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(57) Giai phap hitu ich d& xudt phuong phap goi nhin (paging) thiét bi nguoi dung (UE) trong
mang truyén thong di dong 4G dua trén dy doan van toc UE. Pau tién UE mic dinh s trong
trang thai stable, khi nhan dugc thong tin ctia UE tir hé théng, c6 thé tinh duoc vén téc gia
dinh (velocity) ctia UE khi UE di chuyén tir eNB(t-2) t61 eNB(t-1). Luc nay ¢0 hai truong hop
xay ra: (i) van tdc gia dinh 16n hon 0 va nhé hon vén toc ngudng (Vth): UE van nam trong
trang thai 6n dinh (stable); (ii) van tdc gia dinh 16n hon van tdc ngudng (Vth): UE roi vao
trang thai khong 6n dinh (unstable). Néu vén tdc gia dinh cua UE = 0 (UE khong thay d6i
eNB) thi UE van trong trang thai ngay trudc d6 cia n6. UE chi chuyén tir khong 4n dinh
(unstable) sang on dinh (stable) khi vén tdc gia dinh 16n hon 0 va nhoé hon van tdc ngudng,
chuyén tir on dinh (stable) sang khong 0 6n dinh (unstable) khi van tdc gia dinh 16n hon vén toc
ngudng. Giai phap s& goi y tap cac eNB nim trong ban kinh R ciia eNB ngay trude do cho
MME khi UE dang 6n dinh (stable) va s& goi y thém ca cac eNB d3 goi y trude d6 cho MME
néu UE roi vao khong 6n dinh (unstable).
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Linh vue ky thuat dwgc dé cap

Giéi phap hitu ich d& xuét phuong phap goi nhin (paging) thiét bi nguoi dung (UE) trong

mang truyén thong di dong 4G dua trén dy doan van tbc UE
Tinh trang ky thuit ciia giai phap hiru ich

Trude hét, phdn nay s& gi6i thidu khai quat vé mot mang di dong pho bién hién nay la
mang 4G clng véi d6 12 kién tric cua mang. Sau d9, s€ trinh bay khai niém, vai tro va qua

trinh goi nhin (paging) UE trong mang di dong 4G.

Mang di dong 4G, con duge goi la LTE (Long-Term Evolution) dugc d& xuit 1an dau
tién vao nam 2004 boi Hiép hoi Vidn thong Di dong Qudc té (3GPP - 3rd Generation
Partnership Project). 3GPP 1a mot t6 chirc lién minh gifta céc t6 chirc tidu chudn vién théng
trén toan cau va dam nhan vai trdo quy dinh va phat trién cac tiéu chuén di dong cho céc cong
nghé di dong, bao gdm 2G, 3G, 4G va 5G. Tuy mang 5G dang dwoc trién khai va phat trién
manh mé& nhung mang 4G van la cong nghé di dong chu dao va van phuc vu hang ty nguoi

dung trén toan cau.
Kién trac mang di dong 4G

Kién tric diu tién cia mang di dong 4G dwoc dé xuit nam 2008 bdi 3GPP va dugc cap
nhat lién tuc k& tir thoi diém dé dén nay. Trong do, mang dwoc chia lam hai thanh phan chinh
1a EPC (Evolved Packet Core — Loi goi cai tién) va E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial
‘Radio Access Network - Mang truy cép vo tuyén mat dat da ning tién hoa). EPC 1a mét phan
ctia mang 161 (CN - Core Network) - noi chira cac cong nghé vién thong khac ngoai LTE. EPC
va E-UTRAN duoc lién kiét voi nhau théng qua mot giao dién duge goi la S1.

Hinh 1 thé hién giao tiép ciia UE v6i EPC thong qua mot trong hai giao di¢n la NAS va
AS. Mot ban tin NAS c6 thé chta thong tin vé viée ‘Update’, ‘Attach’ hodc ’Authentication’,
con ban tin AS ¢6 thé chira mot goi dit liéu. C6 hai giao dién lién két gitta EPC va UE (User
Equipment - Thiét bi ngudi dung) 1a:

« NAS (Non Access Stratum — Tang khong truy cap): Két néi tryc tiép tir UE t6i EPC ma
khong cin tuong tac véi E-UTRAN.

« AS (Access Stratum — Tang truy cdp): Két ndi thong qua E-UTRAN do d6 c6 thé duoc truy
cép va sira d6i boi E-UTRAN.
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Mbt s thanh phan chinh trong mang 4G
E-UTRAN

E-UTRAN bao gdm mét tap hop cac eNB (E-UTRAN Node B - tram co s¢ trén mat dat
két ndi voi UE). Céac eNB duge két ndi voi nhau thong qua mot giao dién duoc goi la X2 va
v6i EPC qua giao dién S1. Tuy nhién, mdi eNB chi ¢6 mot sé luong két ndi X2 nhit dinh do
vay khong phai moi twong tac giita hai eNB déu thong qua giao dién X2 giita chiing ma c6 thé
théng qua hai giao dién S1 véi EPC. Khi eNB A mudn hity két ndi X2 t6i eNB B thi eNB B
s& bét budc phai tuan theo.

Hinh 2 thé hidn cho ta thiy cac két ndi trong E-UTRAN. O d6, cac eNB dugc két ndi véi
nhau théng qua giao dién X2 va v6i EPC - noi chira MME (Mobility Management Entity —
Thue thé quéan ly di dong) thong qua giao dién S1.

