G), với mục tiêu giải quyết các vấn đề khó 

khăn trên như; vấn đề về số lượng thiết bị kết nối quá nhiều trong mạng IoT, tăng độ tin 

cậy và giảm độ trễ truyền dữ liệu trong mạng, ứng dụng trí tuệ nhân tạo, mạng học củng 

cố để giải quyết vấn đề phân bổ hiệu quả năng lượng trong mạng [89] [90] [91] [92] [93]. 

Gần đây, điện toán di động biên (MEC) là một trong những công nghệ mới nổi, 

dựa trên công nghệ điện toán đám mây sẵn có, MEC hướng đến áp dụng trong các kịch 

bản của mạng di động ở biên hoặc người dùng cuối. Đặc biệt, MEC là một trong những 

thành phần quan trọng của kiến trúc 5G và 6G, nhằm hỗ trợ cho những dịch vụ đòi hỏi 

độ trễ thấp [94]. Trong [95] các tác giả đã khảo sát và cho thấy tính ưu việc của MEC so 

với các kiến trúc mạng tập trung truyền thống. Trong đó, các mạng tập trung gần như 

gặp khó khăn khi các yêu cầu của các dịch vụ dữ liệu tăng cao dẫn đến việc tập trung 

lượng dữ liệu lên mạng đường trục lớn, lúc đó độ trễ sẽ cao.  

Từ các vấn đề nêu trên, một hệ thống MEC có tính bảo mật và độ trễ thấp được 

đề xuất trong [96]. Trong đó, kịch bản đặt ra là nhiều người dùng có thể giảm tải các tác 
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vụ sang trạm gốc trong khu vực có sự hiện diện của đối tượng nghe lén. Để giải quyết 

bài toán đặt ra, các tác giả đã đề xuất kết hợp tối ưu công suất truyền của người dùng, 

phân bổ dung lượng tính toán, và liên kết người dùng với mục tiêu cực tiểu độ trễ tính 

toán và độ trễ truyền, với các ràng buộc về bảo mật và tài nguyên tính toán. Ngoài ra, 

trong [97] các tác giả đã đề xuất mô hình UAV kết hợp vai trò là MEC nhằm hỗ trợ các 

thiết bị đầu cuối trong hệ thống IoT. Mục tiêu giảm thiểu tổng mức tiêu thụ năng lượng 

bao gồm năng lượng cho truyền thông, năng lượng cho việc tính toán, và năng lượng cần 

thiết cho hoạt động bay của UAV. Tuy nhiên, vì bài toán đặt ra không phải dạng tối ưu 

lồi, nên tác giả đã đề xuất phân tích thành 2 bài toán và kết hợp phương pháp đối ngẫu 

Lagrange và phương pháp xấp xỉ lồi liên tiếp.  

Ngoài ra, trong [98] [99] các tác giả đề xuất hệ thống MEC có sự hỗ trợ của UAV 

trong các kịch bản xem xét lần lượt là mạng kết nối vạn vật IoT và mạng kết nối các 

phương tiện giao thông IoV. Bài toán đặt ra vẫn tập trung vào các vấn đề cấp thiết của 

việc thiết kế các hệ thống truyền thông có sự hỗ trợ của UAV bao gồm thời gian hoàn 

thành năng lượng tiêu thụ của UAV. Tương tự, trong [100] [101] một lần nữa kịch bản 

các thiết bị kết nối trong hệ thống IoT được xem xét. Vấn đề liên quan đến năng lượng 

cần thiết để duy trì việc bay trên không của UAV, thời gian và độ trễ tính toán, cũng như 

là chất lượng dịch vụ QoS được xem xét trong hệ thống đề xuất. Bên cạnh đó, trong 

[102] nhóm tác giả đã xem xét đến cực tiểu độ trễ trong việc giảm tải tính toán của mạng 

không dây biên bản sao số trong môi trường IoT bằng các kết hợp tối ưu công suất phát, 

liên kết người dùng, phần giảm tải, tốc độ xử lý của người dùng và máy chủ biên. 

4.2 Mô hình hệ thống MEC kết hợp UAV-RIS 

4.2.1 Mô hình hệ thống đề xuất 
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Hình 4. 1 Mô hình đề xuất kết hợp UAV và RIS trong hệ thống MEC 

Trong Hình 4.1, một mô hình hệ thống truyền thông MIMO được xem xét, hệ 

thống có sự hỗ trợ của bề mặt phản thông minh RIS với mục đích mở rộng vùng bao phủ 

giữa trạm gốc MBS và các nhóm người dùng (ví dụ như: người dùng di động, phương 

tiện giao thông, các nút trong hệ thống IoT) [103], [104]. Việc sử dụng RIS nhằm đảm 

bảo độ tin cậy của hệ thống truyền thông và chất lượng dịch vụ QoS trong các trường 

hợp hệ thống bị gián đoạn do các vật cản trong suốt quá trình truyền thông [81], [105, 

106]. 

Trong đó, MBS được trang bị một mảng lớn gồm nhiều ăng ten để truyền thông 

cho 𝐾 người dùng đơn ăng ten. Giả sử, tất cả người dùng được phân chia thành 𝑀 nhóm 

khác nhau, được ký hiệu như sau 𝓚𝓤 = {𝒦1, … ,𝒦ℳ} với 𝒦𝓂 = {1, … , 𝐾𝑚}, 𝑚 =
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1,… ,𝑀. Trong hệ thống, để đảm bảo truyền thông của 𝑀 nhóm người dùng, hệ thống 

UAV kết hợp với bề mặt phản xạ thông minh RIS được đề xuất. Trong đó, UAV-RIS 

đóng vai trò như một trạm gốc phục vụ cho một tế bào nhỏ (small-cell). Cụ thể, RIS gồm 

𝑁 phần tử phản xạ độc lập, giúp phản xạ tín hiệu từ người dùng về trạm gốc MBS. Ngoài 

ra, trong mô hình đề xuất có một nhóm người dùng kết nối trực tiếp với MBS là 𝒦0, và 

các nhóm còn lại sẽ nhận được sự hỗ trợ từ UAV-RIS ℳ = {1,… ,𝑀}. Lúc này, người 

dùng (𝑚, 𝑘)th tương ứng với người dùng 𝑘th tại nhóm thứ 𝑚th với 𝑚 = 1,… ,𝑀 và 𝑘 ∈

𝒦𝓂 . 

𝑢𝑚,𝑘là ký hiệu được sử dụng cho trường hợp xem xét có cần thiết phải chuyển 

tiếp để giảm tải tác vụ tính toán của người dùng thứ 𝑘th tại nhóm thứ 𝑚th cho máy chủ 

MEC như trong biểu thức (4.1). 

𝑢𝑚,𝑘 = {
1         𝑔𝑖ả𝑚 𝑡ả𝑖 𝑡í𝑛ℎ 𝑡𝑜á𝑛
0                                   𝑘ℎá𝑐

 
(4.1) 

Trong đó, 𝑢𝑚 = [𝑢𝑚,𝑘]𝑘=1
𝐾𝑚

 và 𝑢 = [𝑢𝑚]𝑚=0
𝑀  là các liên kết giữa các người dùng. 

4.2.2 Mô hình kênh truyền 

Trong mô hình đề xuất như Hình 4.1, giả sử MBS được bố trí trong hệ trục tọa độ 

3 chiều xyz, bề mặt phản xạ thông minh RIS và người dùng lần lượt tại các vị trí tọa độ 

như sau: (𝑥0, 𝑦0, 𝐻0), (𝑥𝑚, 𝑦𝑚 , 𝐻𝑚),m ∈ ℳ, và (𝑥𝑘, 𝑦𝑘 , 0), 𝑘 = 1,2, … , 𝐾. Chiều cao ăng 

ten của MBS và của bề mặt phản xạ thông minh RIS lần lượt là 𝐻0 và 𝐻𝑚. Các vị trí tọa 

độ được xác định dựa vào hệ thống định vị toàn cầu GPS và lưu trữ tại MBS. Ta có suy 

hao đường truyền giữa MBS và bề mặt phản xạ thông RIS thứ 𝑚th như sau [76]: 

β𝑚,0 =
β0

𝑑𝑚,0
2 + (𝐻0 − 𝐻𝑚)

2
,  𝑚 = 1, … ,𝑀, 

(4.2) 
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Trong đó, β0 là độ lợi công suất của kênh truyền tại vị trí tham chiếu 𝑑0 và 𝑑𝑚,0 =

√(𝑥0 − 𝑥𝑚)
2 + (𝑦0 − 𝑦𝑚)

2. 

Ngược lại, do ảnh hưởng của các vật cản trên đường truyền nên các kênh truyền 

giữa UAV và người dùng sẽ phức tạp hơn. Biểu thức suy hao giữa người dùng thứ 

(𝑚, 𝑘)th và UAV (𝑚 = 1,… ,𝑀, 𝑘 = 1, … , 𝐾𝑚) như sau [78]: 

β𝑚,𝑘 = 𝑃𝐿𝑚,𝑘 + η𝐿𝑜𝑆𝑃𝑚,𝑘
𝐿𝑜𝑆 + η𝑁𝐿𝑜𝑆𝑃𝑚,𝑘

𝑁𝐿𝑜𝑆, 
(4.3) 

Trong biểu thức (4.3), LoS là đường truyền trực tiếp nhìn thấy được giữa MBS 

và RIS, NLoS là đường truyền bị che khuất, với η𝐿𝑜𝑆, η𝑁𝐿𝑜𝑆 lần lượt là hệ số suy hao 

trung bình của các đường truyền LoS và NloS. Hệ số suy hao đường truyền theo khoảng 

cách được tính như sau: 

𝑃𝐿𝑚,𝑘 = 10 log (
4π𝑓𝑐𝐷𝑚,𝑘

𝑐
)
α

, (4.4) 

Trong đó, 𝑓𝑐 là tần số sóng mang (Hz), 𝑐 là vận tốc ánh sáng (m/s), hệ số suy hao 

đường truyền α ≥ 2, 𝐷𝑚,𝑘 = √𝑑𝑚,𝑘
2 + 𝐻𝑚

2  là khoảng cách Euclid giữa UAV-RIS và 

người dùng (𝑚, 𝑘)th. Xác xuất của LoS được tính như sau [79]: 

𝑃𝑚,𝑘
𝐿𝑜𝑆 =

1

1 + 𝑎 exp [−𝑏 (arctan (
𝐻𝑚
𝑑𝑚,𝑘

) − 𝑎)]
 (4.5) 

𝑎 và 𝑏 là các hằng số phụ thuộc vào môi trường, và 𝑃𝑚,𝑘
𝑁𝐿𝑜𝑆 = 1 − 𝑃𝑚,𝑘

𝐿𝑜𝑆. Đối với 

các người dùng nhận trực tiếp tín hiệu từ MBS, ta có ma trận kênh truyền từ người dùng 

thứ (0, 𝑘)th đến MBS được tính như sau: 𝐺𝑘,0 = √β𝑘,0ℎ𝑘,0 ∈ 𝐶
𝐿×𝟙, trong đó 𝒉𝑘,0 là các 

hệ số pha đinh trong phạm vi nhỏ (small-scale fading).  
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Mặt khác, đối với nhóm những người dùng cần sự hỗ trợ của bề mặt phản xạ 

thông minh RIS để đảm bảo truyền thông đến MBS có hệ số pha-đinh trong phạm vi 

nhỏ, cho kênh truyền từ người dùng thứ (𝑚, 𝑘)th đến UAV-RIS và từ UAV-RIS đến 

MBS lần lượt là 𝒉𝑚,𝑘 ∈ 𝐶
𝑁×𝟙 và 𝒉𝑚,0

𝐻 ∈ 𝐶𝑁×𝐿 với (𝑚 ∈ ℳ, 𝑘 ∈ 𝒦𝓂). Giả sử các biến 

ngẫu nhiên là độc lập và có phân phối giống nhau, với trung bình không và phương sai 

