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MỞ ĐẦU 

LÝ DO CHỌN ĐỀ TÀI (BỐI CẢNH NGHIÊN CỨU) 

Như chúng ta đã biết, dải tần số của sóng vô tuyến được xem như là một tài 

nguyên thiên nhiên được quản lý bởi các tổ chức viễn thông của chính phủ. Như vậy, 

bất cứ hệ thống vô tuyến nào muốn sử dụng tần số đều phải được các tổ chức (Cục 

quản lý tần số) đó cấp phép. Ngày nay, cùng với sự phát triển của khoa học kỹ thuật, 

đặc biệt là trong lĩnh vực điện tử viễn thông, thì tần số càng trở nên chật hẹp và khan 

hiếm bởi sự gia tăng số lượng các hệ thống vô tuyến và các chuẩn giao tiếp như Wifi, 

WiMax, LTE [1, 2].  Trong khi đó hiệu suất sử dụng tài nguyên phổ lại rất thấp, chỉ 

khoảng từ 15% đến 85% [3]. Công nghệ vô tuyến nhận thức (cognitive radio - CR) 

ra đời giúp cải thiện hiệu suất sử dụng phổ tần bởi nó cho phép các dịch vụ vô tuyến 

có thể sử dụng chung dải phổ [4, 5]. Ý tưởng chính của công nghệ này là cho phép 

các hệ thống vô tuyến mới ứng dụng công nghệ vô tuyến nhận thức có thể truy cập 

động (dynamically access) hoặc sử dụng chung khoảng tần số đã được cấp phép 

nhưng hoạt động của hệ thống vô tuyến mới này không được gây ảnh hưởng đến hoạt 

động của hệ thống vô tuyến có sở hữu hoặc có đăng ký phổ tần.  

Bên cạnh vô tuyến nhận thức, truyền thông đa chặng là một công nghệ vô tuyến 

cho phép dữ liệu được truyền từ nút nguồn đến nút đích thông qua các nút chuyển 

tiếp [6-8]. Với cùng một công suất phát, truyền thông đa chặng cho phép hệ thống 

mở rộng vùng phủ sóng cũng như cải thiện chất lượng tín hiệu trong vùng phủ sóng 

đó. Tuy nhiên, nhược điểm của truyền thông đa chặng là hiệu suất sử dụng phổ tần 

thấp do ràng buộc về việc sử dụng kênh trực giao giữa các chặng. Để giải quyết vấn 

đề này, công nghệ vô tuyến nhận thức là một sự lựa chọn tốt khi nó cho phép các nút 

mạng thứ cấp (không có giấy phép sử dụng tần số) sử dụng tần số của mạng sơ cấp 

(có giấy phép sử dụng tần số). Đến nay, rải rác một số công trình nghiên cứu đề cập 

đến mạng chuyển tiếp đa chặng ứng dụng công nghệ vô tuyến nhận thức từ nhiều góc 

độ khác nhau. Các kết quả cho thấy rằng sự kết hợp của truyền thông đa chặng và 
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công nghệ vô tuyến nhận thức tỏ ra là sự lựa chọn hấp dẫn để giải quyết vấn đề hiệu 

suất phổ tần mà vẫn bảo đảm chất lượng dịch vụ mà mạng cung cấp (QoS) [9].  

Theo giáo sư Goldsmith, trong mạng vô tuyến nhận thức, có ba phương thức 

truyền bao gồm: dạng nền, dạng chồng chập và dạng đan xen [10]. Trong ba phương 

thức, dạng nền nhận được sự quan tâm rất lớn của các nhà khoa học hiện này vì có 

ưu điểm là cho phép mạng sơ cấp và mạng thứ cấp có thể đồng thời truyền nhận dữ 

liệu miễn là can nhiễu của mạng thứ cấp không được lớn hơn mức chịu đựng của máy 

thu sơ cấp. Để thực hiện điều này, máy phát thứ cấp thường phải điều chỉnh công suất 

phụ thuộc vào độ lợi kênh truyền can nhiễu từ máy phát thứ cấp đến máy thu sơ cấp 

dẫn đến vùng phủ sóng của mạng thứ cấp thường giới hạn và việc đảm bảo chất lượng 

dịch vụ QoS của hệ thống thứ cấp là một vấn đề thử thách [11-13].  

Do đó, luận án định hướng giải quyết bài toán nâng cao hiệu năng của mạng thứ 

cấp trong khi vẫn đảm bảo mức can nhiễu cho mạng sơ cấp bằng cách sử dụng các 

kỹ thuật tiên tiến ở lớp vật lý như: truyền chuyển tiếp, truyền kết hợp, truyền thích 

nghi và mã hóa không gian.  

MỤC TIÊU, ĐỐI TƯỢNG VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU 

Mục tiêu nghiên cứu: 

Luận án gồm hai mục tiêu nghiên cứu: 

- Xây dựng các mô hình mạng truyền thông kết hợp và chuyển tiếp hiệu 

quả cho mạng thứ cấp: đảm bảo QoS và mở rộng vùng phủ sóng. Đề xuất 

các phương pháp mới cho phép phân tích hiệu năng của các mô hình 

mạng đề xuất.  

- Áp dụng các kỹ thuật cải thiện hiệu năng ở lớp vật lý:  mã không gian 

thời gian, truyền thích nghi để cải thiện hiệu năng của mạng thứ cấp trong 

khi vẫn đảm bảo thông tin của mạng sơ cấp.   
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Đối tượng nghiên cứu 

 Các kỹ thuật kết hợp: selection combining và maximal-ratio combining;  

 Các kỹ thuật truyền thích nghi giảm ảnh hưởng can nhiễu lên hệ thống sơ cấp; 

 Kênh truyền fading: Rayleigh; 

 Các mô hình truyền thông kết hợp: truyền lựa chọn, truyền lặp lại, truyền gia 

tăng; 

 Các giao thức xử lý tín hiệu tại nút chuyển tiếp: amplify-and-forward, decode-

and-forward, và coded cooperation; 

 Các kỹ thuật chọn nút chuyển tiếp trong mạng truyền thông kết hợp; 

 Kỹ thuật truyền đa chặng sử dụng công nghệ MIMO. 

Phạm vi nghiên cứu: 

  Mạng truyền thông, đa chặng, kết hợp và kỹ thuật vô tuyến nhận thức.  

