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Tóm tắt: Vấn đề tối thiểu công suất cũng được xem là một dạng bài toán beamforming 

trong truyền dẫn vô tuyến đa ăng-ten và hiện đang thu hút được sự quan tâm của giới 

nghiên cứu, đặc biệt trong bối cảnh an ninh lớp vật lý – có đối tượng xâm nhập nghe lén. 

Thực tế cho thấy, các bài toán tối thiểu công suất với hàm mục tiêu không lồi có các điều 

kiện ràng buộc SNR thuộc lớp bài toán NP-hard nên có độ phức tạp tính toán cao và 

thường khó xác định được giá trị tối ưu. Cách giải thông thường là chuyển đổi bài toán 

toàn phương ràng buộc bậc hai (QCQP) sang bài toán lập trình bán nghĩa (SDP) rút gọn 

kết hợp ngẫu nhiên hoá hoặc có thể giải bài toán bằng một chuỗi SDP. Cả hai cách trên 

đều làm tăng số biến phụ rất đáng kể dẫn tới gia tăng độ phức tạp tính toán. Trong bài 

báo này, bài toán QCQP được mô hình hoá thành một chuỗi các bài toán bậc hai để giải 

trực tiếp chứ không cần chuyển đổi sang ma trận SDP để làm tăng số biến. Kết quả mô 

phỏng cho thấy giải pháp này cho kết quả gần tối ưu đồng thời giảm đáng kể độ phức tạp 

tính toán so với các phương pháp truyền thống nêu trên. 

Từ khóa: Beamforming; SINR; Toàn phương ràng buộc bậc hai QCQP; NP-hard; Lập trình bán nghĩa SDP. 

1. GIỚI THIỆU 

Trong môi trường mạng không dây, thông tin phát quảng bá thường dễ bị khai thác bởi các 

đối tượng xâm nhập trái phép, đặc biệt khi các máy thu lén có được cấu hình và giao thức không 

khác gì máy thu hợp pháp thông thường. Đối với mạng truyền thông dân sự thì đây có lẽ không 

phải là vấn đề quá lớn, tuy nhiên, đối với các mạng thông tin đặc chủng trong an ninh, quốc 

phòng thì vấn đề này sẽ làm phát sinh các rủi ro bảo mật đe doạ đến sự an toàn của mạng. Các 

phương pháp bảo mật hiện tại thường được triển khai ở lớp ứng dụng, tuy nhiên, các giải pháp 

bảo mật trên ngày càng khó triển khai, kém hiệu quả do các yêu cầu tích hợp, kỹ thuật tính toán 

và phương thức tấn công mạng không dây thay đổi không ngừng [1]. Công trình [2] cho thấy nếu 

đối tượng xâm nhập bị hạn chế về thông tin kênh truyền hoặc bị chế áp ở mức SNR dưới một 

ngưỡng nào đó bằng các kỹ thuật ở lớp vật lý thì hệ thống có thể coi đạt được mức bảo mật tốt. 

Như vậy, mặc dù vẫn phải áp dụng các kỹ thuật mã hoá ở lớp cao, việc tích hợp bảo mật lớp vật 

lý lên hệ thống sẽ mang lại các thiết kế tối ưu hơn nữa về mặt an toàn thông tin. 

Trong bài báo này, chúng tôi xem xét bài toán tương tự như mô hình được nghiên cứu tại 

công trình [8-10] và [20] với bối cảnh phải đảm bảo an ninh lớp vật lý ở mức tối đa cho một 

mạng không dây đa an ten phát quảng bá. Theo đó, một trạm gốc được trang bị nhiều ăng-ten 

phát đi cùng một tín hiệu mang thông tin đến một số máy thu hợp pháp, mỗi máy thu có một 