đơn vị. Ma trận kênh truyền từ người dùng thứ (𝑚, 𝑘)th đến UAV-RIS và từ UAV-RIS 

đến MBS lần lượt là 𝑯𝑚,𝑘 ∈ 𝐶
𝑁×𝟙 và 𝑯𝑚,0

𝐻 ∈ 𝐶𝐿×𝑁 với 𝑯𝑚,𝑘 = √β𝑚,𝑘ℎ𝑚,𝑘 và 𝑯𝑚,0
𝐻 =

√β𝑚,0ℎ𝑚,0
𝐻 . Ta có ma trận kênh truyền từ người dùng thứ (𝑚, 𝑘)th đến MBS với 𝑮𝑚,𝑘 ∈

𝐶𝐿×𝟙 như sau [81]: 

𝑮𝑚,𝑘 = 𝑯𝑚,0
𝐻 𝚽𝑚𝑯𝑚,𝑘,            𝑚 ∈ ℳ, 

(4.6) 

Trong đó, 𝚽𝑚 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[ϕ1𝑚 , ϕ2𝑚 , … , ϕ𝑁𝑚] là ma trận dịch pha tại UAV-RIS, ϕ𝑛𝑚 =

α𝑛𝑚𝑒
𝑗θ𝑛𝑚, α𝑛𝑚 ∈ [0,1] và θ𝑛𝑚 ∈ [0,2π](∀𝑛 = 1,2, … ,𝑁,𝑚 ∈ ℳ) lần lượt là biên độ 

và hệ số dịch pha của phần tử phản xạ thứ 𝑛th. Giả sử trong quá trình phản xạ chỉ có 

thành phần pha của tín hiệu bị thay đổi, do đó α𝑛𝑚 = 1 [107]. 

4.2.3 Mô hình tín hiệu thu và thông lượng hệ thống 

Xem xét trường hợp người dùng thứ (𝑚, 𝑘)th trong nhóm thứ 𝑚th cần giảm tải 

(offloading) chuyển tiếp sang MBS, lúc này tín hiệu có thể được truyền trực tiếp đến 

MBS hoặc thông qua UAV-RIS. Ta có, tín hiệu thu được tại MBS từ người dùng thứ 

(𝑚, 𝑘)th như sau: 

𝑦𝑚,𝑘 = √𝑃𝑚,𝑘𝑮𝑚,𝑘
𝐻 𝒇𝑚,𝑘𝑠𝑚,𝑘 + ∑ √𝑃𝑙,𝑚

𝐾𝑚

𝑙=1,𝑙≠𝑘

𝑮𝑙,𝑚
𝐻 𝒇𝑙,𝑚𝑠𝑙,𝑚

⏟                
intra-cell interference

+ 𝑛0, (4.7) 
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Trong biểu thứ (4.7), 𝑃𝑚,𝑘 là công suất phát của người dùng thứ (𝑚, 𝑘)th, 𝒇𝑚,𝑘 ∈

ℂ𝐿×𝟙 là véc tơ định dạng búp sóng của MBS đến người dùng thứ (𝑚, 𝑘)th, 𝑠𝑚,𝑘là thông 

tin giảm tải được truyền bởi người dùng thứ (𝑚, 𝑘)th với ||𝑠𝑚,𝑘||
2

≤ 1, và 𝑛0 ∼

𝒞𝒩(0, σ0
2) là nhiễu Gauss trắng cộng tại MBS. Để loại bỏ can nhiễu trong biểu thức 4.7, 

ta áp dụng kỹ thuật ép về không ZF (Zero-Forcing) [108]. 𝑮𝑚 = [𝐺𝑚,1, … , 𝐺𝑚,𝐾𝑚] ∈

ℂ𝐿×𝐾𝑚(𝑚 = 0,1, … ,𝑀). 

Dựa trên các điều kiện của hệ thống MIMO cỡ lớn, ta áp dụng kỹ thuật ZF có 

được véc-tơ định dạng búp sóng như sau: 

𝒇̅𝑚 = 𝑮𝑚(𝑮𝑚
𝐻𝑮𝑚)

−1, (4.8) 

Trong đó, 𝒇̅𝑚 = [𝒇̅𝑚,1, … , 𝒇̅𝑚,𝐾𝑚] ∈ ℂ
𝐿×𝐾𝑚, 𝒇̃𝑚,𝑘 ∈ ℂ

𝐿×𝟙, 𝑚 = 0,1,… ,𝑀, 𝑘 ∈

𝐾𝑚. Ta chuẩn hóa 𝒇̃𝑚,𝑘 = 𝒇̅𝑚,𝑘/‖𝒇̅𝑚,𝑘‖ và tính 𝒇𝑚,𝑘 như sau: 

𝒇𝑚,𝑘 = √𝑝𝑚,𝑘𝒇̃𝑚,𝑘, 𝑚 = 0,1, … ,𝑀, 𝑘 ∈ 𝒦𝓂 , (4.9) 

Trong (4.9), 𝑝𝑚,𝑘 là hệ số điều khiển công suất của người dùng thứ (𝑚, 𝑘)th. Do 

đó, từ (4.7) ta được: 

𝑦𝑚,𝑘 = √𝑃𝑚,𝑘√𝑝𝑚,𝑘𝐺𝑚,𝑘
𝐻 𝒇̃𝑚,𝑘𝑠𝑚,𝑘 +  𝑛0, (4.10) 

Các hệ số điều khiển công suất lần lượt là 𝑝𝑚 = [𝑝𝑚,𝑘]𝑘=1
𝐾𝑚

, 𝒑 = [𝑝𝑚]𝑚=0
𝑀 , và 𝚽 =

[𝚽𝑚]𝑚=1
𝑀 là góc dịch pha của RIS. Thông lượng đạt được (bits/s) tại MBS như sau: 

𝑅𝑚,𝑘(𝑝𝑚,𝑘, 𝚽𝑚) = 𝑊 log2 (1 +
𝑃𝑚,𝑘𝑝𝑚,𝑘|𝑮𝑚,𝑘

𝐻 𝒇̃𝑚,𝑘|
2

𝜎0
2 ), (4.11) 

Với 𝑊 là băng thông được phân bổ cho người dùng thứ (𝑚, 𝑘)th. 
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4.2.4 Mô hình giảm tải tác vụ 

Gọi ℐ𝓂,𝓀 (bits) là kích thước của tác vụ được giảm tải (offloading) và ℱ𝓂,𝓀 là số 

chu kỳ CPU cần thiết để tính toán trên mỗi bit của tác vụ ℐ𝓂,𝓀. Lúc này, ta định nghĩa 

độ trễ (latency) cục bộ tại người dùng thứ (𝑚, 𝑘)th và để giảm tải tác vụ ℐ𝓂,𝓀 như sau: 

4.2.4.1 Tính toán cục bộ 

Gọi 𝑐𝑚,𝑘 là dung lượng tính toán tại mỗi người dùng thứ (𝑚, 𝑘)th, nếu người dùng 

này thực hiện việc tính toán cục bộ, thì thời gian tính toán được xác định như sau: 

𝑇𝑚,𝑘
𝑙 =

ℐ𝓂,𝓀ℱ𝓂,𝓀
𝑐𝑚,𝑘

, 𝑚 = 0,1, … ,𝑀, 𝑘 ∈ 𝐾𝑚 , (4.12) 

4.2.4.2 Giảm tải tính toán sang MBS 

Thời gian truyền tác vụ cần giảm tải từ người dùng thứ (𝑚, 𝑘)th (𝑚 = 0,1, … ,𝑀, 𝑘 ∈

𝒦𝓂) sang MBS như sau: 

𝑇𝑚,𝑘
𝑡𝑥 (𝑝𝑚,𝑘, 𝚽𝑚) =

ℐ𝓂,𝓀

𝑅𝑚,𝑘(𝑝𝑚,𝑘, 𝚽𝑚)
, 

(4.13) 

Lúc này, thời gian tính toán tại MBS cho tải đã được chuyển sang như sau: 

𝑇𝑚,𝑘
𝑐𝑜𝑚(ζ𝑚,𝑘

𝑏𝑠 ) =
ℐ𝓂,𝓀ℱ𝓂,𝓀

ζ𝑚,𝑘
𝑏𝑠 , 𝑚 = 0,1, … ,𝑀, 𝑘 ∈ 𝐾𝑚 , (4.14) 

Với ζ𝑚,𝑘
𝑏𝑠  là dung lượng tính toán của MBS được phân bổ để xử lý tác vụ của người 

dùng thứ (𝑚, 𝑘)th. Để đơn giản hơn, ta đặt ζ𝑚 = [ζ𝑚,𝑘
𝑏𝑠 ]

𝑘=1

𝐾𝑚
, và ζ = [ζ𝑚]𝑚=0

𝑀  đại diện cho 

phân bổ dung lượng tính toán của MBS. Từ (4.12) - (4.14) tổng độ trễ cho việc thực thi 

tác vụ của người dùng thứ (𝑚, 𝑘)th. 
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𝑇𝑚,𝑘
𝑡𝑜𝑡(𝑝𝑚,𝑘, 𝑢𝑚,𝑘, 𝚽𝑚, ζ𝑚,𝑘

𝑏𝑠 )

=  (1 − 𝑢𝑚,𝑘)𝑇𝑚,𝑘
𝑙 + 𝑢𝑚,𝑘 (𝑇𝑚,𝑘

𝑡𝑥 (𝑝𝑚,𝑘, 𝚽𝑚) + 𝑇𝑚,𝑘
𝑐𝑜𝑚(ζ𝑚,𝑘

𝑏𝑠 )) , 
(4.15) 

Thời gian cần thiết để truyền kết quả tính toán của tác vụ đã được thực hiện bởi 

MBS về người dùng có thể được bỏ qua, vì rất nhỏ so với tổng thời gian thực thi tác vụ 

[96] [109]. 

4.2.5 Quỹ đạo bay của UAV phân nhóm người dùng 

Để giải quyết bài toán thiết kế quỹ đạo bay cho UAV, giả sử UAV sẽ bay qua 𝑀 

điểm dừng liên kết với 𝑀 nhóm người dùng cần giảm tải tính toán. Trong bài toán đặt 

ra, giả sử UAV sẽ bay trên mặt phẳng dạng lưới có thể bao phủ được hết tất cả các nhóm 

người dùng trên mặt đất, sao cho khả năng bao phủ của UAV là tốt nhất. Giả sử, các 

nhóm người dùng đã được phân cụm sao cho việc triển khai UAV được tối ưu nhất, giảm 

thiểu được nhiễu nội ô, tiết kiệm tài nguyên, và đảm bảo chất lượng dịch vụ QoS [84]. 

Giả sử, UAV sẽ bay từ điểm gốc (0,0, 𝐻0) theo quỹ đạo bay ngắn nhất để đến nhóm 

người dùng gần nhất cần thực hiện giảm tải tính toán, sau đó UAV sẽ thay đổi độ cao 

𝐻𝑚 trong khoảng (𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝐻𝑚𝑎𝑥) để đảm bảo ràng buộc về chất lượng dịch vụ QoS, theo 

như mô tả trong thuật toán ở Bảng 4.1. 