NHIỆM VỤ NGHIÊN CỨU VÀ KẾT QUẢ ĐẠT ĐƯỢC 

Nhiệm vụ nghiên cứu 

Trong luận án này, tôi tập trung nghiên cứu các nội dung sau: 

 Làm rõ các khái niệm liên quan đến luận án như: vô tuyến nhận thức, truyền 

thông kết hợp, truyền thông kết hợp trong môi trường vô tuyến nhận thức, kỹ 

thuật phân tập, kỹ thuật mã hóa không gian - thời gian, điều chế thích nghi; 

 Nhiệm vụ 1: Xây dựng và nghiên cứu đánh giá hiệu năng mô hình hệ thống 

truyền thông kết hợp trong môi trường vô tuyến nhận thức dạng nền trên kênh 

fading trong các trường hợp AF và DF; 
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 Nhiệm vụ 2: Xây dựng mô hình từ đó tối ưu hiệu năng của mô hình hệ thống 

truyền thông chuyển tiếp trong môi trường vô tuyến nhận thức chuyển tiếp DF 

dạng nền trên kênh fading Rayleigh; 

 Nhiệm vụ 3: Nghiên cứu ứng dụng mã hóa không gian thời gian Alamouti vào 

hệ thống vô tuyến nhận thức dạng nền và đề xuất phương pháp đánh giá hiệu 

năng của hệ thống trên kênh truyền fading. Khảo sát với hệ thống một chặng 

và nhiều chặng. 

 Nhiệm vụ 4: Nghiên cứu ứng dụng điều chế thích nghi trong môi trường vô 

tuyến nhận thức dạng nền. Xây dựng và giải bài toán tối ưu hiệu suất phổ tần, 

các kết quả biểu diễn dưới dạng đóng cho kênh truyền fading Rayleigh.  

Các nghiên cứu liên quan 

Nhiệm vụ 1 

Cho đến nay, đã có một số nghiên cứu liên quan đến truyền thông kết hợp dạng 

nền. Cụ thể, bài báo [14] đã phân tích xác suất dừng cho mạng chuyển tiếp DF dạng 

nền cho kênh truyền Nakagami-m với mức can nhiễu tối đa tại máy thu sơ cấp. Bài 

báo [15] đã đề xuất một phương pháp tổng quát để tính toán xác suất dừng và độ lợi 

phân tập cho mạng kết hợp dạng nền bao gồm chuyển tiếp DF cố định, chuyển tiếp 

DF lựa chọn và chuyển tiếp DF gia tăng. Gần đây, Luo [16] and Lee [17] đã đề xuất 

phương pháp phân tích xác suất dừng của mạng chuyển tiếp DF có lựa chọn nút 

chuyển tiếp tốt nhất xem xét công suất phát tối đa tại máy phát thứ cấp. Tuy nhiên, 

các kết quả trình bày ở [16] [17] vẫn chưa chính xác do chưa xem xét sự tương quan 

của các kênh truyền ở mạng thứ cấp do có cùng kênh truyền can nhiễu từ nút nguồn 

thứ cấp đến máy thu sơ cấp. Gần đây, bài báo [18] đã chỉnh lại kết quả ở [16] [17] 

bằng cách phân tích chặng trên và chặng dưới của xác suất dừng hệ thống. Tuy nhiên, 

các chặng này không chặt đặc biệt khi số lượng nút chuyển tiếp lớn. Gần đây, Yan và 

cộng sự ở [19] đã phân tích dạng đóng chính xác của xác suất dừng cho hệ thống lựa 

chọn nút chuyển tiếp tốt nhất dạng nền ở kênh truyền fading Rayleigh; tuy nhiên các 
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kết quả này chỉ giới hạn cho kênh fading độc lập và đồng dạng, không phù hợp với 

mạng trong thực tế.  

Trong nhiệm vụ này, nghiên cứu sinh đề xuất một mô hình lựa chọn nút chuyển 

tiếp tốt nhất dạng nền có kết hợp kênh trực tiếp và đề xuất một phương pháp phân 

tích mới cho phép tính toán xác suất dừng của hệ thống lựa chọn nút chuyển tiếp tốt 

nhất dạng nền ở kênh truyền fading Rayleigh độc lập, không đồng nhất. Các kết quả 

đạt được có tính tổng quát và xem các kết quả ở [19] như là một trường hợp đặc biệt.  

Nhiệm vụ 2 

Cho đến nay, có ba phương pháp chính để thiết kế mạng vô tuyến nhận tức đó 

là: underlay, overlay và interweave [20]. Trong ba phương pháp này, underlay là 

phương pháp nhận được sự quan tâm nhiều của các nhà nghiên cứu gần đây khi mà 

ưu điểm của nó là cho phép các mạng sơ cấp và mạng thứ cấp có thể tiến hành hoạt 

động truyền phát song song với nhau. Nhược điểm của phương pháp này là để đảm 

bảo điều kiện can nhiễu nhận được tại máy thu sơ cấp, công suất phát của các máy 

phát thứ cấp phải được điều chỉnh phụ thuộc vào độ lợi kênh truyền can nhiễu và kết 

quả là vùng phủ sóng của mạng thứ cấp thường bị giới hạn.  

Để mở rộng vùng phủ sóng, truyền thông đa chặng là một giải pháp đơn giản 

và đã được chấp nhận sử dụng trong nhiều chuẩn vô tuyến hiện nay cũng như chuẩn 

vô tuyến thế hệ mới, ví dụ [21-24]. Trong mạng truyền thông đa chặng, hiệu năng 

của toàn mạng sẽ phụ thuộc vào hiệu năng của chặng yếu nhất [6, 25-27], do đó bài 

toán tối ưu vị trí hay phân bổ công suất cho các nút chuyển tiếp của mạng thường có 

vai trò rất quan trọng và cho phép cải thiện đáng kể hiệu năng của mạng mà không 

cần sử dụng thêm tài nguyên mạng. 

Cho đến nay, đã có một số nghiên cứu xem xét bài toán tối ưu hiệu năng của 

mạng chuyển tiếp trong môi trường vô tuyến nhận thức, ví dụ [28-31]. Cụ thể, nghiên 

cứu [28] đã xem xét bài toán tối ưu công suất của mạng truyền thông kết hợp trong 

môi trường vô tuyến nhận thức sử dụng phương pháp nhân tử Lagrange với giả sử 
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mức ràng buộc can nhiễu trung bình. Trong nghiên cứu [29] xem xét bài toán phân 

bổ công suất tối ưu giữa mạng sơ cấp và mạng thứ cấp trong môi trường vô tuyến 

nhận thức dạng xen kẽ. Gần đây, hai nghiên cứu [30] và [31] lần lượt xem xét bài 

toán tối ưu của nút chuyển tiếp thứ cấp ở kênh truyền fading Rayleigh và Nakagami-

m, tuy nhiên cả hai nghiên cứu trên đều bỏ qua điều kiện ràng buộc về công suất phát 

tối đa của các nút phát thứ cấp [32], làm kết quả của bài toán tối ưu đạt được chỉ phù 

hợp với vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu nhỏ và do đó có phần không thực tế khi áp 

dụng.  