Duéi day 1a mét sb chirc ning chinh cta cac eNB trong E-UTRAN:
e Quan ly cac tai nguyén vO tuyén.

« Lwa chon MME thich hop két néi v6i UE khi khéng c6 thong tin vé MME wu tién duge
cung cip boi UE.

« Dinh tuyén dit liéu ngudi dung t6i S-GW (Serving Gateway).
« Lap lich va truyn tai tin nhén paging, thong tin phat séng va tin nhén canh béo.

« Ban giao cac UEs khi dang trong trang thai két ndi (connected) gitta cac eNB khi
c6 san giao dién X2.

Mang vo tuyén duoc chia thanh c4c nhom khac nhau ¢ nhiéu cap do khic nhau. Mot
hodc nhiéu eNB sé& nam trong mot TA (Tracking Area) va mot eNB c6 thé chira mot hodc
nhiéu Cells.

Nhu duge thé hién trén Hinh 3, mdi mau dai dién cho mot TA va mbi hinh luc giac dai
dién cho mét Cell. Mdi UE duge ding ky vao mot danh sach cac TA dugc goi 1a TAT list
(Tracking Area Identifier list — danh sach nhin dang khu vyc theo di) va UE ¢6 thé di chuyén
gitta cac TA trong list ma khong cAn thong béo v6i mang riang no vira di chuyén. Tuy nhién,
khi UE di chuyén ra khéi tdm phu séng cta cdc TAs trong mot TAI list thi n6 bét budc phai
thuc hién mot cong viée duoc goi 1a TAU (Tracking Area Update — cép nhét khu vuc theo
d3i) - thong bao cho mang rang né vira di chuyén. Sau khi UE thuc hién TAU, n6 s& duge géan
vao mot TAI list méi. LAy vi du trong Hinh 3, ta ¢6 TA A va TA B nam trong mot TAI list,
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UE c6 thé di chuyén giita tat ca céc Cell (6) trong hai TA nay ma khong can thuc hién bat ky
¢ip nhét nao. Nhung néu UE di chuyén t6i mot Cell bat ky & TA D, n6 s& g mot tin nhén
thong bao TAU téi mot eNB bét ky thuoc TA D va né s& dugce gan vao mot TAI list méi, TAI
list m&i nay c6 thé chira TA B va TA D hoac TA C va TA D.

Mang 18i (CORE NETWORK)

Core Network c6 vai tro diéu khién cac tin hiéu thanh phi?m clia mang vién thong. Mot
s6 tac vu ctia CN c6 thé k& t6i 1a chiu trach nhiém dinh tuyén di ligu dén cac khu vuc khac
nhau hodc cac cong nghé vo tuyén khéc cfing nhu theo ddi cac UE trong mang. CN cho mang
4G hay LTE duoc goi la EPC.

Hinh 4 thé hién mot phin ctia EPC va céch n6 duge két ndi véi E-UTRAN. CN phuc vu
cho nhiéu céc cong nghé vo tuyén khac nhu GSM va UMTS. Giao dién diéu khién duoc thiét
lap gitta eNB va MME trén nén ciia két ndi S1 duge goi la S1-MME hode S1-C va S1-U 1a

giao dién nguoi ding két ndi eNB véi S-GW.
Ta 6 thé ké téi mot sé chirc nang chinh cia MME nhur:

« Thiét lap tin hiéu NAS cho phép UE két ndi tryc tiép véi MME ma khong can thong
qua E-UTRAN nhu trong Hinh 1.

e Quan Iy cac TAI list va cac UE hi¢n hitu tai cac TAI list do.

e Lua chon S-GW phu hop dé phuc vu cho cac UE.

« Ban giao viéc xtt Iy céc tac vu cua UE cho MME m&i khi UE tién hanh TAU sang mét
TA méi khéng duge MME cii quén ly.
Khai niém va vai tro cua goi nhén (Paging) trong mang di dong 4G

Khi nhéc t6i khai niém paging, dau tién ta s& tim hiéu v& hai trang thai cia mot

UE. M3i UE luén nim & mét trong hai trang thai 1a: Trang thdi nhan réi (Idle mode) va Trang
thai két noi (Connected mode). Trong do:

« Connected mode (ché do duoc két néi)cua UE trong mang di dong 1a trang thai khi thiét bi
tham gia hoat dong truyén dir liéu va truyén thong véi mang mot cach lién tuc va lién tuc.
Trong trang thai nay, UE duoc kich hoat va c6 két néi lién tuc v6i mang dé truyén va nhan dit
liéu, tham gia vao cudc goi thoai, video, truyén phat da phuong tién va cac dich vu mang khac.
« Idle mode (ché dé nghi) cta UE trong mang di dong 1a trang thai khi thiét bi khéng hoat