Bảng 4. 1: Đường bay ngắn nhất của UAV 

Thuật toán 1: Tìm quỹ đạo ngắn nhất 

Yêu cầu: (0,0, 𝐻𝑚), (𝑥𝑚 , 𝑦𝑚 , 𝐻𝑚), 𝑑max 

Ràng buộc: 𝒯 

       Vị trí các điểm dừng của UAV 

for ℛ in ℳ 

      Tính khoảng cách 𝑑 từ UAV đến điểm dừng cuối 

      if  𝑑 < 𝑑max then 
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𝒯 ← ℛ 

𝑑max = 𝑑 

      end if 

end for 

Thuật toán 1 thực hiện tìm quỹ đạo bay qua vị trí các điểm dừng cố định với khởi 

tạo ban đầu lần lượt: (0,0, 𝐻𝑚) là tọa độ và độ cao ban đầu của UAV, (𝑥𝑚, 𝑦𝑚, 𝐻𝑚) là 

tọa độ và độ cao của điểm dừng cuối, 𝑑max là khoảng cách tối đa cho phép UAV có thể 

bay được, với ràng buộc quỹ đạo bay ngắn nhất 𝒯. Ban đầu, tạo ra tất cả các hoán vị của 

vị trí điểm dừng dựa trên số nhóm người dùng, với mỗi hoán vị là tập hợp các vị trí mà 

UAV sẽ đi qua, và là một hàng trong ma trận 𝑀 hàng và 𝑀! cột. Thuật toán sẽ duyệt qua 

tất cả những quỹ đạo tiềm năng, tương ứng với mỗi hàng trong ma trận, khoảng cách từ 

UAV đến điểm dừng cuối sẽ được tính toán và lưu trong 𝑑, nếu 𝑑 < 𝑑max giá trị 𝑑maxsẽ 

được cập nhật lại thành 𝑑 tương ứng với quỹ đạo bay ngắn nhất với hoán vị đang thực 

hiện. Lúc này, quỹ đạo 𝒯 sẽ được cập nhật, quá trình sẽ được lặp lại cho đến khi duyệt 

hết các hoán vị và tìm ra quỹ đạo ngắn nhất. 

Như mô tả trong Bảng 4.1, Thuật toán 1 có độ phức tạp tính toán chủ yếu do việc 

tạo ra toàn bộ hoán vị của tập hợp các điểm dừng của UAV tương ứng với từng nhóm 

người dùng và đánh giá độ dài của quỹ đạo tương ứng cho từng hoán vị. Chính vì vậy, 

tương ứng với 𝑀 điểm dừng, số lượng hoán vị cần xét là 𝑀!. Đối với mỗi hoán vị, thuật 

toán thực hiện 𝑀 phép tính khoảng cách giữa các cặp điểm liên tiếp theo công thức 

Euclid trong không gian ba chiều, mỗi phép tính có độ phức tạp 𝒪(1). Do đó, tổng độ 

phức tạp tính toán của thuật toán là 𝒪(𝑀! × 𝑀). Rõ ràng, đây là độ phức tạp mang tính 

tổ hợp, phản ánh toàn bộ không gian tìm kiếm các khả năng quỹ đạo có thể xảy ra [110]. 

Cách tiếp cận này đảm bảo rằng thuật toán có thể xác định chính xác quỹ đạo tối ưu trong 

không gian cấu hình đầy đủ của các điểm dừng. 
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4.3 Tối ưu độ trễ dựa trên bài toán phân bổ tài nguyên và tối ưu giảm tải tính 

toán 

Mục tiêu của bài toán (4.16) là cực tiểu độ trễ của mạng khi phải thực hiện tất cả 

các tác vụ của người dùng trong khu vực được bao phủ. Cụ thể, bài toán tối ưu theo các 

biến bao gồm phân bổ công suất người dùng (𝒑), liên kết người dùng (𝑢), cấu hình dịch 

pha của các phần tử RIS (𝚽), và phân bổ tài nguyên tính toán tại MBS (ζ) với các ràng 

buộc về tài nguyên tính toán và chất lượng dịch vụ QoS. Bài toán tối ưu (4.16) có độ 

phức tạp cao do tính chất phi tuyến và không lồi (nonconvex), với số lượng biến lớn phụ 

thuộc lẫn nhau. Cụ thể, hàm mục tiêu (4.16a) là hàm tổng độ trễ phụ thuộc nhiều vào các 

biến tối ưu và có dạng phi tuyến. Tương tự, ràng buộc chất lượng dịch vụ QoS trong 

(4.16c) nhằm đảm bảo tốc độ truyền dữ liệu tối thiểu cho từng người dùng là hàm phi 

tuyến, phụ thuộc vào cấu hình dịch pha của các phần tử phản xạ RIS Φ𝑚, và công suất 

truyền của người dùng 𝑝𝑚,𝑘 . Bên cạnh đó, ràng buộc cấu hình hệ số dịch pha trong 

(4.16d) là ràng buộc liên tục. Do tổng tài nguyên tính toán tại MBS là có giới hạn nên 

việc phân bổ tài nguyên cho người dùng giảm tải tác vụ cần phải hợp lý và đảm bảo 

không vượt quá tài nguyên tính toán cực đại tại MBS ζ𝑚𝑎𝑥 như trong biểu thức (4.16e). 

Chính vì tính phức tạp của bài toán không lồi và phụ thuộc của các biến liên tục, biến 

nhị phân nên việc giải bài toán trực tiếp bằng phương pháp tối ưu toàn cục có độ phức 

tạp rất cao. Do đó, bài toán tối ưu (4.16) sẽ được phân tách thành các bài toán con, để tối 

ưu theo từng biến khác nhau và giữ các biến còn lại cố định, sử dụng phương pháp giảm 

tọa độ khối là phù hợp nhằm giảm độ phức tạp và tăng tính linh hoạt. 

min
𝒑,𝑢,𝚽,ζ

∑∑𝑇𝑚,𝑘
𝑡𝑜𝑡(𝑝𝑚,𝑘, 𝑢𝑚,𝑘, 𝚽𝑚, ζ𝑚,𝑘

𝑏𝑠 )

𝐾𝑚

𝑘=1

𝑀

𝑚=0

, (4.16a) 

                  s.t             0 ≤ 𝑝𝑚,𝑘 ≤ 1, (4.16b) 

𝑅𝑚,𝑘(𝑝𝑚,𝑘, Φ𝑚) ≥ 𝑟0̅, 𝑚 = 0,1, … ,𝑀, 𝑘 ∈ 𝐾𝑚 , (4.16c) 
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0 ≤ θ𝑛𝑚 ≤ 2𝜋, ∀𝑛 = 1,2, … ,𝑁,𝑚 ∈ 𝑀, (4.16d) 

∑𝑢𝑚,𝑘ζ𝑚,𝑘
𝑏𝑠

𝐾𝑚

𝑘=1

≤ ζ𝑚𝑎𝑥 (4.16e) 

4.3.1 Tối ưu phân bổ công suất 

Dựa trên đề xuất áp dụng phương pháp giảm tọa độ khối để tìm giá trị tối ưu của 

hệ số phân bổ công suất, với các giá trị cố định của 𝚽, 𝒖, ζ thì biểu thức (4.16) như sau: 

min
𝑝
∑∑𝑇𝑚,𝑘

𝑡𝑜𝑡(𝑝𝑚,𝑘)

𝐾𝑚

𝑘=1

𝑀

𝑚=0

 

(4.17a) 

s.t    (4.16b), (4.16c) (4.17b) 

Bài toán tối ưu trong biểu thức (4.17) có hàm mục tiêu (4.17a) là hàm không lồi, 

ràng buộc chất lượng dịch vụ trong (4.16c) là hàm không lồi do có đại lượng hàm lô-ga-

rít trong 𝑅𝑚,𝑘. Do đó, bài toán (4.17) cần được biến đổi về dạng bài toán tối ưu lồi để có 

thể dễ dàng tìm ra nghiệm tối ưu. 

 Trước hết, bất đẳng thức lô-ga-rít và xấp xỉ được sử dụng để biến đổi dạng của hàm 

thông lượng 𝑅𝑚,𝑘, sử dụng hàm lồi 𝑓(𝑥) = log2 (1 +
1

𝑥
) với 𝑥 > 0 

𝑓(𝑥) = log2 (1 +
1

𝑥
) ≥ 𝑓(𝑥), 

(4.18) 

với ∀𝑥 > 0, 𝑥̅ > 0, ta có: 

𝑓(𝑥) =   log2 (1 +
1

𝑥̅
) + (

∂𝑓(𝑥̅)

∂𝑥
) (𝑥 − 𝑥̅)

=   log2 (1 +
1

𝑥̅
) +

1

1 + 𝑥̅
−

𝑥

(1 + 𝑥̅)𝑥̅
 

(4.19) 

Tương ứng, tại lần lặp thứ 𝑖 − 𝑡ℎ, lần lượt đặt các biến 𝑥 và 𝑥̅ như sau: 
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𝑥 =
σ0
2

𝑃𝑚,𝑘𝑝𝑚,𝑘|𝐺𝑚,𝑘
𝐻 𝒇̃𝑚,𝑘|

2, 

𝑥̅ = 𝑥(𝑖) =
σ0
2

𝑃𝑚,𝑘𝑝𝑚,𝑘
(𝑖) |𝐺𝑚,𝑘

𝐻 𝒇̃𝑚,𝑘|
2 

Thông lượng tại MBS để truyền thông tin đến người dùng (𝑚, 𝑘)𝑡ℎ trong (4.11) như sau: 

𝑅𝑚,𝑘(𝑝𝑚,𝑘) ≥ 𝑅̂𝑚,𝑘
(𝑖) (𝑝𝑚,𝑘),  ∀𝑚 ∈ ℳ,  ∀𝑘 ∈ 𝒦𝓂 , (4.20) 

với thông lượng xấp xỉ như sau: 

𝑅̂𝑚,𝑘
(𝑖) (𝑝𝑚,𝑘) = 𝑊 (log2 (1 +

1

𝑥̅
) +

1

1 + 𝑥̅
−

𝑥

(1 + 𝑥̅)𝑥̅
). 