Trong nhiệm vụ này, nghiên cứu sinh xem xét tối ưu vị trí của các nút chuyển 

tiếp của mạng thứ cấp đa chặng trong môi trường vô tuyến nhận thức dạng nền với 

hai điều kiện ràng buộc về công suất chịu đựng can nhiễu tối đa tại máy thu sơ cấp 

và công suất phát tối đa tại máy phát thứ cấp. Bài toán tối ưu được đề xuất và giải 

dựa vào biểu thức dạng đóng của xác suất dừng hệ thống được xấp xỉ ở vùng tỷ lệ tín 

hiệu trên nhiễu cao và thấp và mô hình kênh truyền suy hao đơn giản. Các kết quả số 

đã xác nhận tính đúng đắn của lời giải và ưu điểm của việc tối ưu vị trí của các nút 

chuyển tiếp.  

Nhiệm vụ 3 

Mã hóa không gian-thời gian là một kỹ thuật mã hóa được thiết kế để sử dụng với 

nhiều anten phát và thu [33-37], thực hiện trong cả hai miền không gian và thời gian. 

Mã hóa không gian thời gian bắt đầu với hệ thống hai anten phát bởi Alamouti [33] 

và sau đó phát triển tổng quát bởi giáo sư Tarokh [36, 38, 39]. Mã hóa không gian 

thời gian cho phép cải thiện hiệu năng hệ thống dưới dạng dung lượng hệ thống 

và/hoặc mở rộng vùng phủ sóng. Cho đến nay mã hóa không gian thời gian đã được 

áp dụng trong hầu hết các chuẩn vô tuyến thế hệ mới, ví dụ [40].  

Trong vô tuyến nhận thức, ba giao thức truyền cơ bản bao gồm: dạng nền, dạng 

chồng chập và dạng xen kẻ [10]. Trong đó, dạng nền hiện là giao thức nhận được 

sự quan tâm của các nhà khoa học gần đây bởi vì ưu điểm cho phép mạng sơ cấp 

và mạng thứ cấp cùng truyền và nhận dữ liệu đồng thời. Tuy nhiên, nhược điểm 
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của giao thức dạng nền là sự ràng buộc về công suất phát để không gây can nhiễu 

quá mức cho máy thu sơ cấp dẫn đến vùng phủ sóng của mạng thứ cấp bị giới hạn.  

Trong nhiệm vụ này, nghiên cứu sinh đề xuất áp dụng kỹ thuật không gian thời 

gian cho mạng vô tuyến nhận thức dạng nền để mở rộng vùng phủ sóng và/hoặc cải 

thiện hiệu suất phổ tần. Mặc dù cho đến nay, có một số nghiên cứu liên quan đến 

áp dụng kỹ thuật MIMO vào mạng vô tuyến nhận thức dạng nền, ví dụ [41-43]. 

Tuy nhiên vẫn chưa có một công trình nào đề xuất áp dụng mã không gian thời gian 

cho mạng vô tuyến nhận thức dạng nền và đề xuất phương pháp phân tích hiệu năng 

dưới dạng đóng cho hệ thống. Đóng góp của nhiệm vụ này gồm ba phần như sau: 

- Đề xuất áp dụng mã không gian thời gian Alamouti cho mạng vô tuyến dạng 

nên một chặng và đa chặng.  

- Đề xuất phương pháp đánh giá hiệu năng của hệ thống mã không gian thời 

gian Alamouti dạng nền một chặng (dưới dạng xác suất dừng và dung lượng 

dừng) và nhiều chặng (dưới dạng xác suất dừng) ở kênh truyền fading 

Rayleigh. Phương pháp đề xuất có thể mở rộng cho các kênh truyền khác và 

nhiều anten ở phía máy thu.  

- Chứng minh rằng hệ thống mã không gian thời gian Alamouti dạng nền một 

chặng và nhiều chặng vẫn đạt độ lợi phân tập không gian đầy đủ.  

Nhiệm vụ 4 

Truyền thông nhận thức là một công nghệ tiềm năng cho phép cải thiện hiệu suất 

sử dụng phổ tần bằng cách cho phép các mạng thứ cấp (không có  phép sử dụng tần 

số) hoạt động trên cùng bằng tần với mạng sơ cấp (được cấp phép sử dụng tần số) 

với điều kiện là hoạt động truyền phát của mạng thứ cấp không gây hại cho mạng sơ 

cấp [10]. Trong ba loại mạng vô tuyến nhận thức: dạng nền, dạng đan xen và dạng 

chồng chập thì mạng vô tuyến nhận thức dạng nền nhận được sự quan tâm của các 

nhà nghiên cứu khi mạng thứ cấp không bị giới hạn bởi hoạt động của mạng sơ cấp 

[44, 45].  
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Tuy nhiên, để tránh gây can nhiễu cho mạng sơ cấp, máy phát thứ cấp của mạng 

vô tuyến nhận thức dạng nền phải điều chỉnh công suất phát để công suất can nhiễu 

nhận tại máy thu sơ cấp phải nhỏ hơn một giá trị quy định trước, thường được gọi là 

công suất can nhiễu tối đa cho phép [14, 17, 46, 47]. Trong thực tế, giá trị của công 

suất can nhiễu tối đa cho phép thường nhỏ dẫn đến vùng phủ sóng của mạng thứ cấp 

giới hạn và việc đảm bảo chất lượng dịch vụ cho mạng thứ cấp (QoS) là một bài toán 

khó [17].  

Truyền thích nghi là một kỹ thuật đơn giản nhưng hiệu quả đối với mạng vô tuyến 

và kênh truyền fading [48]. Truyền thích nghi cho phép các hệ thống điều chỉnh mức 

điều chế và/hoặc công suất phát phù hợp với điều kiện kênh truyền để cải thiện dung 

lượng hoặc hiệu suất phổ tần. Đến nay, truyền thích nghi được áp dụng trong hầu hết 

các chuẩn vô tuyến thế hệ mới [49]. 