dong hodc khong tham gia vao cac hoat dong truyén dit liéu hodc cudc goi. Trong trang thai
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nay, UE khong thuc hién viéc truyén dit liéu hodc nhan dit liéu tir mang ma chi duy tri két nbi
v6i mang dé tiép nhan thong bao va tim kiém céc tin hiéu tir co s& ha ting mang. Trong Idle
mode, UE tiéu thu it ning lwong hon so v6i khi hoat dong va khong gay tai cho mang. Tuy
nhién, UE van duy tri kha nang nhén cac thong béao, cudc goi hoac céac yéu cau tir mang dé c6
thé kich hoat va chuyén sang trang thai hoat dong khi can thiét. Khi UE trong trang thai
Connected mode, thong tin vé két nbi gifta UE va eNB (hay con goi la eNB UE context) s&
duoc duy tri lién tuc. ENB UE context bao gdm cac thong tin quan trong nhu dia chi IP cua
UE, thong tin xac thuc, tai nguyén cép phat, trang thai két ndi, va cac thong sé khac lién quan
dén két néi ctia UE véi eNB gitip Core Network dinh vi duoc vi tri chinh xéc ctia UE dén cap
do Cell. Connected mode it tiét kiém nang luong hon Idle mode, va s dung nhiéu tai nguyén
mang va ting tin hiéu vi UE phai thyc hién viéc chuyén cell mdi khi né thay ddi cell va viée
duy tri lién tuc UE context trong Connected mode khi khong cAn thiét ciing s& 1am lang phi
tai nguyén mang mot cach vo ich. Khi UE ¢ Idle mode, nd khong thé giri hodc nhan bat ky
thong tin naodén Corre Network. Do d6, Idle mode yéu cau lugng tin hidu thap va tai nguyén
mang t6i thiéu. Nhuoo didm ctia Idle mode 1a mat thoi gian dé thiét 1ap két ndi. Ly do 1a vi khi
UE chuyén tir Connected mode sang Idle mode, eNB loai bo eNB UE context - thong tin can
thiét d& UE duy tri két ndi, diéu nay c6 nghia 1a mdi khi UE & Idle mode cin dugc két ndi lai
v6i mang, nd phai thiét 1ap mot eNB UE context méi bao gém nhan thdong tin chung tir EPC
va thiét 1ap mot két ndi bao mat véi UE. Hon nira, khi UE & Idle mode, vi tri cua UE dugc
biét v6i do chinh x4c theo TAT list va dé duy tri két ndi, vi tri cia mang phai biét véi do chinh
xéc theo mire Cell, Do do, UE phai duoc paging (goi nhin) mdi khi dit liéu hodc tin hi¢u diéu
khién duogc giri dén UE. Véy n6i ngan gon, paging chinh 12 viéc dinh vi chinh xac vi tri ctia

UE trén cép d6 Cell khi UE chuyén tir Idle mode sang Connected mode.
Qua trinh dién ra tac vu paging

Hinh 5 thé hién ludng tin hiéu khi can paging mot UE. Vi trf cia mdi UE trong Idle mode
duoc MME quan ly theo TAI list. Ludng ban tin paging c6 thé thiy trong Hinh 5. Dau tién,
MME sé& tién hanh paging tai eNB cudi cing ma UE hién hitu, mt by dém thoi gian tai MME
s& dém k& tir khi tin hiéu paging duge giri di. Néu UE da di chuyén khoi eNB cfi, bd dém thoi
gian tai MME s& hét han do UE khong phan hdi lai ban tin d6 va MME c6 thé tién hanh paging
toan bd eNB trong TAI list. Khi dang ¢ trong Idle mode, UE Iuoén ling nghe tin hidu paging
theo motchu ky DRX (Discontinuous Reception) tai Cell ma n6 dang két ndi. Khi nhan duoc
tin hiéu paging, UE bat dau quy trinh truy cép ngiu nhién va bat dAu thiét lap két ndi
RRC(Radio Resource Control - mdt 16p giao thuc gitta UE va eNB ¢6 nhidu chitc ning bao
odm ca thiét 1ap va giai phong két ndi) véi eNB méi. Sau khi két ndi RRC duoc thiét 1ap, eNB
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giri mot tin nhén khoi tao UE cho MME trong d6 bao gom ban tin NAS, ID tham chiéu tin
hiéu UE va thong tin vé cac giao dién két ndi S1 khac. MME s& tiép tuc gt yéu cau thiét 1ap
eNB UE context ban dau cho eNB, bao gom ID MME UE S1, cac khoa bao mat va cac thong

fin lién quan khac. Sau do, eNB s& trd vé mot phan hoi thiét 1ap.

Paging ciing co thé dugc thuc hién theo nhiéu cach khac nhau. Vi duy, thut todn paging
tai MME c0 thé quyét dinh s& paging mot khu vyc 1on ngay 14p tic hodc cling ¢ thé chia
thanh nhiéu nhiéu giai doan, dau tién paging mot khu vuc nho va néu khong c6 két qua thi s&
paging mot khu vuc 16n hon va tiép tuc nhu vay. Lua chon dau tién trung binh s& ¢ thoi gian
thuc 12 ngan hon, nhung lra chon thir hai ¢6 thé c6 chi phi thip hon vé tdng thé va néu khong
c6 rang budc nghiém ngit vé thoi gian, cach nay co thé dugc wu tién hon. Ta co thé t6i wu tai
nguyén ctia mang danh cho tic vu paging bing cach du dodn vi tri hodc mot ving ma UE co
thé hién hitu bang cac thuit toan dva trén hoc may hodc cac phép tinh khac tir d6 gidi han s6
Cell hoac eNB ma MME can giri ban tin paging toi. Trong pham vi clia giai phap hitu ich nay,
céc thuat toan s& du doan theo eNB chir khong phai theo Cell.

Do d6, ¢6 nhu ciu can mot gii phap cai tién hon tc vu paging nhim ting hiéu qua bang
bang cach giam thoi gian va chi phi (overhead) tong thé cho viéc paging bang cach du doan
vi tri hodc mdt ving ma UE co thé hién hitu theo cach chinh xac hon.

Ban chit ky thuit ciia giai phap hiru ich

Muc dich ciia giai phép 1a giam thoi gian va chi phi (overhead) tdng thé cho viéc paging
bang cach du doén vi tri hodc mot vung ma UE ¢6 thé hién hitu theo cach chinh x4c hon.