(4.21) 

Lúc này, hàm mục tiêu vẫn chưa phải là dạng hàm lồi, ta đặt biến phụ 𝒓 ≜ {𝑟𝑚,𝑘} 

(∀𝑚 ∈ ℳ,∀𝑘 ∈ 𝒦) thỏa điều kiện 
1

𝑅𝑚,𝑘(𝑝𝑚,𝑘)
≤ 𝑟𝑚,𝑘. Hàm mục tiêu 𝑇𝑚,𝑘

𝑡𝑜𝑡(𝑟𝑚,𝑘) có thể 

được viết lại theo điều kiện biên trên (upper-bound) khi thay thế độ trễ truyền tác vụ cần 

giảm tải từ người dùng 𝑇𝑚,𝑘
𝑡𝑥  bằng đại lượng tuyến tính 𝑟𝑚,𝑘ℐ𝓂,𝓀 như sau: 

𝑇𝑚,𝑘
𝑡𝑜𝑡(𝑟𝑚,𝑘) ≤ 𝑇̂𝑚,𝑘

𝑡𝑜𝑡(𝑟𝑚,𝑘) = (1 − 𝑢𝑚,𝑘)𝑇𝑚,𝑘
𝑙 + 𝑢𝑚,𝑘(𝑟𝑚,𝑘ℐ𝓂,𝓀 + 𝑇𝑚,𝑘

𝑐𝑜𝑚), (4.22) 

Lúc này, ta có thể viết lại biểu thức (4.17) như sau: 

min
𝑝,𝒓 

∑∑𝑇𝑚,𝑘
𝑡𝑜𝑡̂ (𝑟𝑚,𝑘)

𝐾𝑚

𝑘=1

𝑀

𝑚=0

 

(4.23a) 

𝑠. 𝑡 𝑝𝑚,𝑘 ≤ 1, 𝑃𝑚,𝑘 ≤ 𝑃
𝑚𝑎𝑥 (4.23b) 

𝑅𝑚,𝑘
(𝑖)̂ (𝑝𝑚,𝑘) ≥ 𝑟0̅, 

(4.23c) 

1

𝑅𝑚,𝑘
(𝑖)̂

≤ 𝑟𝑚,𝑘, 𝑚 = 0,1, … ,𝑀, 𝑘 ∈ 𝒦𝓂 
(4.23d) 

Do bài toán (4.23) có dạng bài toán tối ưu lồi chuẩn, với hàm mục tiêu (4.23a) là 

hàm tuyến tính, ràng buộc (4.23c) là hàm tuyến tính, ràng buộc (4.23d) là hàm lồi. Do 
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đó, bài toán có thể giải bằng cách sử dụng thư viện CVX [83]. Phương pháp phân bổ 

công suất tối ưu được đề xuất để giải bài toán (4.23) như trong bảng 4.2: 

Bảng 4. 2: Tối ưu phân bổ công suất 

Thuật toán 2: Phân bổ công suất tối ưu 

Ngõ vào: 𝒖, 𝚽, ζ, và khởi tạo 𝒑(0), 𝜀 = 10−3, số lần lặp tối đa để dừng thuật toán 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20. 

for 𝑚 = 1 to 𝑀 

      Thiết lập giá trị 𝑖 = 0 

      repeat 

              Giải phương trình (4.23) tìm tập khả dụng 𝒑(𝑖+1); 

              Cập nhật giá trị 𝑖 = 𝑖 + 1 

      until hàm mục tiêu trong (4.23) hội tụ hoặc 𝑖 ≥  𝐼𝑚𝑎𝑥; 

 end for 

Ngõ ra: các hệ số điều khiển công suất tối ưu 𝒑∗ 

Trong bảng 4.2, biến 𝒖 có giá trị nhị phân quyết định việc có giảm tải tính toán 

tác vụ tử người dùng hay không tương ứng với giá trị có giảm tải là 1, và chỉ tính toán 

cục bộ khi giá trị là 0. Ma trận dịch pha 𝚽 ảnh hưởng đến kênh truyền được cố định, tài 

nguyên tính toán phân bổ tại MBS ζ được cố định. Giá trị ngưỡng hội tụ được cài đặt 

𝜀 = 10−3 và số lần lặp tối đa 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20 để đảm bảo thuật toán không lặp vô tận. Vòng 

lặp for được sử dụng để tối ưu theo từng nhóm người dùng tương ứng từ 1 đến 𝑀. Trong 

vòng lặp repeat giá trị của biến 𝑖 = 0 được thiết lập và sử dụng 𝒑(0) để bắt đầu quá trình 

giải bài toán tối ưu (4.23) sử dụng công cụ CVX trả về giá trị 𝒑(𝑖+1), sau đó tăng giá trị 

𝑖 + 1. Quá trình được lặp lại cho đến khi thuật toán hội tụ theo điều kiện thay đổi giữa 2 

lần lặp lặp liên tiếp của hàm mục tiêu nhỏ hơn 𝜀 = 10−3, hoặc đạt số lần lặp tối đa 
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𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20. Ngõ ra là tập hợp các giá trị công suất tối ưu 𝒑∗, gồm các giá trị tối ưu 𝒑(𝑖+1) 

cho tất cả nhóm người dùng. 

4.3.2 Tối ưu hệ số dịch pha 

Tương tư, khi các giá trị 𝒑, 𝒖, ζ cố định để tối ưu ma trận dịch pha RIS, biểu thức 

(4.16) có thể được viết lại như sau: 

min
𝚽
∑∑𝑇𝑚,𝑘

𝑡𝑜𝑡(𝚽𝑚)

𝐾𝑚

𝑘=1

𝑀

𝑚=0

 (4.24a) 

s.t    (4.16c), (4.16d) (4.24b) 

Bài toán tối ưu trong (4.24) là hàm không lồi với hàm mục tiêu (4.24a) và ràng 

buộc chất lượng dịch vụ QoS (4.24b) đều là hàm không lồi. Do đó, bài toán tối ưu (4.24) 

cần được biến đổi sang dạng lồi dựa trên biến đổi lồi hóa, sử dụng biến phụ, và nới lỏng 

ràng buộc đơn vị, để có thể dễ dàng tìm nghiệm tối ưu sử dụng công cụ hỗ trợ CVX. Với 

véc-tơ định dạng búp sóng phía phát cố định (𝒇𝑚,𝑘, ∀𝑛 = 1,2, … ,𝑁,𝑚 ∈ ℳ), ta cần tìm 

tập giá trị tối ưu các giá trị hệ số dịch pha của RIS. Cho các hệ số dịch pha của véc-tơ  

ν𝑚 = [ν𝑚
1 , … , ν𝑚

𝑁 ]𝐻, trong đó ν𝑚
𝑛 = 𝑒𝑗θ𝑛𝑚 , (∀𝑛 = 1,2, … , 𝑁). Lúc này ràng buộc ở 4.16d 

là ràng buộc mô-đun đơn vị như sau |ν𝑚
𝑛 |2 = 1. Đặt biến mới χ𝑚,𝑘 =

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑯𝑚,0
𝐻 )𝑯𝑚,𝑘𝒇̃𝑚,𝑘, kết quả là 𝐻𝑚,0

𝐻 𝚽𝑚𝐻𝑚,𝑘𝒇̃𝑚,𝑘 = ν𝑚
𝐻 χ𝑚,𝑘. Ta có thể áp dụng xấp xỉ 

trong (4.20) – (4.21), ta có được bất đẳng thức như sau: 

𝑅𝑚,𝑘(Φ𝑚) ≥ 𝑅̃𝑚,𝑘
(𝑖) (Φ𝑚),  ∀𝑚 ∈ ℳ,  ∀𝑘 ∈ 𝒦𝓂 , (4.25) 

Trong đó, 



83 

𝑅̃𝑚,𝑘
(𝑖) (Φ𝑚) = 𝑊 (log2 (1 +

1

𝑦̅
) +

1

1 + 𝑦̅
−

𝑦

(1 + 𝑦̅)𝑦̅
), (4.26) 

𝑦 =
σ0
2

𝑃𝑚,𝑘𝑝𝑚,𝑘|ν𝑚
𝐻 χ𝑚,𝑘|

2, 

𝑦̅ = 𝑦(𝑖) =
σ0
2

𝑃𝑚,𝑘𝑝𝑚,𝑘|ν𝑚
𝐻(𝑖)χ𝑚,𝑘|

2 

Đặt biến mới 𝒓̃ ≜ {𝑟̃𝑚,𝑘}, (∀𝑚 ∈ ℳ,∀𝑘 ∈ 𝒦) sao cho thỏa điều kiện 
1

𝑅𝑚,𝑘(Φ𝑚)
≤

𝑟̃𝑚,𝑘. Lúc này, hàm mục tiêu 𝑇𝑚,𝑘
𝑡𝑜𝑡(𝑟̃𝑚,𝑘) được định nghĩa dựa trên điều kiện biên trên 

(upper-bound) như sau: 

𝑇𝑚,𝑘
𝑡𝑜𝑡(𝑟̃𝑚,𝑘) ≤ 𝑇̃𝑚,𝑘

𝑡𝑜𝑡(𝑟̃𝑚,𝑘) =  (1 − 𝑢𝑚,𝑘)𝑇𝑚,𝑘
𝑙 + 𝑢𝑚,𝑘(𝑟̃𝑚,𝑘ℐ𝓂,𝓀 + 𝑇𝑚,𝑘

𝑐𝑜𝑚), (4.27) 

từ đó, biểu thức (4.24) được viết lại tương đương như sau: 

min
ν𝑚,𝒓̃,𝑚∈ℳ

∑∑𝑇̃𝑚,𝑘
𝑡𝑜𝑡(𝑟̃𝑚,𝑘)

𝐾𝑚

𝑘=1

𝑀

𝑚=0

 (4.28a) 

s. t ν𝑚
𝐻 χ𝑚,𝑘χ𝑚,𝑘

𝐻 ν𝑚 ≥ (2
𝑟0̅̅ ̅ − 1)/𝑎𝑘, 𝑚 ∈ ℳ, 𝑘 ∈ 𝒦𝓂 , (4.28b) 

 |ν𝑚
𝑛 |2 = 1, ∀𝑛 = 1,2, … , 𝑁,𝑚 ∈ ℳ, (4.28c) 

 
1

𝑅̃𝑚,𝑘
(𝑖)

≤ 𝑟̃𝑚,𝑘, 𝑚 = 0,1, … ,𝑀, 𝑘 ∈ 𝒦𝓂 (4.28d) 

Lúc này, ràng buộc ở (4.28b) sẽ tương đương với (4.16c), và 𝑎𝑘 = 𝑃𝑚,𝑘𝑝𝑚,𝑘/σ0
2. 

Tuy nhiên, biểu thức (4.28) là dạng bài toán không lồi QCQP với ràng buộc chất lượng 
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dịch vụ QoS (4.28b) là ràng buộc bậc hai không lồi, ràng buộc (4.28c) tạo ra tập hợp 

không lồi, bài toán này không thể giải bằng cách sử dụng thư viện CVX. Chính vì vậy, 

để đơn giản hơn bài toán tối ưu (4.28) có thể được biến đổi về dạng SDP, lần lượt đặt 

𝑿𝑚,𝑘 = χ𝑚,𝑘χ𝑚,𝑘
𝐻  và ν𝑚

𝐻𝑿𝑚,𝑘ν𝑚 = 𝑡𝑟(𝑿𝑚,𝑘ν𝑚ν𝑚
𝐻 ) = 𝑡𝑟(𝑿𝑚,𝑘𝑉𝑚), với 𝑉𝑚 = ν𝑚ν𝑚

𝐻  phải 

thỏa điều kiện bán xác định dương Vm ⪰ 0 và rank(𝑉𝑚) = 1 [31], [62]. Do đó, biểu thức 

(4.28) được biến đổi như sau: 

min
ν𝑚,𝒓̃,𝑚∈ℳ

∑∑𝑇̃𝑚,𝑘
𝑡𝑜𝑡(𝑟̃𝑚,𝑘),

𝐾𝑚

𝑘=1

𝑀

𝑚=0

 (4.29a) 

 s. t         tr(𝐗m,kVm) ≥ (2
r0̅̅ ̅ − 1)/ak, m ∈ ℳ, k ∈ 𝒦𝓂 , (4.29b) 

 Vm(𝑛,𝑛) = 1, ∀𝑛 = 1,2, … ,𝑁,𝑚 ∈ ℳ, (4.29c) 

Vm ⪰ 0, (4.29d) 

1

𝑅̃𝑚,𝑘
(𝑖) ≤ 𝑟̃𝑚,𝑘, 𝑚 = 0,1, … ,𝑀, 𝑘 ∈ 𝒦𝓂, (4.29e) 

Với 𝑦 =
𝜎0
2

𝑃𝑚,𝑘𝑝𝑚,𝑘𝑡𝑟(𝐗𝑚,𝑘𝑽𝑚)
. Biểu thức (4.29) là bài toán lồi lập trình bán xác định 

SDP [31] [49], bài toán này có thể được giải dựa vào các bộ công cụ của CVX. Trong 

Thuật toán 3, phương pháp giảm tọa độ khối được đề xuất để giải bài toán tìm hệ số dịch 

pha tối ưu trong biểu thức (4.29). 