Cho đến nay, đã có một số nghiên cứu đề xuất áp dụng kỹ thuật truyền thích nghi 

cho mạng vô tuyến nhận thức, ví dụ  [50-52]. Trong [50] khảo sát dung lượng của 

hệ thống thứ cấp với điều kiện xác suất dừng can nhiễu và với điều kiện xác suất 

dừng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu. Trong [51, 52] tác giả áp dụng kỹ thuật điều chế thích 

nghi cho hệ thống switch- and-scan combining (SSC) thứ cấp trong đó anten được 

chọn để phát là anten có tỷ số tín hiệu trên nhiễu đến máy thu thứ cấp tốt nhất và tỷ 

số tín hiệu trên nhiễu đến máy thu sơ cấp nhỏ hơn giá trị ngưỡng quy định. Trong 

[52] và [51] khảo sát ảnh hưởng của hệ thống sơ cấp lên hệ thống thứ cấp sử dụng 

kỹ thuật điều chế thích nghi ở kênh truyền fading Nakagami-m. Trong kết quả nghiên 

cứu [51] tác giả xem xét bài toán tối ưu hiệu suất phổ tần của hệ thống thứ cấp với 

giả sử rằng thông tin lượng tử của kênh truyền thứ cấp và kênh truyền can nhiễu là 

sẵn có. Sử dụng phương pháp lặp, bài báo chứng minh rằng hiệu suất tần số tối ưu 

của hệ thống là gần bằng với hệ thống sử dụng thông tin kênh truyền đầy đủ.  

Trong các bài báo kể trên, ngoại trừ bài báo [49], đều điều chỉnh mức điều chế 

theo tỷ số tín hiệu của kênh truyền thứ cấp mà bỏ qua kênh truyền can nhiễu. Tuy 

nhiên, trong thực tế, kênh truyền can nhiễu đóng vai trò quan trọng trong tỷ số tín 

hiệu trên nhiễu tại máy thu thứ cấp. Trong luận án này, nghiên cứu sinh đề xuất áp 
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dụng kỹ thuật truyền thích nghi cho mạng vô tuyến nhận thức dạng nền để cải thiện 

hiệu năng của hệ thống trong đó xem xét đến kênh truyền can nhiễu từ nút phát thứ 

cấp đến nút thu sơ cấp trong tỷ số tín hiệu trên nhiễu của hệ thống thứ cấp và đồng 

thời đề xuất và giải bài toán tối ưu hiệu suất phổ tần của hệ thống thứ cấp dạng nền. 

Để đánh giá hiệu năng của hệ thống, nghiên cứu sinh phân tích các tham số hiệu năng 

hệ thống báo gồm: xác suất của mỗi chế độ truyền, xác suất dừng, hiệu suất phổ tần 

và xác suất lỗi bít trung bình của hệ thống ở kênh truyền fading Rayleigh.  

Kết quả đạt được 

 Một là đã đề xuất kỹ thuật lựa chọn nút chuyển tiếp toàn phần cho mạng vô tuyến 

nhận thức thứ cấp và đề xuất phương pháp phân tích xác suất dừng dạng đóng 

(closed form) của hệ thống sử dụng kỹ thuật khuếch đại và chuyển tiếp ở kênh 

truyền fading Rayleigh. Kết quả phân tích chỉ ra rằng xác suất dừng của hệ thống 

giảm đáng kể khi số nút chuyển tiếp trong giao thức lựa chọn tăng lên. Cụ thể số 

nút chuyển tiếp từ 1 đến 4 thì độ lợi SNR trung bình tăng xấp xỉ lần lượt là 9, 13, 

15 dB tương ứng với OP mục tiêu là 510 . Các kết quả chỉ ra rằng hệ thống xem 

xét đạt được chế độ phân tập đầy đủ, tức là độ lợi phân tập bằng số nút chuyển 

tiếp trong truyền thông kết hợp. 

 Hai là đã đánh giá được hệ thống truyền thông phân tập đa chặng sử dụng kỹ thuật 

giải mã và chuyển tiếp (DF) ứng dụng công nghệ vô tuyến nhận thức hoạt động 

dựa trên giao thức dạng nền (underlay). Đóng góp của nghiên cứu này là đã giải 

bài toán phân bổ tối ưu vị trí nút chuyển tiếp của mạng thứ cấp cho trường hợp 

tổng quát, thích hợp cả vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao lẫn thấp. Kết quả mô 

phỏng đã chứng minh ưu điểm của phương pháp phân bổ tối ưu vị trí các nút 

chuyển tiếp hiệu quả hơn so với phương pháp chia đều khoảng cách hoặc chọn 

khoảng cách ngẫu nhiên của hệ thống truyền thông phân tập đa chặng ứng dụng 

công nghệ vô tuyến nhận thức trong điều kiện ràng buộc mức can nhiễu và công 

suất phát tối đa.  
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 Ba là đã ứng dụng mã hóa không gian thời gian Alamouti vào hệ thống vô tuyến 

nhận thức dạng nền và đánh giá được chất lượng của hệ thống mã hóa Alamouti 

trong môi trường vô tuyến nhận thức dạng nền: một chặng và nhiều chặng. Đây 

là đóng góp quan trọng vì đã đề xuất một phương pháp tính toán cho phép tính 

xác suất dừng OP và dung lượng Shannon trên kênh fading Rayleigh. Ưu điểm 

của phương pháp này là có thể mở rộng ra cho các kênh fading bất kỳ và cho 

trường hợp nhiều anten thu. Nghiên cứu sinh cũng đã tiến hành mô phỏng Monte 

Carlo để kiểm chứng tính chính xác của phương pháp đề xuất và chứng minh ưu 

điểm của mã không gian thời gian trong hệ thống vô tuyến nhận thức dạng nền.  

 Bốn là đã ứng dụng điều chế thích ứng vào hệ thống vô tuyến nhận thức dạng nền 

và đề xuất phương pháp đánh giá hiệu năng của hệ thống ở kênh truyền fading. 

Kết quả là hiệu năng của hệ thống bao gồm: xác suất dừng, xác suất lỗi bit trung 

bình, hiệu suất phổ tần và xác suất của các chế độ truyền ở kênh truyền fading 

Rayleigh được biểu diễn ở dạng đóng. Dựa trên kết quả dạng đóng đạt được, 

nghiên cứu sinh cũng tối ưu hiệu suất phổ tần của hệ thống truyền thông nhận 

thức dạng nền có sử dụng truyền thích nghi. Phương pháp này là tổng quát và có 

thể áp dụng cho các mô hình kênh khác, ví dụ Rician và Nakagami-m. Các kết 

quả mới này là những kết quả cơ bản để phát triển các bài toán, ví dụ: (1) Áp dụng 

và khảo sát hiệu năng của kỹ thuật truyền thích nghi vào hệ thống truyền thông 

nhận thức dạng nền và (2) áp dụng và khảo sát hiệu năng của kỹ thuật truyền thích 

nghi vào hệ thống MIMO. 

BỐ CỤC LUẬN ÁN 

 Luận án được cấu trúc bao gồm phần mở đầu, 04 chương và kết luận, kiến 

nghị nghiên cứu tiếp theo. 

 Phần mở đầu: Tập trung làm rõ những lý do cơ bản để lựa chọn đề tài, xác 

định rõ mục tiêu, đối tượng, phạm vi và phương pháp nghiên cứu của đề tài. 