Theo mot phwong an, giai phap hitu ich dé xuat phwong phéap goi nhén (paging) thiét bi
nguoi dung (UE) trong mang truyén théng di dong 4G dya trén dy doan van tbc UE, phuong
phap nay bao gbm cac budc:

B1: thu thap dit lidu tr nhat ky hoat dong cua cac UE, dit 1iéu nay gom it nhét thoi gian
su kién thil tuc, trang thai két ndi va cac eNB da ding ky;

B2: doc dit liéu néu trén va khai tao van tdc ngudng Vth;

B3: kiém tra UE chua timg xuit hién trong mang;

néu dung, xac dinh gui tin hiéu goi nhin dén tit ca cac TA (Tracking Area — khu vyc
theo do1),

néu sai, xép UE vao mot trong hai trang thai: on dinh (stable) nghia 13 UE trong trang
thai binh thuong, khong xay ra hién tuong 16i duong truyén; hodc khong on dinh (unstable)
5
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nghia 1a UE bi roi vao vung duong truyén bi 4nh hudng boi cac yéu t6 ngoai canh hodc tring
lap tin hiéu khong day gitra hai eNB, dua vao vén toc gia dinh cta UE, trong d6 van tdc gia
dinh ctua UE duogc tinh theo biéu thire (3) dudi day:

{ = 2 & p+arcsin(a)
d =2#rxarcsin{a)

voi
i cos [{(laty — laty ) % p ) 1 —cos[(lon: —lony )%
a= \)3{}.5 _ cos{(far, @, aty) | +cos {laty * p)xcos (lata » p) * cos|( m’j— ony) * pl o
trong do:

d(km) 12 khoang cach giita hai diém,
r(km) 12 ban kinh trai dat,
lat] va lat2 12 vi do cua hai diém,

lonl va lon2 14 kinh d6 cua hai diém,

p=m/180
d { eNBj.eNB» ]
p o -
- 3)
_ Timestampr — Timﬁmmz:p]
T 1000
4)
trong do:

v(km/s) 12 vén toc gia dinh cua UE,

d(eNB1,eNB2)(km) 1a khoang cich gita hai eNB bat duoc tin hidu cia UE tai
Timestamp1 va Timestamp2, dugc tinh theo bidu thirc (1)

A« (s) 12 khoang thdi gian giita hai diém dit liéu, dugc tinh theo biéu thire (4); va chuyén
sang B4;

B4: kiém tra diéu kién 0 <V (Velocity) < Vth:
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néu dung: xép UE vao trang thai on dinh (stable), thiét 1ap pagingSet(t0) = nh6m (cluster)
(eNB t-1), nghia la thiét lap tap cac eNB nim trong ban kinh R ctia eNB ngay trude d6 cho
MME khi UE dang & trang thai 6n dinh (stable), va

néu sai: néu van tdc gia dinh cua UE = 0 (UE khong thay db1 eNB) thi UE van trong
trang thai ngay trudc dé cia nd, va xép UE vao trang thai khong 6 6n dinh (unstable), thiét 1ap
paglngSet(tO) nhém (cluster) (eNB t-1) hodc = pagingSet(t-1), nghia la thiét lap tap cac eNB
nim trong ban kinh R cua eNB ngay trudc d6 khi UE dang & trang thai 4n dinh (stable), va
thém ca cac eNB da goi y ngay trudce do ké tiép gitp it tén phi ton didu khién (overhead) hon
khi paging;

dat Vth 16n (> 0,05 km/s) dé tranh UE s& roi vao trang théi unstable qua nhiéu dn tdi s6
lugng eNB can paging ciing ting theo méac du khong cén thiét;

trong d6, phwong phap nay con khac biét & chd:

chi st dung thong tin vi tri cua cac eNB hay khoang cach gitta cac eNB ma di két ndi
lién t1ep véi UE ma duoc luu trong bd nhé cua he théng truyén thong ma khong yéu cau UE

cung cap thong tin riéng tu vé vi tri, tbe do cua UE.

Mo ta viin tit cac hinh vé
Giai phép hitu ich s& dugc mo ta dwa vao cac hinh vé& kém theo trong do:
Hinh 1 thé hién giao dién két ndi gitra EPC, E-UTRAN va UE;
Hinh 2 thé hién giao dién S1 gitta MME / Serving Gateway véi eNB, X2 gitra cac eNB;
Hinh 3 thé hién E-UTRAN dugc chia thanh nhiéu TAs, eNB va Cells;
Hinh 4 thé hién giao dién gitta MME, S-GW va E-UTRAN;
Hinh 5 thé hién ludng tin hiéu khi can paging mot UE;
Hinh 6 thé hién so db thuat toan s0 1;
Hinh 7 thé hién so dd thuat toan s6 2;
Hinh 8 thé hién CPU trudc va trong khi thuét toan thir nhét van hanh;
Hinh 9 thé hién RAM trude va trong khi thuat toan thir nhat vén hanh;

Hinh 10 thé hién d6 chinh x4c va do chinh xac thuc té vé6i cac gia tri R(km) va Vth(km/s)
khac nhau cua 2808 UE;



4062 g/25

Hinh 11 thé hién do chinh xé4c va d¢ chinh xac thuc té v4i cac gia tri R(km) va Vth(km/s)

khac nhau trén toan bd dit li€u;