Bảng 4. 3: Tối ưu hệ số dịch pha 

Thuật toán 3: Tìm hệ số dịch pha tối ưu 

Ngõ vào: 

Cài đặt giá trị 𝑢, ζ, 𝒑, và khởi tạo 𝒇𝑚,𝑘
(0)
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Cài đặt giá trị sai số 𝜀 = 10−3, số lần lặp tối đa 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20 để dừng thuật toán 

for 𝑚 = 1 to 𝑀 do 

     Cài đặt 𝑖 = 0 

repeat 

            Giải bài toán (4.29) tìm tập khả dụng 𝚽𝑚
(𝑖+1)

 

            Cập nhật giá trị 𝒇𝑚,𝑘
(𝑖+1)

, 𝑖 = 𝑖 + 1 

  until hàm mục tiêu trong (4.29) hội tụ hoặc 𝑖 >  𝐼𝑚𝑎𝑥  

end for 

Ngõ ra: 𝚽𝑴
∗  

Trong Bảng 4.3, bài toán SDP được giải dựa trên phương pháp giảm tọa độ khối 

để tìm hệ số dịch pha tối ưu. Với ngõ vào lần lượt gồm 𝑢, ζ, 𝒑 được thiết lập cố định, 

khởi tạo giá trị ban đầu 𝒇𝑚,𝑘
(0)

, và điều kiện để dừng thuật toán đề xuất 𝜀 = 10−3 hoặc 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20. Tương tự như thuật toán 2, trong thuật toán 3 bài toán cũng được thực hiện 

theo từng nhóm người dùng. Trong vòng lặp repeat bài toán SDP (4.29) được giải sử 

dụng công cụ CVX để tìm ra giá trị tối ưu 𝚽𝑚
(𝑖+1)

. Thuật toán dừng khi đạt điều kiện hội 

tụ hoặc số lần lặp tối đa. Ngõ ra của thuật toán là ma trận cấu hình pha tối ưu cho các 

phần tử phản xạ của RIS. 

4.3.3 Tối ưu giảm tải quá trình tính toán 

Tối ưu phân bổ tài nguyên tính toán 𝜁 với các giá trị tối ưu của 𝒑, 𝒖, 𝚽 có được 

từ các bài toán tối ưu con được mô tả trong các nội dung trước, biểu thức (4.16) có thể 

được viết lại như sau: 

min
𝜁
∑∑𝑇𝑚,𝑘

𝑡𝑜𝑡(𝜁𝑚,𝑘
𝑏𝑠 )

𝐾𝑚

𝑘=1

𝑀

𝑚=0

 (4.30a) 
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                                                   s.t     (4.16e) (4.30b) 

Vì hàm mục tiêu trong bài toán (4.30) là hàm lồi và ràng buộc tại biểu thức (4.16e) 

cũng là một hàm lồi theo biến 𝜁, bài toán được xác định là một bài toán tối ưu lồi. Do 

đó, bài toán có thể được chuyển về dạng lồi chuẩn và giải bằng thư viện CVX trên 

Matlab. Việc sử dụng CVX trong trường hợp này cho phép bảo đảm rằng nghiệm thu 

được là nghiệm tối ưu toàn cục của bài toán đã cho. Quá trình giải được thực hiện thông 

qua một phương pháp lặp, nhằm tìm ra phương án phân bổ công suất tối ưu cho các thiết 

bị đầu cuối trong hệ thống IoT và máy chủ MEC. Nhờ tính chất lồi của bài toán, quá 

trình lặp đảm bảo hội tụ đến nghiệm tối ưu toàn cục. 

Bảng 4.4 Thuật toán tối ưu lặp 

Thuật toán 4: Thuật toán tối ưu lặp giải bài toán (4.16) 

Ngõ vào: 

        Cài đặt giá trị  𝒖, Φ, ζ và khởi tạo 𝒑(0), 𝒇𝑚,𝑘
(0)

, ζ (0) 

        Cài đặt giá trị 𝜀 = 10−3, số lần lặp tối đa 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20 để dừng thuật toán 

        Cài đặt giá trị 𝑗 = 0 

Lặp lại: 

Giải (4.23), tập khả dụng 𝒑(𝑗+1) 

Giải (4.29), tập khả dụng 𝒇𝑚,𝑘
(𝑖+1)

 

Giải (4.30), tập khả dụng ζ (𝑗+1) 

Cập nhật giá trị 𝑗 = 𝑗 + 1 

 Cho đến khi hàm mục tiêu trong (4.23), (4.29), và (4.30) hội tụ hoặc 𝑗 >  𝐼𝑚𝑎𝑥  

Ngõ ra: 𝒑∗, 𝒇𝒎,𝒌
∗ , 𝛇 ∗ 

Cuối cùng, bài toán tối ưu lặp được đề xuất để xác định đồng thời các giá trị phân 

bổ công suất tối ưu, tìm kiếm hệ số dịch pha và giảm tải tính toán. Trong Thuật toán 4, 
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ngõ vào lần lượt được khởi tạo 𝒑(0), 𝒇𝑚,𝑘
(0)

, và ζ (0)là các giá trị ban đầu để thực hiện tối 

ưu với giá trị chỉ số lần lặp 𝑗 = 0, và điều kiện để thuật toán dừng khi đạt số lần lặp tối 

đa 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20 hoặc hiệu số của hàm mục tiêu giữa hai lần lặp liên tiếp nhỏ hơn 𝜀 = 10−3. 

Trong vòng lặp repeat lần lượt công cụ CVX được sử dụng để giải (4.23) để tối ưu công 

suất trả về giá trị 𝒑(𝑗+1), (4.29) để tối ưu hệ số dịch pha RIS trả về giá trị 𝒇𝑚,𝑘
(𝑖+1)

, và (4.30) 

để tối ưu tài nguyên tính toán trả về giá trị ζ (𝑗+1). Kết quả của quá trình thực hiện tối ưu 

được ở mỗi vòng lặp sẽ là điểm khởi tạo cho vòng lặp tiếp theo. Ngõ ra của Thuật toán 

4 là các giá trị tối ưu 𝒑∗, 𝒇𝒎,𝒌
∗ , 𝛇 ∗. 

4.4 Sự hội tụ và độ phức tạp tính toán của phương pháp đề xuất 

Bài toán (4.16) cực tiểu tổng độ trễ bằng cách tối ưu công suất truyền 𝐩, dịch pha 

RIS 𝚽 và tài nguyên MEC 𝜁 dưới các ràng buộc QoS và tài nguyên. Do tính không lồi 

(đặc biệt ở khối RIS), phương pháp tối ưu luân phiên theo từng bài toán con được áp 

dụng. Tại vòng lặp 𝑖, thuật toán lần lượt giải khối công suất thông qua bài toán (4.23) 

với xấp xỉ lồi của (4.18) - (4.21), khối pha của phần tử phản xạ RIS thông qua bài toán 

SDP (4.29) được chuyển từ QCQP (4.24) bằng kỹ thuật SDP với 𝑽𝑚 = ν𝑚ν𝑚
𝐻 , và khối 

MEC thông qua bài toán (4.30). Thuật toán dừng khi thay đổi hàm mục tiêu nhỏ hơn 𝜀 =

10−3, số lần lặp tối đa 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20. 

Đặt hàm mục tiêu tổng độ trễ là ℱ(𝒑,𝚽, 𝛇), với nghiệm tối ưu của từng bài toán 

con ở vòng lặp 𝑖 là 𝒑̅, 𝚽̅, 𝛇̅, nhờ đặc tính của xấp xỉ SCA trong bài toán (4.23), ta có 

ℱ(𝒑(𝑖), 𝚽(𝑖), 𝛇(𝑖)) ≥ ℱ(𝒑̅,𝚽(𝑖), 𝛇(𝑖)). Tương tự, tối ưu bài toán con cho RIS (4.29) và bài 

toán con cho MEC (4.30), ta có được ℱ(𝒑̅,𝚽(𝑖), 𝛇(𝑖)) ≥ ℱ(𝒑̅, 𝚽̅, 𝛇(𝑖)) ≥ ℱ(𝒑̅, 𝚽̅, 𝛇̅). Khi 

cập nhật giá trị (𝒑(𝑖+1), 𝚽(𝑖+1), 𝛇(𝑖+1))  = (𝒑̅, 𝚽̅, 𝛇̅), ta có được 

ℱ(𝒑(𝑖+1), 𝚽(𝑖+1), 𝛇(𝑖+1)) ≤ ℱ(𝒑(𝑖), 𝚽(𝑖), 𝛇(𝑖)), tức là giá trị hàm mục tiêu giảm đơn điệu 

qua các vòng lặp. Do miền khả thi đóng và bị chặn (do 0 ≤ 𝑝𝑚,𝑘 ≤ 1, |ν𝑚
𝑛 |2 = 1, 
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∑𝑢𝑚,𝑘𝜁𝑚,𝑘
𝑏𝑠 ≤ ζ𝑚𝑎𝑥), dãy ℱ(𝒑(𝑖), 𝚽(𝑖), 𝛇(𝑖)) hội tụ và mọi điểm giới hạn của dãy 

(𝒑(𝑖), 𝚽(𝑖), 𝛇(𝑖)) là điểm tĩnh của bài toán nới lỏng ràng buộc 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑽𝑚) = 1 trong (4.29) 

[111]. 

Về độ phức tạp tính toán, với M tương ứng với số nhóm người dùng, K người 

dùng trong mỗi, 𝑁 số phần tử phản xạ của RIS. bài toán (4.23) 𝒪(𝑀𝐾) (bao gồm cả 𝑟𝑚,𝑘) 

và độ phức tạp của phương pháp điểm nội là 𝒪̃((𝑀𝐾))3. Bài toán con cho RIS (4.29) 

chứa biến là ma trận xác định dương từng phần, 𝑽𝑚 ∈ ℂ
𝑁×𝑁nên số ẩn là 𝒪(𝑁2), và với 

𝑀𝐾 ràng buộc vết. Độ phức tạp tính toán để giải bài toán SDP tổng quát là 𝒪̃(𝑀𝐾𝑁6) 

và thường chi phối khi 𝑁 lớn. Bài toán MEC (4.30) có độ phức tạp tương đương 

𝒪̃((𝑀𝐾)3) Do đó, độ phức tạp tính toán mỗi vòng lặp là 𝒪̃(𝑀𝐾𝑁6) và tổng độ phức tạp 

tính toán khi thuật toán hội tụ sau 𝐼 vòng lặp (thực tế giới hạn bởi 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 20): 

𝒪̃(𝐼.𝑀𝐾𝑁6). Việc lưu trữ các ma trận SDP {𝑽𝑚} chiếm phần lớn dung lượng bộ nhớ, 

có kích thước 𝒪(𝑀𝑁2) [84, 112]. 

4.5 Kết quả mô phỏng 

Mô phỏng được thực hiện trên phần mềm Matlab với sử dụng công cụ CVX và 

các thông số mô phỏng được thiết lập như trong Bảng 4.4, để kiểm chứng bài toán tối ưu 

tổng độ trễ mạng sau khi được biến đổi thành các bài toán con (4.23), (4.29), và (4.30). 