ăng-ten. Giả thiết đặt ra là có một máy thu xâm nhập trái phép và nghe lén Eve có cấu hình phần 

cứng tương tự như một máy thu hợp pháp đồng thời có khả năng giải mã tín hiệu được phát từ 

trạm gốc. Vấn đề cần xử lý là giải quyết bài toán tạo búp (beamforming) tại trạm gốc đa ăng-ten 

để vừa chế áp đối tượng nghe lén, vừa đảm bảo chất lượng tín hiệu tại các máy thu hợp pháp 

đồng thời tối thiểu hóa được công suất phát. Đối với dạng bài toán này thì kỹ thuật beamforming 

được cho là một trong những kỹ thuật hiệu quả nhất, có thể mang lại kết quả tối ưu [15]. Bài toán 

gốc quy hoạch toàn phương với ràng buộc toàn phương (QCQP) sẽ được mô hình hoá thành một 

chuỗi các bài toán bậc hai mà không cần nới lỏng ràng buộc làm tăng số biến như trong [5, 6, 9, 

16] và [17]. Một bài toán có kịch bản tương tự cũng đã được giải quyết trong [20], tuy nhiên, giải 

thuật chỉ dừng ở mức áp dụng kỹ thuật tối ưu hoá được sử dụng trong [16] và [17] cho trường 

hợp có đối tượng xâm nhập mạng trái phép. Kết quả mô phỏng chứng tỏ giải pháp đề xuất cho 
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kết quả tiệm cận tối ưu đồng thời giảm đáng kể độ phức tạp tính toán so với các phương pháp 

truyền thống: kỹ thuật SDP kết hợp ngẫu nhiên hoá (Rand) trong [5, 6] và kỹ thuật chuỗi SDP 

hội tụ nhanh (NSM) trong [16, 17] và [20]. 

Giả thiết: Các ma trận và vec-tơ cột được ký hiệu bằng ký tự viết hoa in đậm và thường tương 

ứng. Đối với ma trận Hermitian A thì ( )max A  là trị riêng lớn nhất. Khi 0A thì ma trận A  

được gọi là ma trận bán xác định và không âm (PSD). Chúng ta giả thiết e( )tracA A khi A  

là một ma trận vuông và , e( )HtracA B A B khi ma trận A và B cùng kích thước với H
A là 

chuyển vị liên hợp phức của A . Tương tự khi hai vec-tơ phức x và y có cùng kích thước thì: 

, Hx y x y , ( )Hx sqrt x x  và 
22

, e( x )H H Hx y trac x yy x y  . Ngoài ra, 
x

E  là toán 

hạng kỳ vọng của biến ngẫu nhiên x. 

2. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 

Mô hình hệ thống cũng tương tự như trong [20], trong đó, một hệ thống truyền dẫn vô tuyến 

phát quảng bá gồm 1 trạm gốc sử dụng N ăng-ten truyền tín hiệu (s) mang thông tin giống nhau 

đến M máy thu hợp pháp, mỗi máy thu được trang bị một ăng-ten. Hệ thống này hoạt động trong 

điều kiện có một đối tượng Eve xâm nhập với cấu hình phần cứng tương tự máy thu hợp pháp và 

có thể giải mã được tín hiệu (s) phát ra từ trạm gốc. Thông qua phản hồi tín hiệu dẫn đường 

(pilot) để xác định thông tin trạng thái kênh truyền phục vụ cho bài toán beamforming (hoặc 

bằng cơ chế khác ngoài phạm vi nghiên cứu của bài báo), trạm gốc biết được sự tồn tại của đối 

tượng xâm nhập, nhưng không biết được vị trí vật lý của Eve. Do đó, nhiệm vụ của trạm gốc là 

sử dụng công cụ thuật toán beamforming để chế áp Eve bằng cách thiết lập một ngưỡng tín hiệu 

thu SNR trên Eve ở mức thấp, nhưng vẫn đảm bảo SNR của người dùng chính lớn hơn ở một 

mức phù hợp, đồng thời thỏa mãn hàm mục tiêu là tối thiểu công suất phát trên trạm gốc. 

h1

h2

l

...

hM

User 1

User 2

User M

...