Hinh 12 thé hién s luong eNB trung binh can paging;

Hinh 13 thé hién CPU trudc va trong khi thudt toan th(r hai van hanh;

Hinh 14 thé hién RAM truéc va trong khi thuét toan th(r hai van hanh.
Mo ta chi tiét giai phap hitu ich

Sau déy, giai phap hitu ich s& dugc mo6 ta chi tiét theo cac phuong an uu tién thyc hién
khac nhau dya vao cac hinh vé& kém theo, ciing vdi cac biéu thirc, ky hiéu chi din. Cac chi tiét,

thanh phan gidng nhau s& dugc bidu thi bang céc ky hiéu chi din gidng nhau. Cac hinh v& chi

¢6 muc dich minh hoa chtr khong nhdm giéi han pham vi cua giai phap.
Trude hét, phﬁn nay sé& trinh bay mot thuét toan thir nghiém don gian:
Thuét toan dua trén cac eNB nam trong ban kinh

Trong dit liéu sir dung, khong ¢6 bét ¢t thong tin nao vé vi tri dia ly chinh xédc ctia UE
hay cac Cells ma chi c6 vi d¢ va kinh do ctia cac eNB. Do 1a Iy do vi sao cac thudt toan 1a tim
kiém danh sach cac eNB tiém ning cht khong phai cac Cells. Pau tién, hdy thu nghlem mot
thuat todn don gian 13 paging t4t ca eNB trong ban kinh R(km) ctia eNB trude d6 (bao gdm ci
chinh eNB d6). Tir dif lidu vé kinh d0 va vi dd cua cac eNB, c6 thé tinh khoang cach gifta 2
eNB bang biéu thie 1.

d = 2= r*arcsin(a) (1)

Véi

¥

cos [(lats — laty % p | —cos|[{lony —lony ) *
cos|(fary 3 ari) * bl + cos {laty # p)xcos (lata# p)* Cm[wm.; lom) +p) @)

e \;,5,{}.5 —
Trong do:
« d(km) 12 khoang céch gitra hai diém.
« r(km) 12 ban kinh trai dat.

« lat] va lat2 1a vi d§ cua hai diém.

« lon1 va lon2 1a kinh d6 cua hai diém.



4062 o/25

« p=m/180

Tix biéu thtc 1 va dit liéu vé lat (vi do - latitude) va lon (kinh do - longitude) cta cac
eNB, ta co thé liét ké dugc mot danh sach cic eNB nam trong ban kinh R cua timg eNB mot,
tir d6 mdi khi can paging, chi can g tin hiéu cho cac eNB nam trong danh sach dugc xac

dinh tir trude. Ta c6 so do thudt toan nhu Hinh 6, trong do:
« t0: Timestamp tai thoi diém hién tai.

o t-k: Timestamp tai thoi diém -k trong qua khtt, mdi diém dir liéu trong qua khir nhan

duoc tir hé théng twong Gng voi tang k 1én 1.
« pagingSet(t0): Danh sach cac eNB thuét toan goiy cho MME.

o cluster(eNB(t-k)): Danh sach cac eNB ndm trong ban kinh R cua eNB tai thoi

diém -k.

Hinh 6 thé hién so d thuét toan s 1. Thuat toan nay kha don gidn va ciing cho hi¢u qua
paging 1a kha t6t néu UE khong di chuyén nhiéu va khong c6 vén dé gi trong qud trinh truyén
song gitta UE va cac eNB. Nhung thuc té khong hé don gian nhu véy, 18i truyén séng giita
UE va céc eNB c6 thé din t6i truong hop mot eNB lai c6 thé bét dugc tin hiéu tir mot UE ¢

cach xa ma khonglién quan gi tdi no, diéu c6 thé giai quyét phan nao & thuat toan tiép theo.
Sau day, mot phwong &n wu tién thyc hién cua giai phap hitu ich s& dwoc mo ta chi tiét.

Trude hét, phan sau dy s& mo ta vé thuat toan paging dwoc giai phap hitu ich d& xuit.

Thuat toan dua trén van tdc gia dinh cua UE

Phan tich dit liéu thu thap tir nhat ky hoat dong cta cac UEs, (vi du: thoi gian sy kién
thu tuc, trang thai két ndi va cac eNB di ding ky), co thé quan sat dugc mot s6 tinh huéng
nhu sau: Khi UE dang di chuyén va str dung cac dich vu trong mang, lich st cac eNB thay ddi
thuong xuyén, di chuyén va TAU xay ra, UE trong Connected mode. Trong treong hop nhu
véy, vi tri cua cac eNB nhan tin hi¢u c6 thé khéng phan anh vi tri "thyc" cua UE vi khoang
cach gitta 2 eNB 1a qua xa dé UE dat duoc trong mdt thoi gian ngan. Tinh bién d6i cua truyén
thong khang day do da dwong phén tan, didu kién thdi tiét, moi trudng trién khai, ..., méi chinh
1a c4c nguyén nhan dan dén su thay ddi bat hop 1y nay. Do do, sai sb trong thii tuc paging s&
rAt 16n khi quyét dinh paging dya trén cac eNB xuét hién trong trang thai truyén thong khong
6n dinh nhu vay. Khi UE lién tuc dugc bét song boi 2 eNB cach xa nhau trong thoi gian ngén,
vn dé xay ra 13 giita 2 eNB nay thi MME khong thé nhén biét dugc ddu méi chinh 1a eNB