Trong đó, kết quả mô phỏng so sánh phương pháp đề xuất với trường hợp không áp dụng 

tối ưu. Cụ thể, kết quả so sánh gồm mô hình đề xuất (proposed scheme) và mô hình 

không tối ưu (conventional scheme). Trong đó, mô hình đề xuất là kết hợp tối ưu phân 

bổ công suất, tối ưu hệ số dịch pha, và tối ưu giảm tải tính toán dựa trên phân bổ tài 

nguyên tính toán của MBS. Mô hình không tối ưu với công suất được phân bổ đến người 

dùng tại các nhóm là như nhau, các phần tử phản xạ ngẫu nhiên tín hiệu đến, và không 

xem xét đến tối ưu phân bổ tài nguyên tính toán của MBS. Trong đó, các thông số về 
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tổng độ trễ của mạng được xem xét bằng tổng độ trễ của tất cả người dùng trong hệ 

thống. 

Trạm thu phát gốc đa ăng-ten MBS được giả định đặt tại tâm của một khu vực 

hình tròn, phục vụ người dùng trong bán kính 500 m thông qua kết nối trực tiếp. Đồng 

thời, giả sử rằng sẽ cần phục vụ những người dùng cách xa đến 2000m tính từ MBS. 

Trong kịch bản được xem xét này, tọa độ Cartesian 3D của MBS là (0, 0, 30), trong khi 

tất cả các thiết bị người dùng UE được phân bố ngẫu nhiên trong toàn bộ khu vực bao 

phủ của trạm thu phát gốc MBS. Giả sử UAV được trang bị RIS bay trong khu vực bao 

phủ với độ cao trong khoảng (𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝐻𝑚𝑎𝑥) từ 50m đến 150 m. Trong đó, các tham số 

truyền dẫn vật lý, và thông số mô hình kênh truyền được tham khảo từ  [37], mỗi UE có 

thể sử dụng tối đa 𝑃𝑚,𝑘
𝑚𝑎𝑥 = 30 𝑑𝐵𝑚 cho các đường lên (uplink) qua kênh truyền có tần 

số trung tâm 𝑓𝑐 = 2.4 𝐺𝐻𝑧, băng thông 𝑊 = 1 𝑀𝐻𝑧 và chịu ảnh hưởng của nhiễu Gauss 

trắng cộng σ2 = −130𝑑𝐵𝑚 𝐻𝑧⁄ . 

Về yêu cầu chất lượng dịch vụ QoS, tốc độ tối thiểu có thể đạt được cho mỗi UE 

trong đường lên được đặt ở mức 𝑟0̅ = 1 Mbps. Giả sử rằng mỗi UE cần thực hiện công 

việc tính toán, có thể là tại chỗ hoặc tại MBS, với kích thước Dₘ = 100 kB và độ phức 

tạp tính toán nội bộ là ℱ𝓂,𝓀 = 600 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑏𝑖𝑡⁄ . Tài nguyên tính toán tối đa (tần số chu 

kỳ CPU) của máy chủ MEC và các UE lần lượt là ζ𝑚𝑎𝑥 = 30𝐺𝑖𝑔𝑎 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 𝑠⁄  và 𝑐𝑚,𝑘 =

0.5 𝐺𝑖𝑔𝑎 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑠⁄  [43]. 

Dựa trên những giả thuyết được đặt ra, mô phỏng được tiến hành để đánh giá hiệu 

suất của phương pháp tối ưu được đề xuất so với phương pháp không tối ưu như đã trình 

bày, theo hai tiêu chí sau: (1) khả năng giảm thiểu tổng độ trễ mạng, được định nghĩa 

bởi ∑ ∑ 𝑇𝑚,𝑘
𝑡𝑜𝑡𝐾𝑚

𝑘=1
𝑀
𝑚=0 ; và (2) khả năng giảm thiểu độ trễ tổng trong trường hợp xấu nhất, 

được định nghĩa bởi ∑ max
𝑘∈𝒦𝑚

{𝑇𝑚,𝑘
𝑡𝑜𝑡}𝑀

𝑚=0 . Hai tiêu chí (1) và (2) được sử dụng để so sánh 
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một cách toàn diện hiệu năng của các phương pháp trong các kịch bản mô phỏng với các 

thông số được giả sử khác nhau, cả về mặt hiệu suất trung bình và khả năng đảm bảo 

chất lượng dịch vụ trong điều kiện bất lợi. 

Bảng 4. 4: Các thông số sử dụng mô phỏng  

STT Thông số Giá trị 

1 Số trạm gốc MBS 1 

2 Bán kính vùng bao phủ gần 500m 

3 Bán kính vùng bao phủ xa 2000m 

4 Vị trí của MBS (0,0,30) 

5 Độ cao UAV (𝐻𝑚𝑖𝑛, 𝐻𝑚𝑎𝑥) (50,150)𝑚 

6 Tần số sóng mang 2.4GHz 

7 Băng thông kênh truyền 1 MHz 

8 Công suất phát cực đại 𝑃𝑚,𝑘 30 dBm 

9 Ngưỡng QoS 𝑟0̅ = 1 Mbps 

10 Mật độ phổ công suất nhiễu trắng 
σ2 = −130

𝑑𝐵𝑚

𝐻𝑧
 

11 Kích thước của tác vụ được giảm tải [113] 𝐷𝑚 = 100 𝑘𝐵 

12 Độ phức tạp của tác vụ giảm tải [113] 
ℱ𝓂,𝓀 = 600

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠

𝑏𝑖𝑡
 

13 Tài nguyên tính toán tối đa của MEC [113] 
ζ𝑚𝑎𝑥 = 30 𝐺𝑖𝑔𝑎

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠

𝑠
 

14 Tài nguyên tính toán tối đa của UE [113] 
𝑐𝑚,𝑘 = 0.5 𝐺𝑖𝑔𝑎

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠

𝑠
 

4.4.1 Phân tích độ hội tụ 

Các đặc điểm hội tụ của phương pháp tối ưu đề xuất được đánh giá bằng cách 

thay đổi số lượng người dùng trong mô hình truyền thông MEC với kịch bản được xem 
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xét như trong Hình 4.2. Nhìn chung, xu hướng tổng độ trễ trong ba trường hợp với số 

lượng người dùng lần lượt K = 80, K = 100, và K = 120 giảm dần qua mỗi lần lặp, điều 

này hoàn toàn phù hợp với đặc điểm của phương pháp giảm tọa độ khối khi hàm mục 

tiêu giảm dần và hội tụ tại điểm dừng. Rõ ràng, khi số lượng người dùng tăng lên, tương 

ứng với các biến cần tối ưu cũng tăng lên, tức là số lượng cụm, hệ số công suất tại trạm 

gốc (MBS), các bộ hệ số dịch pha tối ưu và phương thức tính toán tối ưu tại máy chủ 

MEC. Cụ thể, K = 80 độ trễ giảm từ 5.58 × 104𝑚𝑠 xuống khoảng 5.5775 × 104𝑚𝑠 và 

đạt ổn định sau ba lần lặp; tương tự với giá trị K = 100 độ trễ cũng đạt xấp xỉ  

3.85 × 104𝑚𝑠 sau ba lần lặp và ổn định; tuy nhiên với K = 120 thuật toán cần sáu lần 

lặp để đạt được ổn định tại giá trị 9.367 × 104𝑚𝑠. Nguyên nhân như đã đề cập trước đó, 

việc tăng số lượng người dùng tương ứng với việc tăng số biến tối ưu, điều này đòi hỏi 

nhiều thời gian hơn để thuật toán hội tụ. 

Mặt khác, ta cũng dễ dàng nhận thấy rằng việc tăng số lượng người dùng cũng 

tương ứng với việc tăng tổng độ trễ cho người dùng ở trường hợp xấu nhất. Điều này có 

thể giải thích bởi thực tế với một lượng tài nguyên phục vụ cho truyền thông cố định tại 

MBS và tài nguyên tính toán tại MEC, nếu càng nhiều người dùng giảm tải tác vụ đến 

máy chủ MEC thì tài nguyên được phân bổ cho mỗi người dùng sẽ càng ít, từ đó yêu cầu 

nhiều thời gian hơn tại máy chủ MEC để nhận tác vụ, hoàn thành và truyền lại cho người 

dùng. Ngoài ra, trong bài toán đề xuất các biến tối ưu có sự liên kết lẫn nhau, điều này 

khiến cho không gian nghiệm sẽ mở rộng hơn khi tăng số lượng người dùng. Chính vì 

vậy, thuật toán đòi hỏi nhiều vòng lặp hơn để đạt được nghiệm tối ưu. Điều này cũng 

làm cho thời gian hội tụ của thuật toán bị kéo dài, vì phải điều chỉnh nhiều tham số hơn 

để đảm bảo hiệu quả sử dụng tài nguyên và chất lượng dịch vụ QoS cho tất cả các người 

dùng. Do đó, việc mở rộng quy mô hệ thống người dùng không chỉ làm gia tăng độ trễ 

mà còn tạo ra sự đánh đổi về tài nguyên giữa các người dùng, dẫn đến phải xem xét đến 
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sự tương nhượng trong việc duy trì sự phân bổ tài nguyên hiệu quả và đảm bảo QoS 

đồng đều trong toàn hệ thống.  

 

Hình 4. 2 Độ hội tụ của phương pháp đề xuất khi số người dùng K thay đổi 

4.4.2 Tổng độ trễ của của người dùng UE trong hệ thống với độ phức tạp 

tính toán 𝓕𝓶,𝓴 thay đổi. 

Hình 4.3 minh họa tổng độ trễ của tất cả các người dùng UE với các giá trị khác 

nhau của ℱ𝓂,𝓀, trong bối cảnh K = 80 và ζ𝑚𝑎𝑥 = 30 Giga cycle s⁄ . Tổng độ trễ được 

đánh giá dựa trên các giá trị khác nhau của chu kỳ CPU, ℱ𝓂,𝓀, thay đổi từ 600 đến 602 

cycles/bit, với số lượng phần tử phản xạ của mặt phản xạ thông minh RIS lần lượt là N 

= 80 và N = 100 phần tử. 
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(a) N =80 

 
(b) N = 100 

Hình 4. 3: Tổng độ trễ mạng với các mô hình phân bổ tài nguyên khác nhau ℱ𝓂,𝓀 , với 

𝐾 = 80 , 𝜁𝑚𝑎𝑥 = 30 𝐺𝑖𝑔𝑎 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠/𝑠. 

Cụ thể, Hình 4.3(a) và 4.3(b) cho thấy hiệu suất của phương pháp đề xuất so với 

phương pháp không tối ưu về tổng độ trễ của mạng. Chẳng hạn, với N = 80 và ℱ𝓂,𝓀 =
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600, tổng độ trễ của phương pháp đề xuất là 5.632𝑥104𝑚𝑠, trong khi của sơ đồ truyền 

thống là 5.635𝑥104𝑚𝑠. Hơn nữa, khi số lượng phần tử phản xạ tăng lên, tổng độ trễ của 

mạng sẽ giảm xuống. Đáng lưu ý rằng những kết quả này chỉ hợp lệ trong khoảng các 

phần tử phản xạ được xem xét và không phải là quy tắc chung [44]. 

 

Hình 4. 4: Tổng độ trễ mạng trong trường hợp xấu nhất theo các mô hình phân bổ tài 

nguyên khác nhau ℱ𝓂,𝓀 , với 𝐾 = 80, 𝜁𝑚𝑎𝑥 = 30 𝐺𝑖𝑔𝑎 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠/𝑠.  

Ngoài ra, trong Hình 4.4, tổng độ trễ được đánh giá trong trường hợp xấu nhất 

với các giá trị khác nhau của chu kỳ CPU, ℱ𝓂,𝓀. Từ kết quả mô phỏng trên cho thấy, 

tổng độ trễ trong trường hợp xấu nhất tăng lên cùng với số chu kỳ CPU cần thiết để tính 

toán mỗi bit của tác vụ, tức là độ phức tạp của tác vụ cần tính toán. Do đó, các UEs cần 

giảm tải tính toán cục bộ của mình đến máy chủ MEC để giảm độ trễ. 