11 

 

 

 Chương 1: Tổng quan về vô tuyến nhận thức và truyền thông kết hợp trong 

môi trường vô tuyến nhận thức. Chương này làm rõ các khái niệm vô tuyến nhận thức 

và truyền thông kết hợp; giải quyết câu hỏi tại sao lại sử dụng truyền thông kết hợp 

trong môi trường vô tuyến nhận thức, phân tích ưu nhược điểm của vô tuyến nhận 

thức và truyền thông kết hợp. Đồng thời trình bày các mô hình truyền thông kết hợp 

cơ bản và truyền thông kết hợp với nhiều nút chuyển tiếp. 

 Chương 2: Đánh giá mô hình truyền thông kết hợp trong môi trường vô tuyến 

nhận thức dạng nền. Trong chương này trình bày hai kết quả trong hai công trình đã 

được công bố (1, 3) đó là: 

 Đánh giá xác suất dừng dạng đóng của mô hình hệ thống truyền thông kết hợp 

trong môi trường vô tuyến nhận thức chuyển tiếp AF dạng nền trên kênh fading 

Rayleigh độc lập và không đồng dạng; 

 Tối ưu hiệu năng của mô hình hệ thống truyền thông kết hợp trong môi trường 

vô tuyến nhận thức chuyển tiếp DF dạng nền. 

 Chương 3: Đánh giá mô hình hệ thống mã hóa Alamouti trong môi trường vô 

tuyến nhận thức dạng nền: một chặng và nhiều chặng. Trong chương này trình bày 

kết quả công trình công bố số 2. 

 Chương 4: Đánh giá mô hình hệ thống điều chế thích nghi trong môi trường 

vô tuyến nhận thức dạng nền. Xây dựng và giải bài toán tối ưu hiệu suất phổ tần. 

Trong chương này trình bày kết quả công trình công bố số 4. 

 Phần kết luận và kiến nghị của luận án sẽ trình bày những kết quả mới được 

công bố trong các công trình và ý nghĩa của các kết quả mới đó; đồng thời đề xuất 

các hướng nghiên cứu tiếp theo của luận án. 
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CHƯƠNG  1 GIỚI THIỆU VỀ VÔ TUYẾN  

NHẬN THỨC VÀ TRUYỀN THÔNG CHUYỂN TIẾP 

KẾT HỢP 

1.1 GIỚI THIỆU  

Chương này trình bày tổng quan những vấn đề cơ bản về vô tuyến nhận thức, 

truyền thông chuyển tiếp kết hợp và sự kết hợp truyền thông kết hợp với vô tuyến 

nhận thức. Phần cuối của chương rút ra một số nhận xét đề xuất hướng nghiên cứu 

nhằm cải thiện hiệu suất sử dụng phổ tần mà vẫn đảm bảo chất lượng dịch vụ QoS. 

1.2  VÔ TUYẾN NHẬN THỨC 

1.2.1 Sự cần thiết ra đời vô tuyến nhận thức 

Theo báo cáo đo đạc thực địa của rất nhiều nhóm nghiên cứu trên thế giới và 

Việt Nam, ví dụ như tại Châu Âu [53], Mỹ [54], Đức [55-58], Anh [59], Nhật Bản 

[60], Tây Ban Nha [61, 62], Trung Quốc [63, 64], New Zealand, Hà Lan [65], 

Singapore [66], Malawi và Zambia [67], Rumani [68], Ấn Độ [69], Colombia [70]và 

Quatar [71], Philipin [72], Malaysia [73] và Việt Nam [74], thì mức độ chiếm dụng 

tần số theo thời gian và địa điểm luôn luôn nhỏ hơn 50% ngoại trừ phổ tần số dành 

cho thông tin di động và dành cho quảng bá (Tivi và FM radio).  

Gần đây các nhà khoa học định nghĩa những khoảng tần số không được sử dụng 

là khoảng trắng hay hố phổ: 

Hình 1.1 trình diễn lỗ phổ theo thời gian, tần số và công suất. Việc sử dụng các 

lỗ phổ này khó khăn ở chỗ là những hố phổ này không cố định mà thay đổi liên tục 

ứng với sự thay đổi của nhu cầu sử dụng của hệ thống sơ cấp. 
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Hình 1.1 Lỗ hoặc “hố” phổ 

Do vậy nhu cầu bức thiết đặt ra đối với nền viễn thông thế giới là cho ra đời một 

hệ thống vô tuyến nhận thức1 có khả năng sử dụng những khoảng trắng trong dải tần 

số. Sự xuất hiện của vô tuyến nhận thức cho phép giải quyết được những khó khăn 

trong việc sử dụng hiệu quả tài nguyên tần số vô tuyến. 

1.2.2 Khái niệm vô tuyến nhận thức  

Vô tuyến nhận thức là một mô hình mới mà có khả năng tự nhận thức các thực 

thể, rất nhạy cảm với thay đổi trong môi trường xung quanh và nó có khả năng tương 

tác với môi trường một cách thích nghi để tự cấu hình hay tái thiết lập mạng, đây là 

ý tưởng kỹ thuật hoàn toàn mới đối với các nghiên cứu tại Việt Nam. Cho đến nay có 

rất nhiều định nghĩa khác nhau về vô tuyến nhận thức như: 

 Theo FCC [75]: Vô tuyến nhận thức là một hệ thống có khả năng nhận biết môi 

trường xung quanh và điều chỉnh các các tham số hoạt động của nó để tối ưu hoá hệ 

thống dưới dạng: tối đa băng thông, giảm can nhiễu, truy nhập phổ tần động.  

Định nghĩa do giáo sư Simon Hayskin - cha đẻ của vô tuyến nhận thức [76]: vô 

tuyến nhận thức là một hệ thống truyền thông không dây thông minh có khả năng 

                                              

1 Một số tài liệu còn gọi là vô tuyến khả tri.  
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nhận biết được môi trường xung quanh và từ môi trường nó sẽ thích nghi với sự thay 

đổi của môi trường bằng cách thay đổi các thông số tương ứng (công suất truyền, tần 

số sóng mang, phương pháp điều chế) trong thời gian thực với hai vấn đề chính: i) 

truyền thông với độ tin cậy cao bất cứ khi nào và bất cứ nơi đâu và ii) sử dụng hiệu 

quả phổ vô tuyến 

Theo IEEE: “Vô tuyến nhận thức là hệ thống phát/nhận tần số vô tuyến mà được 

thiết kế để thông minh phát hiện một khoảng phổ đang sử dụng hay không, và nhảy 

(hoặc thoát khỏi nếu cần thiết) rất nhanh qua một khoảng phổ tạm thời không sử dụng 

khác, nhằm không gây nhiễu cho các hệ thống được cấp phép khác. 