4062 10/25

thuc noi UE hién hitu d€ guri yéu cau paging hodc bat clr ban tin diéu khién nao khac khi can

thiét. Dé giai quyét vAn d@ trén, thuét todn nay s& xép UE vao mot trong 2 trang thai:
« Stable: UE trong trang thai binh thuong, khong xay ra hién tuong 16i dudong truyén.

o Unstable: UE bi roi vao vung duong truyén bi anh hudng boi cac yéu t6 ngoai canh
hodc tring lap tin hiéu khong déy giita 2 eNB, luc nay ¢6 kha nang 2 hodc nhiéu eNB s& lién
tuc nhan dugc tin hiéu cua UE. Dé xac dinh duoc UE dang nam trong trang thai nao, can tinh
duoc van tdc cua UE, do khong c6 thong tin chinh xac vé vi tri cia UE, s& coi vi tri cia eNB
khi nhan duoc tin hiéu chinh 1a vi tri ciia UE. Van tdc gia dinh cta UE s& dugc tinh theo biéu
thirc 3.

d{eNBy.eNBy)

=

A

- 3)

«  Timestampy — Timestamp,
- 1000

4
trong do:
« v(km/s): Vin tbc gia dinh cua UE.

| « d(eNB1,eNB2)(km): Khoang cach gita 2 eNB bat dugce tin hiéu cia UE tai
Timestampl va Timestamp2, duoc tinh theo biéu thirc 1.

e A¢ (s): Khoang thoi gian gifta 2 diém dir lidu, duoc tinh theo biéu thuc 4.
Ta ¢6 so db thudt toan s6 2 nhu Hinh 7.

Trong do:
« 0: Timestamp tai thoi diém hién tai.

« t-k: Timestamp tai thoi diém -k trong quéa khir, mdi diém dit lidu trong qua khir

nhan dugc tir hé théng twong tmg véi tang k 1én 1.
« pagingSet(t0): Danh sach cac eNB thuat todn goi y cho MME.
« pagingSet(t-k): Danh sich cac eNB thuét toan goi y cho MME tai thoi diém k.

« cluster(eNB(t-k)): Danh sach cac eNB nam trong ban kinh R cta eNB tai thoi
diém k.

« Vth: Mot van téc ngudng dé xac dinh trang thai ctia UE.
10
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« status: Trang thai ctia UE (stable hodc unstable).

Theo so do thudt toan trén, d4u tién UE mic dinh s& trong trang théi stable, khi nhan
dugc thong tin cua UE tir hé théng, c6 thé tinh dugc van tde gia dinh (velocity) ctia UE khi
UE di chuyén tir eNB(t-2) t6i eNB(t-1). Luc nay co hai truong hop xay ra:

« Van tdc gia dinh 16n hon 0 va nho hon vén tdc ngudng (Vth): UE van nam trong trang
thai stable.

« Van tdc gia dinh 16n hon vén téc ngudng (Vth): UE roi vao trang théi unstable.

Néu van tdc gia dinh cua UE = 0 (UE khong thay d6i eNB) thi UE van trong trang thai
ngay truée dé ciia n6. UE chi chuyén tir unstable sang stable khi van td¢ gia dinh 16n hon 0
va nhé hon vén téc ngudng, chuyén tir stable sang unstable khi van tdc gia dinh 16n hon van
tdc ngudng. Chién thuat s& goi y tip cac eNB ndm trong ban kinh R cta eNB ngay trude do
cho MME khi UE dang stable va s& goi y thém ca cac eNB da goi y trude d6 cho MME néu
UE roi vao unstable. S§ lwong eNB goi y s& ngay cang téng 1én néu UE unstable qua qua
nhidu eNB. Khé ning UE roi vao unstable cling thay d6i phu thudc vao van tbc ngudng (Vth)
ma ta cai dit vio chién thuat. Vi gia dinh vi tri ciia UE 1a vi trf cia eNB nén van tdc gia dinh
cua UE thudng kha 16n, vay nén cung cAn dat Vth 16n (> 0.05 km/s) vi khi dat Vth nho UE s&
roi vao unstable qua nhiéu dan t6i s4 luong eNB can paging cling ting theo méc du khong can
thiét.

Hiéu qua ky thuit dat dwge cia gidi phap hiru ich

Phan nay sé trinh bay hiéu qua tac vu paging ]4n thir nhét cua cac thuat toan da gidi thiéu

& chuong trudce.
Phuong phép danh gia hiéu qua paging

M3i thudt toan cin dénh gid hai thong s6 12 dd chinh xac, toc do xir ly va tai tiéu

thu.
Do chinh xac
Bang 1. Thong ké toan bd dit liéu
- File 1 File 2 File 3 Tong

$6 diém di ligu 874252 983218 996637 2854107
S6 UE ] 71544 74155 75038 220737
S6 lan thay doi eNB 137245 158973 161767 457985
S8 UE khong thay doi eNB_| 54113 54789 55389 164291
S 1An goi paging 637887 715850 727507 2081244

11
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Bang 2. Thong ké cac UE dwge chon

File 1 File 1 File 2 File 3 Tong
S6 diém di liéu 50157 59432 66740 176329
S6 UE 840 936 1032 2808
S 1an thay ddi eNB 28311 31341 34926 94578
S6 1an goi paging 23465 29568 34027 87060