Bằng cách thực hiện phân bổ công suất, hệ số dịch pha và giảm tải tính toán một 

cách tối ưu, phương pháp đề xuất có thể cung cấp hiệu suất tốt hơn so với phương pháp 
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truyền thống về tổng độ trễ trong trường hợp xấu nhất. Mặt khác, khi ℱ𝓂,𝓀tăng từ 600 

lên 602 Giga chu kỳ/s, với N = 80, tổng độ trễ trong trường hợp xấu nhất của phương 

pháp đề xuất tăng từ khoảng 3997 ms lên 4001 ms, trong khi với N = 100, tổng độ trễ 

trong trường hợp xấu nhất tăng từ khoảng 3953 ms lên 3958 ms. Điều này cho thấy, việc 

tăng số lượng phần tử RIS trong khoảng xem xét mang lại cải thiện hiệu suất hệ thống 

về việc giảm độ trễ. 

4.4.3 Tổng độ trễ của người dùng UE trong hệ thống với tài nguyên tính 

toán tối đa của máy chủ MEC 𝛇𝒎𝒂𝒙. 

Trong Hình 4.5, tổng độ trễ của mạng được đánh giá và so sánh với phương pháp 

khác trong một khoảng khả năng tính toán của MBS (Mega Cycle/s), 𝜁𝑚𝑎𝑥. Số lượng 

người dùng UE và chu kỳ CPU được thiết lập lần lượt là K = 80 và ℱ𝓂,𝓀 =

600 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠/𝑏𝑖𝑡. Đồng thời, số phần tử phản xạ của RIS, N được xem xét với hai giá trị 

khác nhau là 80 và 100 phần tử nhằm phân tích ảnh hưởng của số lượng phần tử phản xạ 

của mặt phản xạ thông minh RIS đến tổng độ trễ. Rõ ràng, kết quả cho thấy việc tăng số 

lượng phần tử phản xạ của RIS và khả năng tính toán của MBS giúp cải thiện rõ rệt tổng 

độ trễ của mạng. Quan sát cho thấy tổng độ trễ giảm khi khả năng tính toán của MBS, 

𝜁𝑚𝑎𝑥, tăng lên. Cụ thể, với N = 80, khi khả năng tính toán của MBS tăng từ 4.5 × 104 

(ms) lên 4.53 × 104 (ms), tổng độ trễ giảm từ 1.826 × 104 (ms) xuống 1.816 × 104(ms). 

Tương tự, với N = 100, tổng độ trễ tiếp tục giảm từ 1.819 × 104 (ms) xuống còn 1.809 × 

104 (ms) khi 𝜁𝑚𝑎𝑥 tăng trong cùng khoảng giá trị. Kết quả này cho thấy rõ ràng rằng việc 

tăng số lượng phần tử phản xạ của măt phản xạ thông minh RIS góp phần cải thiện hiệu 

quả truyền thông và giảm tổng độ trễ, đặc biệt khi được kết hợp với khả năng xử lý tính 

toán cao hơn tại MBS. Điều này khẳng định tính hội tụ tốt và hiệu quả tính toán của 

phương pháp đề xuất, đồng thời chứng minh tính khả thi khi triển khai trong các hệ thống 

thực tế yêu cầu độ trễ thấp, khả năng mở rộng linh hoạt và tài nguyên tính toán hạn chế. 



96 

 
(a) N = 80 

 
(b) N =100 

Hình 4. 5 Tổng độ trễ mạng theo các mô hình phân bổ tài nguyên khác nhau với giá trị 

𝜁𝑚𝑎𝑥 thay đổi 𝐾 = 80, ℱ𝓂,𝓀 = 600 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠/𝑏𝑖𝑡 
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Hình 4. 6 Tổng độ trễ trong trường hợp xấu nhất với 𝐾 = 80, ℱ𝓂,𝓀 = 600 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠/𝑏𝑖𝑡 
và giá trị 𝜁𝑚𝑎𝑥 thay đổi 

Mặt khác, trong kết quả mô phỏng ở Hình 4.6 những ưu điểm của phương pháp 

đề xuất cho hệ thống MEC hỗ trợ UAV-RIS về tổng độ trễ trong trường hợp xấu nhất. 

Có thể thấy rằng, tổng độ trễ trong trường hợp xấu nhất giảm đáng kể khi khả năng tính 

toán tăng lên. Quan trọng hơn, phương pháp đề xuất luôn đạt hiệu suất độ trễ tốt hơn so 

với tiêu chuẩn. Điều này lại một lần nữa chứng minh hiệu quả của phương pháp tối ưu 

hóa đề xuất, tức là phân bổ công suất tối ưu đồng thời, dịch pha và giảm tải tính toán cho 

hệ thống MEC hỗ trợ UAV-RIS. 

4.4.4 Tóm tắt kết quả mô phỏng 

Dựa trên những kết quả mô phỏng và thảo luận về tổng độ trễ của hệ thống trong 

các trường hợp độ phức tạp tính toán thay đổi và khả năng tính toán khác nhau, phương 

pháp tối ưu hóa đề xuất có khả năng đạt hiệu suất cao hơn về việc giảm độ trễ mạng so 
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với phương pháp thực hiện truyền thống, khi không thực hiện phân bổ công suất tối ưu 

tại MBS cũng như tối ưu hóa các hệ số dịch pha cho RIS. 

Thực tế, phương pháp tối ưu hóa đề xuất đã được thử nghiệm trong các cấu hình 

khác nhau bằng cách thay đổi các tham số ảnh hưởng chính của các kịch bản truyền 

thông đã xem xét, chẳng hạn như số lượng phần tử phản xạ N tại RIS, độ phức tạp tính 

toán của tác vụ ℱ𝓂,𝓀 mà mỗi người dùng yêu cầu, và tần số CPU tại máy chủ MEC 𝜁𝑚𝑎𝑥. 

Dựa trên các kết quả thu được có thể khẳng định một số điểm chính của nghiên cứu như 

sau: 

• Trong tất cả các kịch bản đã xem xét, phương pháp tối ưu đề xuất có thể tìm ra 

các cấu hình tối ưu cho phân bổ công suất tại MBS và các hệ số dịch pha cho RIS, cũng 

như đường đi tối ưu cho UAV, cho phép đạt được mức độ trễ truyền thông thấp hơn, 

đồng thời đảm bảo các yêu cầu chất lượng dịch vụ (QoS) cho từng người dùng trong 

mạng. 

• Có giá trị minh chứng rõ ràng rằng độ trễ truyền thông tăng lên khi độ phức tạp 

của tác vụ ℱ𝓂,𝓀 tăng, trong khi đó giảm khi số lượng N của các phần tử RIS hoặc tần số 

CPU tại máy chủ MEC 𝜁𝑚𝑎𝑥. tăng. Trong mọi trường hợp, phương pháp đề xuất có thể 

đạt được phân bổ tài nguyên tối ưu, tối thiểu tổng độ trễ truyền thông. 

• Đối với kịch bản đã xem xét, khung tối ưu hóa đề xuất cũng có thể cung cấp 

mức độ trễ truyền thông thấp hơn cho người dùng trong trường hợp xấu nhất. Điều này 

nhấn mạnh tầm quan trọng của việc sử dụng UAV được trang bị tấm RIS và tối ưu hóa 

đồng thời đường đi của UAV, phân bổ công suất tại MBS, và các hệ số dịch pha cho các 

phần tử phản xạ, như một giải pháp mạnh mẽ để thúc đẩy triển khai các dịch vụ định 

hướng 6G với yêu cầu độ trễ thấp. 
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Bên cạnh đó, trong bảng 4.5 cho thấy so sánh độ hiệu quả của phương pháp đề 

xuất với các nghiên cứu khác lần lượt [114, 115, 116, 117] với các hàm mục tiêu và các 

thông số tối ưu, ràng buộc khác nhau. Ngoài ra, do điều kiện thiết lập ban đầu cho bài 

toán tối ưu là hoàn toàn khác nhau, và các hàm mục tiêu được thiết kế khác nhau, nên 

việc so sánh được đánh giá dựa trên số lần lặp để so sánh độ ổn định của thuật toán là 

phù hợp nhất. Kết quả cho thấy phương pháp đề xuất có độ hội tụ tốt với số lần lặp tương 

ứng là 3 lần, và các nghiên cứu còn lại cần số lần lặp nhiều hơn để đạt được độ ổn định 

của thuật toán.  

Bảng 4. 5 So sánh độ hội tụ của phương pháp đề xuất và một số kết quả nghiên cứu 

khác 

TLTK Mục tiêu tối ưu Thông số 
Hội tụ 

(lần lặp) 

[114] 
Tối thiểu tổng độ trễ hệ 

thống (ms) 

Tối ưu phân bổ công suất từng người 

dùng, liên kết người dùng, dịch pha 

của RIS, và phân bổ tài nguyên tính 

toán MBS. 

3 

[115] 

Tối thiểu độ trễ hệ thống 

trong trường hợp xấu 

nhất (s) 

Tối ưu vị trí, phân bổ tài nguyên, 

phân đoạn tác vụ. 

Tối ưu công suất truyền, vec-tỏ định 

dạng búp sóng thu, hệ số dịch pha 

của RIS 

5 

[116] 
Tối đa hiệu quả tính toán 

bảo mật (Bits/Joule) 

Tối ưu hiệu năng lượng tiêu thụ, vị 

trí của UAV, số lượng phần tử RIS. 
6 

[117] 
Tối đa tỉ số tín hiệu trên 

nhiễu SNR 

Tối ưu lựa chọn RIS và định dạng 

búp sóng, tối ưu lượng tính toán, và 

dịch pha của RIS. 

30 
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4.6 Kết luận 

Trong nội dung chương này, một hệ thống MEC được xem xét gồm một trạm gốc 

MIMO cỡ lớn, phục vụ M nhóm người dùng với sự hỗ trợ của UAV được trang bị RIS 

nhằm nâng cao vùng phủ sóng của toàn bộ hệ thống truyền thông. Với giả thuyết như 

trên, bài toán cực tiểu tổng độ trễ trong việc thực hiện các tác vụ của tất cả người dùng 

trong hệ thống được đề xuất. Cụ thể hơn, biểu thức cực tiểu độ trễ cho tất cả UE bằng 

cách tối ưu đồng thời phân bổ công suất cho người dùng, sự liên kết của người dùng, hệ 

số dịch pha của các phần tử phản xạ trên RIS, và phân bổ tài nguyên tính toán tại MBS, 

với điều kiện là đảm bảo QoS và khả năng tính toán của MBS. 

Bên cạnh đó, quỹ đạo của UAV cũng được xem xét đến nhằm tiết kiệm tổng thời 

gian bay qua M điểm dừng tương ứng với M nhóm người dùng UE để giảm tải tác vụ 

tính toán. Hiệu quả của phương pháp đề xuất đã được đánh giá thông qua các kết quả mô 

phỏng, điều này cho thấy phương pháp đề xuất tốt hơn trong việc giảm tổng độ trễ của 

mạng và tổng độ trễ trong trường hợp xấu nhất của tất cả các UE so với phương pháp 

truyền thống. Tóm lại, từ kết quả mô phỏng của giải thuật đã đề xuất để tối ưu phân bổ 

tài nguyên và giảm tải tính toán cho hệ thống MEC có sự hỗ trợ của UAV-RIS tốt hơn 

trường hợp công suất phát là bằng nhau và góc pha của bề mặt phản xạ thông minh là 

ngẫu nhiên. Bên cạnh đó, kết quả mô phỏng ở các hình 4.3 và 4.5 khi xem xét tổng độ 

trễ của tất cả người dùng trong mạng so với độ phức tạp tính toán, và tài nguyên tính 

toán tối đa của máy chủ chưa cho thấy sự vượt trội của giải thuật tối ưu đề xuất. 