1.2.3 Mối quan hệ giữa vô tuyến thông minh (Software Defined Radio) và vô 

tuyến nhận thức 

Vô tuyến thông minh cung cấp một chức năng vô tuyến rất linh hoạt bằng cách 

tránh sử dụng các bộ phận và mạch tương tự cố định. Trong khi đó, vô tuyến nhận 

thức như định nghĩa ở trên là hệ thống vô tuyến có khả năng nhận biết môi trường 

xung quanh và điều chỉnh các tham số truyền và phát để tối ưu hiệu năng hệ thống. 

Do đó, vô tuyến nhận thức cần dựa trên vô tuyến thông minh để phát triển. Hay nói 

cách khác, vô tuyến thông minh chính là công nghệ lõi của vô tuyến nhận thức. Hình 

1.2 trình bày mối quan hệ giữa vô tuyến thông minh và vô tuyến nhận thức trong đó 

hệ thống vô tuyến nhận thức bao gồm bộ phận nhận thức, vô tuyến thông minh, và 

một số thành phần chức năng khác như cảm biến để tạo nên hệ thống. 
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Hình 1.2 Mối quan hệ giữa vô tuyến thông minh và vô tuyến nhận thức 

1.2.4 Kiến trúc vật lý của vô tuyến nhận thức 

Bộ phận chính của hệ thống thu phát vô tuyến nhận thức gồm hai phần là phần 

cao tần (RF font end), như trình bày ở Hình 1.3, và phần xử lý băng gốc (baseband 

processing unit). Hai bộ phận đều có thể được tái cấu hình thông qua đường điều 

khiển (control) nhằm thích nghi với các điều kiện thay đổi liên tục của môi trường. 

Phần xử lí băng gốc tương tự như các hệ thống thu phát bình thường. Ưu điểm nổi 

trội của phần đầu cao tần trong hệ thống vô tuyến nhận thức là khả năng nhận biết 

rộng, có thể điều chỉnh đến bất cứ phần nào trong dải phổ rộng lớn. Hơn nữa phần 

cao tần có thể đo lường các thông tin phổ từ môi trường để phục vụ cho chức năng 

nhận biết phổ.  
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Hình 1.3 Sơ đồ khối phần vô tuyến của hệ thống vô tuyến nhận thức 

Chức năng cụ thể của các khối trong RF Front-End như sau: 

o Bộ lọc cao tần (RF Filter): Có tác dụng chọn lọc được khoảng 

băng thông mong muốn bằng cách cho tín hiệu qua bộ lọc thông 

dải.  

o Bộ khuếch đại nhiễu thấp (LNA-Low noise amplifier): Bộ 

khuếch đại nhiễu thấp có tác dụng loại nhiễu tần số ảnh, khuếch 

đại nhiễu thấp tín hiệu ngõ vào của máy thu tới mức cần thiết để 

đổi tần, tăng độ nhạy máy thu. LNA thường có từ một đến ba tầng 

khuếch đại tuyến tính, có điều hưởng chọn lọc tần số-băng thông 

tín hiệu mong muốn. Có tác dụng khuếch đại tín hiệu mong muốn 

đồng thời giảm tín hiệu nhiễu. 

o Bộ trộn tần (MIXER): Tại bộ đổi tần thì tín hiệu thu được từ máy 

thu sẽ được trộn với tần số gốc được phát ra và chuyển tới dải 

băng gốc hay tần số trung tâm. 
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o Bộ VCO (Voltage controlled oscillator): Được biết đến như là bộ 

điều chỉnh tần số bằng điện áp, có tác dụng như bộ khóa pha giúp 

tần số ra ổn định. 

o Bộ lọc lựa chọn tần số (Channel selection filter): Được dùng để 

chọn kênh mong muốn đồng thời loại bỏ kênh kế cận. 

o Bộ điều khiển độ lợi tự động (AGC - Automatic gain control): 

Là hệ thống hồi tiếp điều chỉnh độ lợi máy thu dựa vào biên độ tín 

hiệu thu đồng thời mở rộng dải động, cho phép ta tăng hoặc giảm 

độ khuếch đại khi tín hiệu thu yếu hay mạnh bằng cách thay đổi 

điện áp phân cực. 

o Bộ vòng khóa pha (PLL - Phase locked loop): Là hệ thống hồi 

tiếp vòng kín. Tín hiệu hồi tiếp được dùng để khóa tần số và pha 

của tín hiệu ra theo tần số và pha của tín hiệu vào. 

1.2.5 Chức năng vô tuyến nhận thức 

Hệ thống vô tuyến nhận thức có bốn chức năng chính. Đó là: 

 Nhận biết phổ: cho phép người dùng thứ cấp (SU) phát hiện ra khoảng 

phổ trống và tận dụng những khoảng tần số này để truyền tín hiệu mà 

không ảnh hưởng đến hệ thống sơ cấp.  

 Quản lý phổ: bao gồm hai chức năng nhỏ là phân tích phổ và quyết định 

phổ. Trong hệ thống vô tuyến nhận thức, người dùng thứ cấp sẽ phải 

quyết định khoảng phổ nào đáp ứng tốt nhất yêu cầu chất lượng dịch vụ 

(QoS) trong những khoảng phổ trống. Chia theo chức năng, quản lý phổ 

bao gồm:  

o Phân tích phổ: tính toán ước lượng dung lượng phổ và chất lượng 

những hố phổ tốt nhất. Một trong những nhiệm vụ quan trọng của 

chức năng phân tích phổ là tính toán ước lượng dung lượng phổ. 
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Tuy nhiên, ngoài dung lượng phổ ra còn cần  phải lưu ý đến các 

yếu tố khác như thời gian trễ, tốc độ lỗi liên kết và thời gian chiếm 

giữ, cũng ảnh hưởng đến chất lượng dịch vụ. Hơn nữa trong quá 

trình tính toán ước lượng phổ còn phải cân nhắc đến nhiễu xuyên 

kênh và suy hao. Suy hao sẽ gia tăng khi tần số hoạt động tăng. 

Vì vậy, nếu công suất truyền của người dùng CR vẫn không đổi 

thì khoảng truyền của nó sẽ giảm ở tần số cao hơn, nhưng nếu tăng 

công suất truyền để bù suy hao thì kết quả là sẽ gây nhiễu cho 

người dùng khác. Cho đến nay, việc phân tích phổ và mô hình hóa 

của phổ trong hệ thống CR vẫn đang được phát triển. Tuy nhiên, 

để tìm ra được một khoảng phổ thích hợp cho nhiều ứng dụng 

khác nhau, đòi hỏi còn phải nghiên cứu nhiều về các dải phổ và 

kết nối tất cả các thông số đặc trưng của nó để đưa ra quyết định 

hợp lý. Một phương pháp ước lượng dung lượng phổ được đề cập 

là dựa vào băng thông và công suất truyền cho phép. Theo đó, 

dung lượng phổ sẽ được tính như sau: 

 log 1 ,
S

C B
N I

 
  

 
  (1.1) 

trong đó B  là băng thông, S là công suất tín hiệu nhận từ người 

dùng CR, N là công suất nhiễu của bộ nhận và I là công suất nhiễu 

xuyên kênh tại bộ nhận CR gây bởi sự truyền dẫn của các PU. 