MGdi thuét toan can danh gia do chinh xéac trén 2808 UE duoc chon trong Bang 3.4 va
trén toan bd 3 tap dir lidu trong Bang 2. Trong s6 176329 diém dir ligu ctia 2808 UE dugc
chon, c6 87060 1an mang thuc hién tac vu paging. Tuy nhién chi tinh d§ chinh xdc cta thuat
toan trén 79675 diém do nhimng diém con lai 13 ldn dAu tién UE dwoc mang phét hién va can
paging toan by TA vi chua c6 bét ctr thong tin nao dé dua vao cac thuat toan. Twong tu, c6
2081244 14n hé thdng goi paging trén toan bd 3 file dit liéu nhung chi tinh d6 chinh xac trén
1807378 diém dit liéu. Mdi lan paging duoc coi 1a chinh xac néu eNB thyc nam trong danh
sdch cic eNB tiém ning ma thuat toan dé xuat cho hé thdng. Trén thuc té, mic di paging toan
bo TA nhung van c6 x4c suét khoang /.65% khong c6 eNB nao bét dwoc tin hiéu phan héi tir
UE (vi nhiéu 1y do khéac nhau) nén sau khi tinh ra d§ chinh xéc tir by dir liéu trén, cAn nhan

con s6 d6 vai mot ty 18 13 98.35% dé ra duge két qua cudi cing sat nhat véi thuc t&.

Luu y: Khi doanh nghiép van hanh hé thdng, can paging nhiéu lan t&i khi tim dwgc vi tri
ctia UE. Tuy nhién, cac két qua trong chuong nay chi la xac suit paging chinh x4c lan dau
tién.

Téc do xur Iy va tai tiéu thu

Toan bd qua trinh thir nghiém céc thuit toan déu duoc thuc hién trén may tinh c4 nhan
v6i b dit lidu ngoai tuyén nén cac két qua trong qua trinh dénh gia déu mang tinh chu quan
va c6 thé khong gidng véi thuc té khi ma khéi lugng dir liéu tryc tuyén ciing s luong UE 1a
rat 1én. Duéi day 1a cic thong s6 ctia may tinh c4 nhan duge st dung dé thu nghiém thuat

toan:
« CPU: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2680 v4 @ 2.40GHz 14 Cores 28 threads.
« RAM: RAM ECC DDR4 16GB 2133MHz.
« Hé diéu hanh: Windows 10 Pro 64-bit.

* Python: 3.10.9

12
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Pé dat duoc tdc do tbi da, cac thuat toan déu duoc 1ap trinh duyét tudn tu qua cac diém
sau khi chuyén toan bg dit lidu tir dang bang sang dang mang hai chiéu va st dung cdc ham
trong thu vién Numpy dé xur ly.

Thudt toén thir nhat

Thuat toan thér nhét chi dé xuét paging cac eNB nam trong ban kinh R (cluster) ciaeNB

méi nhat bt duoc tin hiéu tir UE. Bang 3 thé hién sb luong eNB trung binh moi cluster phu

thudc vao ban kinh R.

Bang 3 S6 lwong eNB trung binh mdi cum (cluster)

S6 luong eNB
R(km) \
trung binh
3 2.7
5 5.7
8 11.2
10 15.1

Bang 4 va Bang 5 lan luot d chinh x4c ciia thudt todn thr nhét trén 2808 UE dugc chon

dé phat trién thudt toan va toan bd tap dir liéu voi s6 lugng eNB can paging trung binh & cot
eNB/paging. Do chinh xac thuc té la két qua sau khi nhan sé liéu & cot Po chinh xac véi
98.35% (da trinh bay ¢ phn trudc). D chinh xé4c clia toan bg tép dir kicu 12 kha 16n do da s6

cac UE khong di chuyén hoc di chuyén rét it.

Bang 4 Hiéu qua paging cla thuat toan thir nhét trén 2808 UE dugc chon

R(km) | eNB/paging Do chinh xac(%) bo flhinh X4c
thue t&(%)
3. |43 89.76 88.28
E 8.17 95.48 939
8 14.96 97.74 56,13
10 19.23 98.19 96.57

Bang 5 Hiéu qua paging cla thuat toan thir nhét trén toan bd tap dit lidu

R(km)

eNB/paging

Do chinh x4c(%)

Do chinh
thue t&(%)

Xac

13
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2.97 96.84 95.24
6.06 98.68 97.05
11.8 99.43 97.79
10 15.65 99.59 97.94

Téc do xi Iy va tai tidu thy
Dui day 12 théng ké téc do xit Iy trung binh cta thuat toan thir nhat:
e Cac UE dugc chon:
— Thoi gian x Iy mot diém dit liéu: 31.4 ps
_ Khéi luong dit liéu xi Iy duoc trong 1s: 31847 diém
* Toan bd tap dir lidu:
— Thoi gian x{r Iy mot diém dit liéu: 26.3 ps
_ Khéi luong dit liéu xtt Iy duoc trong 1s: 37996 diém
Téc do xi ly trung binh cta toan bd dit liéu 16n hon c6 thé Iy giai 1a do nhidu UE c6 it
dir liéu dan t6i viee xur ly dit liéu lién quan dén nhitng UE nay s& nhanh hon. Do do, tdc do xur
ly trung binh s& tang 1én. Hinh 8 va Hinh 9 1an luot 12 chiém dung CPU va RAM trong thoi

gian van hanh cta thuat toan thi nhét. Hinh 8 thé hién CPU trudc va trong khi thuat toan thir
nhit van hanh. Hinh 9 thé hién RAM truéc va trong khi thudt toan thir nhat vén hanh

Thuét toan thir hai
Hiéu qua paging

Hinh 10 thé hién d6 chinh x4c va do chinh xac thyc t€ véi cac gia tri R(km) va Vth(km/s)
khac nhau cia 2808 UE. Hinh 11 D6 chinh xéc va do chinh xéc thuc té v6i céac gia tri R(km)
va Vth(km/s) khac nhau trén toan b dir li¢u.