Tuy nhiên, một hạn chế quan trọng của mô hình đề xuất là chưa xem xét ảnh 

hưởng của vận tốc di chuyển UAV-RIS đến chất lượng thông tin trạng thái kênh CSI. 

Khi UAV-RIS di chuyển với vận tốc cao, kênh truyền thay đổi nhanh theo thời gian, gây 

ra hiệu ứng dịch tần Doppler, dẫn đến giảm độ tương quan kênh và độ chính xác của CSI 

do thông tin ước lượng nhanh chóng bị lỗi thời. Điều này có thể dẫn đến suy giảm hiệu 
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suất beamforming và phân bổ tài nguyên trong hệ thống. Trong phạm vi luận án, để hạn 

chế vấn đề này, tác giả giả định UAV-RIS hoạt động theo chế độ dừng – bay và vận tốc 

được giới hạn, bảo đảm thời gian dừng đủ lớn tại mỗi điểm để đảm bảo ổn định, và để 

ước lượng và cập nhật CSI chính xác. 

Bên cạnh đó, các kết quả đánh giá trong luận án chưa xem xét tổng thời gian bay 

cần thiết để UAV-RIS hoàn thành việc di chuyển qua tất cả các điểm dừng trong phạm 

vi có sự hiện diện của các nhóm người dùng. Quá trình xây dựng bài toán cũng chưa xét 

đến yếu tố gây nhiễu giữa các nhóm người dùng lân cận cũng như rung (jitter) của UAV 

trong quá trình truyền thông với người dùng. Các yếu tố này có thể làm giảm độ ổn định 

liên kết truyền thông, gây tăng tỷ lệ lỗi gói tin và suy giảm chất lượng dịch vụ QoS. 

Ngoài ra, việc bỏ qua các ràng buộc về giới hạn năng lượng và dung lượng pin của UAV 

có thể khiến mô hình chưa phản ánh đầy đủ tính thực tiễn trong triển khai. Đây sẽ là 

những hướng nghiên cứu mở quan trọng trong tương lai nhằm mở rộng mô hình sang 

kịch bản UAV-RIS di chuyển liên tục với vận tốc cao, có xét đến các yếu tố nhiễu, sai 

số CSI, năng lượng giới hạn và rung động, từ đó đề xuất các thuật toán bù Doppler và 

ước lượng thông tin trạng thái kênh truyền CSI bền vững hơn để nâng cao hiệu năng hệ 

thống. 

(J2) Bài báo được xuất bản trên tạp chí IEEE Access xếp hạng Q1 (SCIE) 

 

 

 

P. Q. Truong, T. Do-Duy, A. Masaracchia, N.-S. Vo, V.-C. Phan, D.-B. Ha và T. Q. 

Duong, “Computation Offloading and Resource Allocation Optimization for Mobile 

Edge Computing-Aided UAV-RIS Communications,” IEEE Access, tập 12, pp. 

107971 - 107983, 2024. 
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Chương 5 

KẾT LUẬN 

Nội dung chương trình bày kết luận về các kết quả đã thực hiện được trong luận án 

tiến sĩ, các hạn chế còn tồn tại, và đề xuất hướng phát triển, cũng như định hướng nghiên 

cứu tiếp theo. 

5.1 Kết luận 

Luận án tập trung xem xét ứng dụng mặt phản xạ thông minh trong mạng truyền 

thông vô tuyến lần lượt là mạng di động tế bào và hệ thống MEC có sự hỗ trợ của UAV-

RIS. Luận án đã hoàn thành các mục tiêu đề ra trong đề cương tổng quan với các kết quả 

chính như sau: 

Đầu tiên, luận án xem xét một mô hình truyền thông không dây có sự hỗ trợ của RIS, 

trong đó nhiều RIS khác nhau được triển khai để hỗ trợ đường xuống cho các nhóm 

người dùng khác nhau. Đối với mô hình đề xuất này, bài toán tối ưu được xây dựng với 

mục tiêu tối đa tổng thông lượng mạng với các ràng buộc về công suất tiêu thụ tại trạm 

gốc và chất lượng dịch vụ (QoS). Vì bài toán đề xuất có tính chất không lồi, nên bài toán 

tối ưu ban đầu được phân chia thành hai bài toán con. Bài toán thứ nhất, điều khiển công 

suất với các giá trị hệ số dịch pha được cố định, lúc này bài toán có dạng lồi, sẽ dễ dàng 

tìm được lời giải nhờ vào các công cụ hỗ trợ. Sau đó, phương pháp tìm kiếm hệ số dịch 

pha được đề xuất để giải quyết bài toán không lồi nhằm tìm ra các hệ số dịch pha tối ưu 

của các phần tử phản xạ. Phương pháp tối ưu tổng thông lượng của hệ thống được đề 

xuất vượt trội hơn hơn hẳn các phương pháp khác khi xem xét tổng thông lượng hệ thống 

trong trường hợp xấu nhất. 

Thứ hai, luận án đề xuất một bài toán tối ưu cho hệ thống MEC, được đặt trong một 

trạm gốc MIMO (MBS) cỡ lớn, được hỗ trợ bởi UAV mang theo RIS có khả năng bay 
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trong vùng phủ sóng của mạng. Đối với hệ thống đề xuất này, bài toán tối ưu nhằm mục 

tiêu giảm thiểu tổng độ trễ của hệ thống được đề xuất, dựa trên tối ưu phân bổ công suất 

của từng người dùng, liên kết người dùng, cấu hình dịch pha của các phần tử phản xạ 

RIS và phân bổ tài nguyên tính toán tại MBS theo các ràng buộc về tài nguyên tính toán 

và yêu cầu QoS của MBS. Để giải quyết bài toán này, thuật toán lặp đã được thiết kế để 

giải quyết một cách hiệu quả bài toán tối ưu được đề xuất bằng cách áp dụng một số 

phương pháp xấp xỉ và bất đẳng thức, theo đường di chuyển và phương pháp giảm tọa 

độ khối (BCD). Ngoài ra, để xác định quỹ đạo bay của UAV dựa trên mật độ người dùng 

mặt đất cũng được đề xuất trong luận án. Kết quả mô phỏng cho thấy phương pháp được 

đề xuất có hiệu quả vượt trội hơn hẳn các phương pháp hiện có. 

Thực vậy, mặt phản xạ thông minh với nhiều ưu điểm vượt trội được đánh giá là một 

trong những công nghệ then chốt cho các hệ thống truyền thông vô tuyến 6G. Cụ thể, 

mạng 6G hứa hẹn mang lại nhiều dịch vụ trong tương lai với các chỉ số hiệu năng yêu 

cầu khắc khe về tốc độ truyền dữ liệu rất cao lên đến 100 Gbps, độ trễ thấp dưới 1ms, và 

mật độ người dùng dày đặc. Mặt phản xạ thông minh ứng dụng trong mạng 6G giúp tăng 

cường độ tín hiệu và vùng bao phủ nhờ vào khả năng điều chỉnh sóng vô tuyến, cải thiện 

đáng kể chất lượng kết nối và giảm nhiễu, bên cạnh đó là khả năng tiết kiệm năng lượng 

hơn so với các giải pháp truyền thống. 

5.2 Hướng phát triển 

Mặc dù, các nội dung nghiên cứu của luận án đã tập trung phân tích và đánh giá 

chi tiết các chỉ số hiệu năng của mạng truyền thông vô tuyến có sự hỗ trợ của mặt phản 

xạ thông minh trong các điều kiện kịch bản mô phỏng khác nhau. Tuy nhiên, các nội 

dung trên vẫn còn nhiều khía cạnh để định hướng nghiên cứu và phát triển trong tương 

lai. 

Trong vấn đề nghiên cứu thứ nhất, nghiên cứu sinh chưa xem xét đến trường hợp 

trạm phát gốc BS là đa ăng-ten, lúc này bài toán định dạng búp sóng chủ động tại trạm 
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phát gốc sẽ được xem xét. Hơn nữa, số lượng phần tử tối ưu cũng chưa được giải quyết 

trong bài toán đặt ra. Song song đó, các bài toán về truyền năng lượng và thông tin liên 

tục chưa được phân tích và đánh giá trong hệ thống đề xuất. 

Trong vấn đề nghiên cứu thứ hai, UAV-RIS được xem xét ứng dụng trong trường 

hợp di chuyển đến phục vụ nhóm người dùng cụ thể, với giả sử là UAV-RIS đứng yên. 

Trong thực tế, việc phân tích cần xem xét đến vấn đề rung lắc của UAV do ảnh hưởng 

của môi trường tác động, điều này ảnh hưởng lớn đến chất lượng dịch vụ. Đặc biệt là 

tăng số lượng UAV nhằm mục tiêu hỗ trợ cho các dịch vụ với quy mô lớn hơn trong các 

kịch bản vạn vật kết nối IoT. Ngoài ra, vấn đề quan trọng là quy hoạch số lượng nhóm 

người dùng tối ưu và quỹ đạo bay của các UAV với mục tiêu tối thiểu độ trễ truyền thông 

và tiết kiệm năng lượng cho UAV. 

Bên cạnh các đề xuất hướng phát triển trên, việc ứng dụng các thuật toán máy học 

vào trong viễn thông đang phát triển mạnh mẽ, nghiên cứu sinh đang trong quá trình 

nghiên cứu ứng dụng học tăng cường và học sâu tăng cường để giải quyết các bài toán 

tối ưu đã đề xuất trong luận án. Các phương pháp này có thể giúp hệ thống tự động học 

và thích nghi tốt hơn với môi trường truyền thông thay đổi liên tục, đồng thời giảm độ 

phức tạp tính toán so với các phương pháp truyền thống. Ngoài ra, việc tích hợp các thuật 

toán máy học có khả năng khai thác dữ liệu kênh lớn  để nâng cao chất lượng dự đoán 

thông tin trạng thái kênh truyền CSI và ra quyết định phân bổ tài nguyên hiệu quả hơn, 

góp phần cải thiện độ tin cậy và chất lượng dịch vụ QoS của hệ thống. 
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PHỤ LỤC 

Phương pháp xấp xỉ và bất đẳng thức được sử dụng để giải bài toán tối ưu. Một 

cách tổng quát, theo phương pháp đã được chứng minh từ [82, 118] 

Với giá trị của 𝑧 > 0, hàm lô-ga-rít sau 𝑓(𝑧) = log2(1 + 1 𝑧⁄ ) là hàm lồi, có thể 

được minh chứng thông qua ma trận Hessian. Lúc này, bất đẳng thức lô-ga-rít luôn đúng 

với mọi giá trị của 𝑧 > 0 và 𝑧̅ > 0 [82]: 

𝑓(𝑧) = log2(1 +
1

𝑧
) ≥ 𝑓(𝑧), 

(P.1) 

trong đó, với mọi giá trị ∀ 𝑧 > 0, 𝑧̅ > 0 ta có 

𝑓(𝑧) = log2 (1 +
1

𝑧̅
) + (

𝜕𝑓(𝑧̅)

𝜕𝑧
) (𝑧 − 𝑧̅)

= log2 (1 +
1

𝑧̅
) +

1

1 + 𝑧̅
−

𝑧

(1 + 𝑧̅)𝑧̅
 

(P.2) 
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