Trong hệ thống mạng CR dựa vào OFDM, dung lượng phổ có thể 

được ước lượng theo công thức sau:
 

 

0
2

0

( )
log 1 ,



 
  

 


G f S
C df

N
  (1.2) 



19 

 

 

với  là tập hợp các vùng phổ không sử dụng, G(f) là công suất 

khuếch đại tại tần số f , S0 và N0 là công suất của tín hiệu và 

nhiễu trên một đơn vị tần số. 

o Quyết định phổ: quyết định lựa chọn dải phổ phù hợp thỏa mãn 

các yêu cầu chất lượng dịch vụ của hệ thống thức cấp.  

o Chia sẻ phổ: chia sẻ phổ trong hệ thống vô tuyến nhận thức có 

thể được coi tương tự như quá trình điều khiển truy nhập chung. 

Khi các người dùng (hệ thống) thứ cấp luôn cố gắng truy cập vào 

các dải phổ trống, do đó cần thiết phải điều phối các truy cập để 

tránh sự xung đột trong những phần phổ chồng lấn lên nhau. 

 Hình 1.4 trình bày chu kỳ cảm nhận phổ tần tương tác với môi trường vô tuyến với 

các chức năng nêu trên [77]: 

 

Hình 1.4 Chu kỳ cảm nhận phổ tần  

1.2.6 Mô hình mạng vô tuyến nhận thức 

Theo nhóm nghiên cứu cùng với giáo sư Goldsmith [10], có ba loại mô hình cho 

mạng vô tuyến nhận thức, bao gồm dạng nền (underlay), dạng chồng chập (overlay) 

và đang xen (interweave).  
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1.2.6.1 Mô hình mạng vô tuyến nhận thức dạng nền (underlay) 

Trong mô hình vô tuyến nhận thức dạng nền, mạng thứ cấp và mạng sơ cấp hoạt 

động trên cùng một tần số trong đó máy phát thứ cấp phải điều chỉnh công suất phát 

sao cho công suất can nhiễu nhận tại máy thu sơ cấp phải nhỏ hơn một ngưỡng quy 

định trước, pI . Hay nói cách khác, quá trình truyền nhận dữ liệu của hệ thống thứ 

cấp phải không được gây hại cho hệ thống sơ cấp. Do đó, vùng phủ sóng của mạng 

vô tuyến nhận thức dạng nền thường nhỏ. Một nhược điểm khác của mô hình mạng 

vô tuyến nhận thức dạng nền là máy phát thứ cấp cần phải biết thông tin kênh truyền 

lý tưởng (không trễ và không lỗi) của kênh truyền can nhiễu từ máy phát thứ cấp đến 

máy thu sơ cấp có thể do hệ thống sơ cấp hồi tiếp về cho hệ thống thứ cấp. Tuy nhiên 

trong thực tế, thông tin kênh truyền này là có trễ và có lỗi dẫn đến thực tế rằng hệ 

thống thứ cấp không thể đảm bảo mức can nhiễu quy định tại máy thu sơ cấp [78].  

 

Hình 1.5 Chia sẽ phổ tần trong mô hình dạng nền 

1.2.6.2 Mô hình mạng vô tuyến nhận thức dạng chồng chập (overlay) 

Trong mô hình này, mạng sơ cấp và thứ cấp hoạt động trên cùng băng tần với 

giả định rằng hai mạng phải trao đổi thông tin và kết hợp lẫn nhau để loại bỏ/tránh 

can nhiễu giữa hai mạng bằng các kỹ thuật xử lý tín hiệu phức tạp, ví dụ dirty code 



21 

 

 

[10]. Một mô hình đơn cử là hệ thống thứ cấp có thể giúp hệ thống sơ cấp cải thiện 

hiệu năng dạng chuyển tiếp. Cho đến nay, mô hình mạng loại này vẫn đang được 

nghiên cứu và làm rõ do các giả sử và điều kiện cần thiết để triển khai mạng hoặc 

chưa thực tế và/hoặc chưa hợp lý.  

1.2.6.3 Mô hình mạng vô tuyến nhận thức dạng đan xen (interweave) 

Mô hình vô tuyến nhận thức dạng đan xen là mô hình hoạt động dựa trên khái 

niệm lỗ phổ dưới dạng không gian và thời gian như mô tả trong Hình 1.6, nghĩa là hệ 

thống thứ cấp sẽ phát dữ liệu nếu hệ thống phát hiện ra lỗ phổ và lỗ phổ này đảm bảo 

chất lượng dịch vụ yêu cầu của hệ thống. Do đó, mô hình này đòi hỏi hệ thống thứ 

cấp phải biết được thông tin hoạt động truyền phát của hệ thống sơ cấp. Hay nói cách 

khác, hệ thống thứ cấp phải dừng truyền nếu hệ thống sơ cấp truyền phát trở lại hạn 

chế gây can nhiễu cho hệ thống sơ cấp.  

 

Hình 1.6 Chia sẽ phổ tần trong mô hình dạng chồng chập 

Nhược điểm của mô hình mạng loại này là khả năng đáp ứng thời gian thực do hoạt 

động của hệ thống thứ cấp hoàn toàn phụ thuộc vào hoạt động của hệ thống sơ cấp. 

Trong một số trường hợp, hệ thống thứ cấp không thể đảm bảo hoạt động khi mà hệ 
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thống sơ cấp hoạt động liên tục. Do đó, việc kết hợp mô hình đan xen với mô hình 

dạng nền, còn gọi là mô hình lai, là một giải pháp hữu hiệu. 

1.2.7 Cấu trúc mạng vô tuyến nhận thức 

Theo [79], mạng vô tuyến nhận thức có thể tồn tại ở hai dạng có cấu trúc và 

không có cấu trúc.  

Với dạng có cấu trúc, các phần tử mạng có thể giao tiếp với nhau thông qua 

trạm gốc (hoặc nút chủ) ở tần số bản quyền hoặc tần số không bản quyền. Trong mô 

hình mạng, có thể có phần tử quản lý phổ (Spectrum broker), giúp trao đổi thông tin 

tần số (lỗ phổ) giữa các hệ thống vô tuyến nhận thức.  