Eve

BS

 

Hình 1. Mô hình hệ thống beamforming khi có đối tượng xâm nhập nghe lén. 
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Xét  là vec-tơ hệ số kênh truyền giữa trạm gốc và 

người dùng hợp pháp thứ i, trong khi  là vec-tơ hệ số kênh truyền giữa trạm 

gốc và máy nghe trộm Eve. Giả thiết tín hiệu phát (s) có trung bình bằng không, dạng tạp trắng 
với phương sai bằng 1, nhiễu thu được ni tại máy thu cũng thuộc dạng AWGN với phương sai 

. Tương tự, phương sai nhiễu tại Eve là . Do đó, tín hiệu nhận được ở người dùng hợp pháp 

thứ i là: 

, 1,2,...,Hd s n i Mi i  x h
i

          (1) 

và tín hiệu tại máy nghe trộm Eve là: 

Hd s ne e x l                       (2) 

 

SNR tại máy thu hợp pháp thứ i được xác định bởi: 

2

, 1,2,...,
2

H
i

SNR i Mi
i

 
x h


          (3) 

Tín hiệu truyền dẫn thứ cấp trên Eve là: 

                                             (4) 

Bài toán tối ưu hóa công suất phát có dạng: 

2
min

NC
x

x
 

 

Thỏa mãn:   
  

 (5) 

2

2

H

e


x l




 

Đây là bài toán toàn phương ràng buộc bậc hai QCQP nhưng không lồi do ràng buộc SNR 
cho máy thu hợp pháp có dấu “≥”. Bài toán này thuộc nhóm NP-Hard và không thể giải trực tiếp 

mà phải sử dụng các công cụ tối ưu hoá khác, với trả giá là độ phức tạp và thời gian tính toán lớn 
hơn. Trong [5, 6, 9, 16, 17] và [20], cách chuyển đổi bài toán thống nhất là sử dụng ma trận PSD 

X thay thế cho véc-tơ beamforming HX xx , đồng thời ký hiệu H
i i iH h h , HL ll .  

Bài toán tối ưu công suất phát bậc hai tại trạm gốc được xác định lại thành bài toán SDP 

như sau: 

min ( )trace
NxNC

X
X

 

( )
, 1,2,...,

2

Htrace i i Mi
i

 
X H




    (6) 

( )

2

Htrace

e


X L



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HX xx  

Nếu loại bỏ đi ràng buộc HX xx (hạng ma trận bằng 1) thì bài toán tối ưu hoá trên trở 

thành bài SDP thông thường và hoàn toàn có thể giải trực tiếp cho kết quả tối ưu. Tuy nhiên, kết 

quả này không đảm bảo hạng của X bằng 1, do đó, khi chuyển đổi trở lại dạng vec-tơ thì giá trị 

của x không phải là tối ưu. Trong các công trình [5, 6], các tác giả đã sử dụng phương pháp ngẫu 

nhiên hoá sau khi phân tích SVD ma trận X, và giới thiệu một biến vec-tơ ngẫu nhiên để cấu tạo 

thành vec-tơ beamforming. Bài toán QCQP ban đầu sẽ trở thành bài toán tuyến tính và do đó giải 

được dễ dàng. Tuy nhiên, kết quả của bài toán này không đạt được giá trị tối ưu như đã được 

chứng minh bằng lý thuyết và mô phỏng trong [16] và [17], kể cả khi đã kiểm tra tới hàng triệu 

phép thử. Do đó, phương pháp ngẫu nhiên hoá (Rand) không thể cho giá trị tối ưu kể cả khi đã 

thực hiện ngẫu nhiên hoá tới con số vô cùng lớn. 