Cu thé hon, Hinh 10 va Hinh 11 14n luot 14 ty 1& paging chinh x4c cing d¢ chinh xdc
thue té ctia thuat toan tht hai trén 2808 UE va toan bd tap dit liéu voi cac gia tri R va Vth khac
nhau. Hinh 12 cho thiy s6 lugng eNB trung binh can paging trung binh cua 2 bd dit liéu.

Téc d6 xtt Iy va tai tiéu thu

Duéi day 1a théng ké tdc do xir Iy trung binh cta thuat toan th{r hai:

14



4062 15/25

» 2808 UE :

— Thoi gian xtt ly mot diém dit liéu: 277.73 ps

_ Khéi lugng dit lidu xit Iy dugc trong 1s: 3600 diém
« Toan bd tap dir lidu:

— Thoi gian xtr Iy mot diém dit liéu: 254.84 ps

_ Khéi lwong dit lidu xit Iy duoc trong 1s: 3924 diém Hinh 13 va Hinh 14 1An lrot 13 chiém
dung CPU va RAM trong thoi gian van hanh cia thuat toan tht hai. Cu thé hon, Hinh 13 thé
hién CPU trudce va trong khi thudt toan tha hai van hanh, va Hinh 14 thé hién RAM truéc va
trong khi thuat toan thir hai van hanh.

15
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YEU CAUBAO HQ

1. Phuong phéap goi nhén (paging) thiét bi nguoi dung (UE) trong mang truyén thong di dong
4G dua trén dy doan vén tdc UE, phuong phap nay bao gdm cac budc:

bude 1: thu thap dit liéu tir nhat ky hoat dong cua cac UE, dir liéu nay g@)m it nhat thoi gian

su kién thu tuc, trang thai két ndi va cac eNB da dang ky;
budc 2: doc dit liéu néu trén va khoi tao van tdc ngudng Vth;
bude 3: kiém tra UE chua timg xuat hién trong mang:

néu dung, xac dinh gui tin hi¢u goi nhén dén tat ca cac TA (Tracking Area — khu vuce
theo do1),

néu sai, xép UE vao m{t trong hai trang thai: 4n dinh (stable) nghia 1a UE trong trang
thai binh thuong, khéng xay ra hién tuong 15i duong truyén; hodc khong 4n dinh (unstable)
nghia 1a UE bi roi vao vung duong truyén bi anh huong béi cac yéu t6 ngoai canh hoac trung
lap tin hiu khong day gilta hai eNB, dwa vao vén toc gia dinh cua UE, trong d6 van tbe gia

dinh cua UE dugc tinh theo biéu thirc dudi day:

d {.g NB 1s eNB :J

e

trong do:
v(km/s) 12 vén toc gia dinh cua UE,

A (s) 1a khoang thoi gian gitta hai diém dit li¢u, dugc tinh theo biéu thirc:

N Timestampy — Timestamp
Lhy =

=i 1000

d(eNB1,eNB2)(km) la khoang cach gifra hai eNB bat duoc tin hiéu cua UE tai
Timestamp1 va Timestamp2, dugc tinh theo biéu thirc:

d == 2% r+arcsin (a)

véi

{ o cos|{lar,—laty)x p ‘ i ) 1 —cos[{lons —lony) = p
ag.\;(}.a— il 32 o) '”+CGSU{'H}*,Q,}*COSU&.{E*!})* cosll mé o) * )
trong do:

16
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d(km) 12 khoang cach giita hai diém,
r(km) 14 ban kinh trai dat,
lat] va lat2 13 vi d0 ciia hai diém,
lon] va lon2 14 kinh do cta hai diém,
p =n/180;
bude 4: kiém tra diéu kién 0 <V (Velocity) < Vth:

néu ding: xép UE vao trang thai 6n dinh (stable), thiét 1ap pagingSet(t0) =nhém (cluster)
(eNB t-1), nghia la thiét lap tap cac eNB nim trong ban kinh R cua eNB ngay trude do cho
MME khi UE dang & trang thi 6n dinh (stable), va

néu sai: néu van téc gia dinh cta UE = 0 (UE khong thay d6i eNB) thi UE van trong
trang thai ngay trudc do ciia no, va xép UE vao trang thai khong 6n dinh (unstable), thiét lap
pagingSet(t0) = nhém (cluster) (eNB t-1) hodc = pagingSet(t-1), nghia la thiét lap tap cac eNB
ndm trong ban kinh R cia eNB ngay trude d6 khi UE dang ¢ trang thai 4n dinh (stable), va
thém ca cac eNB da goi y ngay trudc do ké tiép gitp it tén phi ton didu khién (overhead) hon
khi paging;

d3t Vth 16n (= 0,05 km/s) dé tranh UE s& roi vao trang théi unstable qua nhiéu din t6i sb
lugng eNB can paging ciing tdng theo méc du khong can thiét;

trong d6, phuong phap nay con khéac biét 6 chd:

chi st dung thong tin vi tri cua cac eNB hay khoang cach gifta cac eNB ma da két n6i
lién tiép voi UE ma duge luu trong bo nhé cia hé théng truyén thong ma khong yéu cau UE

cung cip thong tin riéng tu vé vi tri, toc do cua UE.

17
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