Cùng trong [16] và [17], các tác giả đã biến đổi bài toán SDP trên về dạng có thể giải được 

bằng cách ứng dụng tính chất của ma trận SDP như sau: Nếu e( ) ( )maxtrac X X  luôn đúng 

cho mọi 0X thì có nghĩa rằng chỉ có một trị riêng của X  khác 0 thỏa mãn 

( )max max max
Hx xX X , trong đó, maxx là vec-tơ riêng chuẩn hóa của ma trận X tương ứng 

với trị riêng lớn nhất ( )max X . Do đó, bài toán tối ưu sau khi xử lý ràng buộc hạng ma trận 

bằng một sẽ trở về dạng min ( ) e( ) e( ) ( )max
0

f trac trac
NxNX

    
 

X X X X  . Đây là bài 

toán thuộc phạm trù lý thuyết hàm phạt chuần xác (Exact Penalty Method) trong tối ưu hoá cơ 

bản. Tiếp theo, dựa vào một chuỗi phép lặp các SDP, bài toán có thể giải ở giá trị tối ưu. Tuy 

nhiên, bài toán này có nhược điểm là việc sử dụng ma trận SDP X sẽ làm tăng số biến từ N lên 

N(N+1)
2
. 

Trong bài này, chúng tôi sử dụng một giải thuật tương tự nhưng không biến đổi từ vec-tơ x 

sang ma trận X, do đó sẽ không làm tăng số biến lên quá cao. Bằng kết quả mô phỏng, giải thuật 

này cũng cho thấy bài toán sẽ được giải ở kết quả cận tối ưu, đồng thời giảm thời gian tính toán 

rất đáng kể. Lý thuyết cho giải thuật này sẽ được trình bày chi tiết ở Phần 3 dưới đây. 

3. ĐỀ XUẤT GIẢI PHÁP TỐI ƯU HÓA CÔNG SUẤT PHÁT TRẠM GỐC  

Trong phần này, một giải pháp tối ưu hoá cho bài toán cực tiểu công suất phát trạm gốc với 

ràng buộc đảm bảo SNR cho người dùng hợp pháp và chế áp đối tượng xâm nhập trái phép Eve 

cho một mức SNR thấp được xây dựng trực tiếp trên vec-tơ beamforming. Trước hết, chúng ta 

bổ sung thêm một ma trận bán xác định không âm Y∈C
MxM

, với các thành phần đường chéo được 

cho như sau: 

2
( , ) , 1,2,...,H H Hi i i Mi i i  Y x h x h h x           (7) 

Như vậy, ràng buộc SNR cho người dùng hợp pháp trong (5) có thể được viết lại như sau: 

             (8) 

Tiếp tục ký hiệu ( ) [ , ,..., ]
1 2

H H H
M

ξ x x h x h x h , ta thành lập ma trận Y như sau: 

( )
0

( ) 1H

 
  
  

Y ξ x
Y

ξ x
            (9) 

Rõ ràng, nếu Y  có hạng bằng 1 thì kết quả tối ưu của Y sẽ cho ra trực tiếp kết quả của vec-tơ 

beamforming x. Áp dụng phương pháp hàm phạt chuẩn xác cho hàm mục tiêu, bài toán tối ưu 
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hoá ban đầu sẽ được viết lại như sau: 

min e( ) ( )max
H trac
NC

 
 

 


x x Y Y
x

   

. 0

2 ( , ) 0, 1,2...

2

2

s t

i i i Mi i

H

e



  



Y

Y

x l

 




    (10) 

Như vậy, các ràng buộc đều có dạng hàm lồi. Vấn đề cần xử lý nằm ở hàm mục tiêu, do hàm 

( )max Y  cũng không phải là hàm lồi. Áp dụng tính chất về mối quan hệ giữa vec-tơ riêng lớn 

nhất và trị riêng lớn nhất của ma trận:  

 ( ) ( )max max max
H
max  A B x A B x           (11) 

Trong đó: là trị riêng lớn nhất,  là véc-tơ riêng liên quan đến trị riêng lớn nhất 

tương ứng với trị riêng đó. Công thức này có thể viết lại dưới dạng gradient như sau: 

 

( ) ( )max max max

( ) ( )

max max
( ) 1 ( ) 1

( )

max max
( ) 1

H
max

H H

H
H

   

      
    

       

  
  

  

Y Y Y x ΔYx

Y Y ξ x x Y ξ x

ξ x x ξ x

Y ξ x
x x

ξ x

 

         (12) 

Như vậy, bắt đầu từ các giá trị 
( )k

x , 
( )k

Y cho trước, bài toàn tối ưu hoá ban đầu có thể viết 

lại thành một chuỗi các bài toán lặp như sau: 

( ) ( ) 1 ( )min e( ) ( ) ( ) ( ) 2( )( ) ( )max max max max max,

H k M H k M M H H ktrac 
  

     x x Y Y x Y Y x x x ξ x x
x Y

 

. 0

2 ( , ) 0, 1,2...

2

2

s t

i i i Mi i

H

e



  



Y

Y

x l

 




         (13) 

Trong đó, 
max
M

x = (1,2,..., )max Mx  và 1
maxx = ( 1)max M x . 

Bằng cách giải liên tục bài toán lặp trên, kết quả sẽ dần hội tụ về giá trị cận tối ưu. Giải thuật 

cho bài toán này được chia thành 02 giai đoạn như dưới đây: 

Giai đoạn khởi tạo (tìm hệ số µ) 

- Bước 0: Khởi tạo với µ đủ lớn (µ = 0,5) và 
(0)

x , 
(0)

Y thỏa mãn các ràng buộc. 

- Bước k+1: Giải bài toán lặp; Nếu nghiệm 
( 1)k

Y  thỏa mãn điều kiện có hạng bằng 1 thì 

reset: 
( 1)k

Y  
(0)

Y , 
( 1)k

Y 
(0)

Y , 
( 1)k

x 
(0)

x  và lấy giá trị µ ở bước này. Nếu chưa 
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thoả mãn điều kiện hạng bằng 1 thì tiếp tục giải thuật. 

Giai đoạn tối ưu hóa 

- Bước 1: Nhận giá trị của µ, 
(0)

x ,
(0)

Y  có được ở giai đoạn trên và giải bài toán lặp. 

- Bước k+1: Giữ nguyên giá trị của µ và giải bài toán lặp, so sánh giá trị 

1 1[( ) )-( ) )]k H k k H k 
x x x x : nếu gần bằng 0 (điều kiện dừng ≤ 10

-6
) thì dừng giải thuật; nếu 

không, tiếp tục cho đến khi thoả mãn điều kiện dừng. Lúc này giải thuật sẽ dừng ở giá trị cận tối ưu. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Phần này chúng tôi trình bày các kết quả mô phỏng để chứng minh hiệu quả của kỹ thuật đề 

xuất, bài toán SDP rút gọn (như trong [5, 6] và [8]) được giải để sử dụng làm cận dưới tham chiếu 

cho việc so sánh với các kỹ thuật tối ưu hoá khác. Đầu tiên, kỹ thuật ngẫu nhiên hoá Rand tương tự 

như trong [5] và [6], cũng như được tham chiếu cho phương pháp nonsmooth trong [16] và [17], sẽ 

được áp dụng để giải bài toán này ở cấp độ sử dụng kết quả tối ưu sau 1 triệu lần ngẫu nhiên hoá 

biến tuyến tính. Tiếp đó, kỹ thuật nonsmooth (NSM) trong [16] và [17] cũng được sử dụng để so 

sánh vì các kỹ thuật này đã được chứng minh cho kết quả công suất phát ở mức tiệm cận tối ưu. Về 

mặt công suất phát, kỹ thuật nào cho kết quả càng gần cận dưới SDP hơn thì cho khả năng tối ưu 

hóa công suất tốt hơn. Yếu tố thứ hai được so sánh là thời gian tính toán trung bình – cũng là tham 

số đại diện cho độ phức tạp của hệ thống. Tại mỗi kịch bản kênh truyền, thời gian này sẽ được ghi 

lại trong Matlab và sẽ tính trung bình sau mỗi chu kỳ mô phỏng gồm 1000 phép thử Monte-Carlo. 

Kỹ thuật sử dụng trong bài toán này có tính chất tương tự như kỹ thuật tối ưu hoá phổ (spectral 

optimization) dựa trên các thông số trị riêng và vec-tơ riêng của ma trận, do đó, chúng tôi ký hiệu 

cho kỹ thuật này là tối ưu hoá SPT để phân biệt với các kỹ thuật tham chiếu nói trên. 

Các kết quả mô phỏng được trình bày với hai cấu hình hệ thống được sử dụng: (M, N, L) = 

(12, 24, 1) và (M, N, L) = (16, 32, 2); trong đó, M là số lượng người dùng chính, N là số ăng-ten 

ở trạm gốc và L là số lượng đối tượng nghe lén. Chúng tôi sử dụng phương pháp mô phỏng 

Monte-Carlo để giải bài toán SDP trên Matlab bằng bộ công cụ giải thuật tối ưu hóa Yalmip [18] 

và SeDuMi [19]. Tại mỗi giá trị ngưỡng SNR của người dùng chính thì giá trị công suất tương 

ứng với mỗi phương pháp đều được lấy trung bình sau 1000 phép thử. Kênh truyền ở đây được 

giả thiết là Rayleigh phẳng và được chuẩn hóa. Giá trị kênh truyền được tạo ra bằng hàm ngẫu 

nhiên randn() của Matlab. Với phương pháp ngẫu nhiên hóa Rand, bài báo sử dụng 1000 giá trị 

ngẫu nhiên để tìm ra kết quả tốt nhất có thể.  

 (M, N, L) = (12, 24, 1) 

Hình 2 chỉ ra tổng công suất beamforming cho các giá trị ngưỡng SNR của người dùng tương 

ứng từ 10 dB đến 20 dB. Rõ ràng, kỹ thuật đề xuất cho kết quả tối ưu tốt hơn nhiều so với kỹ 

thuật ngẫu nhiên Rand và gần bằng với NSM, đặc biệt ở vùng SNR cao. Tại vùng SNR thấp, giá 

trị tối ưu của cả kỹ thuật đề xuất và kỹ thuật Rand đều nằm khá gần cận dưới SDP do tại vùng 

này bản thân bài toán tìm cận dưới SDP đều cho đa số giá trị có hạng bằng một. 

Hình 3 cho thấy, thời gian tính toán trung bình của kỹ thuật đề xuất ổn định và thấp hơn nhiều 

lần so với các kỹ thuật tham chiếu là NSM và Rand. Điều này khá hiển nhiên khi Rand sử dụng 

tới 1 triệu kết quả ngẫu nhiên tương ứng với việc phải giải 1 triệu bài toán tuyến tính. Còn đối 

với NSM, việc giải bài toán QCQP chuyển đổi sang một chuỗi bài toán SDP sẽ làm số biến tăng 

lên rất nhiều. Kỹ thuật SPT trong bài báo này chỉ tăng thêm một số biến phụ hạn chế nên quy mô 

và độ phức tạp tính toán được giảm hơn rất nhiều. Ngoài ra, tính ổn định về mặt thời gian tính 

toán khi thay đổi SNR cũng là điểm đáng chú ý của SPT. 
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Hình 2. Công suất phát của trạm gốc theo ngưỡng SNR. 

của người dùng với M = 12, N =24, L=1. 

 

Hình 3. Thời gian tính toán trung bình của thuật toán ứng với M = 12, N = 24, L = 1. 

 (M, N, L) = (16, 32, 2) 

Tương tự như kịch bản 1, khi tăng quy mô của hệ thống lên và có tới 2 người dùng nghe lén 

thì kỹ thuật đề xuất SPT vẫn cho kết quả tối ưu hóa tốt hơn so với kỹ thuật ngẫu nhiên Rand, kỹ 

thuật SNM và nằm rất gần cận dưới SDP đối với giá trị công suất phát đuọc tối ưu hoá (hình 4).  

Hình 5 cũng cho ta thấy thời gian tính toán trung bình của kỹ thuật đề xuất ổn định và thấp 

hơn rất nhiều so với các kỹ thuật tham chiếu Rand và NSM, thậm chí chênh lệch về tốc độ tính 

toán còn lớn hơn nhiều so với kịch bản 1. Đây cũng là điều dễ lý giải khi quy mô bài toán tăng 

lên thì số biến cần phải giải của bài toán NSM sẽ tăng rất cao dẫn tới chi phí thời gian để giải 

từng bài SDP cũng sẽ lớn hơn. Điều này cũng tương tự với bài toán Rand khi mỗi bài toán lập 
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trình tuyến tính tương ứng với mỗi giá trị ngẫu nhiên cũng có quy mô lớn hơn. Tuy nhiên, mức 

tăng thời gian của Rand là không quá lớn như của NSM. 

 

Hình 4. Công suất phát của trạm gốc theo ngưỡng SNR của người dung  

với M = 16, N = 32, L = 2. 

 

Hình 5. Thời gian tính toán trung bình của thuật toán ứng với M = 16, N = 32, L = 2. 

5. KẾT LUẬN 

Với yêu cầu tối ưu hóa bài toán beamforming cho một mô hình truyền dẫn vô tuyến cơ bản 

trong bối cảnh phải đảm bảo an ninh lớp vật lý, bài báo này đã chỉ ra kỹ thuật ngẫu nhiên hoá 

Rand và tối ưu hoá nonsmooth (NSM) thông thường không thể cho kết quả tối ưu với thời gian 
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tính toán nhanh. Từ đó, chúng tôi đề xuất một thuật toán lặp hiệu quả, giải quyết trực tiếp bài 

toán bậc hai, không cần chuyển đổi biến vec-tơ chính thành ma trận PSD dẫn tới làm giảm số 

biến phụ. Kỹ thuật beamforming này giúp đạt được các kết quả tối ưu công suất phát của trạm 

gốc, thỏa mãn việc chế áp triệt để đối tượng nghe lén nhưng vẫn đảm bảo chất lượng tín hiệu cho 

các máy thu hợp pháp. Các kết quả mô phỏng cho thấy kỹ thuật được đề xuất của chúng tôi vượt 

trội về thời gian tính toán so với phương pháp truyền thống dựa trên kỹ thuật ngẫu nhiên hóa 

(Rand) và tối ưu hoá nonsmooth (NSM). 
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ABSTRACT 

OPTIMIZING BEAMFORMING POWER  

IN MULTI-ANTENNA TRANSMISSION WITH EAVESDROPPERS 

The problem of minimizing transmit power of a multi-antenna base station is usually 

considered a form of beamforming problems in multi-antenna radio transmission and is 

currently attracting the attention of researchers, especially in the context of physical 

layer security – with the existence of an eavesdropper. In fact, power minimization 

problems with non-convex SNR constraints belong to the class of NP-hard problems 

which normally introduce high computational complexity and are often difficult to 

derive the optimal solution. Conventional solutions are to formulate the quadratic 

constraint quadratic problem (QCQP) to a reduced semi-definite programming (SDP) 

problem tailored by randomization technique, or can be solved by a sequence of SDPs. 

Both methods significantly increase the number of auxiliary variables leading to 

increased computational complexity. In this paper, the QCQP problem is modeled as a 

series of quadratic problems that can be solved directly without up-converting the vector 

to SDP matrix. Simulation result shows that this method can provide near-optimal 

results while significantly reducing the computational complexity compared to both 

traditional methods. 

Keyword: Beamforming; QCQP; Physical layer security; Semi-definite programming. 
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