Với dạng không có cấu trúc (ad-hoc networks), các phần tử mạng kết nối với 

nhau thông qua kết nối ad-hoc. Mô hình mạng không có cấu trúc thường được sử 

dụng trong mạng cảm biến, thu thập thông tin.  

 

 

Hình 1.7 Cấu trúc mạng vô tuyến nhận thức [79] 
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1.3 MÔ HÌNH KÊNH CỦA HỆ THỐNG TRUYỀN THÔNG TRỰC TIẾP 

1.3.1 Mô hình cơ bản 

Xem xét kênh truyền trực tiếp giữa nút nguồn S và nút đích D như Hình 1.8. 

Với mô hình kênh này tín hiệu nhận được tại nút đích D do nút nguồn S phát có thể 

được xác định như trong [80]: 

S D
 

 Hình 1.8 Mô hình kênh của hệ thống truyền thông trực tiếp.  

 , ,D S s S D S Dy P h x   ,  (1.3) 

ở đây SP  là công suất phát của nguồn S, ,S Dh  là hệ số kênh truyền giữa nút nguồn S 

và nút đích D, Sx  là tín hiệu phát bởi nút nguồn S, và D  nhiễu Gaussian trắng cộng 

(AWGN) ở nút đích. 

Thực chất, nhiễu Gaussian trắng cộng (AWGN) D  sinh ra bởi nút đích và do 

nhiễu sinh ra trong quá trình truyền thông. Do đó, chúng ta có thể mô hình hóa  D  

bằng một biến ngẫu nhiên phân bố Gaussian (RV) [80]-[81] với trung bình không và 

phương sai của nhiễu trắng (AWGN) tại máy thu là 0N . 

 Trong những kênh vô tuyến, tín hiệu vô tuyến truyền trong môi trường bị tác 

động bởi nhiều yếu tố trước khi được đưa tới máy thu. Sự tác động này gây ra hiện 

tượng đa đường đây là nguyên nhân chính gây ra sự thay đổi mạnh tín hiệu tại đầu 

thu hay còn gọi là hiện tượng fading. Trong trường hợp khi mà không có đường tín 

hiệu trực tiếp từ nguồn đến đích (LOS) thì độ lớn hệ số kênh fading 
,S Dh  là phân bố 

Rayleigh [82]: 
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  
,

2

2 2

2
exp ,

S Dh

x x
f x

 

 
  

 
  (1.4) 

ở đây exp(.) là hàm phân bố mũ [82],  
,S Dh

f x  là hàm mật độ xác suất (PDF) của 
,S Dh  

với 0x   và 2  phương sai của biến ngẫu nhiên (RV) 
,S Dh . 

 Từ (1.3) ta xác định được tỉ số tín hiệu trên tạp âm tức thời thu được ở nút đích 

có thể viết như sau: 

 

2

,

,

0

S S D

S D

P h

N
    (1.5) 

 Chúng ta hãy biểu diễn ,S D  là độ lợi kênh truyền, nghĩa là, 
2

, ,S D S Dh  . Từ 

(1.4) cũng dễ ràng có được rằng ,S D là biến ngẫu nhiên phân bố mũ với tham số 21/ :  
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Từ (1.6), tương ứng ta cũng có hàm phân bố xác suất tích lũy CDF của y   như sau: 
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 (1.7) 

Chúng ta có thể mô hình hóa tham số 21/  sử dụng mô hình suy hao đường truyền 

đơn giản như trong [74]: 

  
2

,S Dd       (1.8) 

ở đây ,S Dd  là khoảng cách giữa nút S và nút D, và   là hệ số suy hao đường truyền 

từ S đến D có giá trị thay đổi từ 2 tới 6 [20]. 

Rõ ràng từ (1.5) ta thấy ,S D  cũng là biến ngẫu nhiên phân bố mũ với hàm PDF 

và CDF tương ứng như sau: 
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1.3.2 Các kỹ thuật phân tập sử dụng trong mạng vô tuyến nhận thức 

1.3.2.1 Các phương pháp tổ hợp phân tập 

 Kỹ thuật phân tập là kỹ thuật nhằm giảm xác suất fading sâu tức thời của các 

kênh con phân tập khác nhau. Cho đến nay, kỹ thuật phân tập được chia làm bốn loại 

cơ bản dựa trên kiểu tổ hợp tại bộ thu, độ phức tạp thực thi và mức thông tin trạng 

thái kênh được yêu cầu, cụ thể: 

  - Kết hợp lựa chọn (Selection Combining) 

  - Kết hợp chuyển mạch (Switching Combining) 

  - Kết hợp độ lợi cân bằng (Equal-Gain Combining) 

  - Kết hợp tỉ số cực đại (Maximal Ratio Combining) 

Nguyên tắc hoạt động và hiệu năng của các kỹ thuật phân tập được đề cập cụ thể ở 

các tài liệu [20, 83]. 

1.3.3 Kỹ thuật MIMO (Multi-Input Multi Output) 

1.3.3.1 Khái niệm MIMO 

Định nghĩa: MIMO là công nghệ truyền thông không dây, trong đó cả máy phát 

và máy thu đều sử dụng nhiều anten như Hình 1.9, để tối ưu hóa tốc độ truyền và 

nhận dữ liệu và đồng thời cải thiện hiệu năng hệ thống vô tuyến [84]. Cho đến nay, 

công nghệ MIMO đã được áp dụng trong hầu hết các chuẩn vô tuyến thế hệ mới, ví 

dụ LTE [85], 802.11, 802.21 [86]. 
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Hình 1.9 Hệ thống multi-input multi-output (MIMO)  

1.3.3.2 Ưu nhược điểm của kỹ thuật MIMO 

Việc sử dụng nhiều anten trong hệ thống MIMO cho phép: i) cải thiện hiệu năng 

dưới dạng độ lợi phân tập của hệ thống và ii) nâng cao dung lượng của hệ thống 

(truyền nhiều luồng dữ liệu) [87]. Tuy nhiên, nhược điểm của hệ thống MIMO là 

khoảng cách vật lý giữa các anten phải đủ lớn để đảm bảo tính độc lập của các kênh 

truyền [88]. Bên cạnh đó, độ phức tạp của hệ thống và năng lượng tiêu thụ tăng lên 

tỷ lệ tuyến tính với số anten. Do đó, công nghệ MIMO khó áp dụng trong các thiết bị 

di động cầm tay và mạng cảm biến không dây với năng lượng và năng lực tính toán 

giới hạn. 

1.4  TRUYỀN THÔNG KẾT HỢP 

1.4.1 Truyền thông chuyển tiếp 

Trong lĩnh vực truyền thông ngày nay, truyền thông vô tuyến là hình thức vô 

tuyến chiếm ưu thế, được người sử dụng ưu tiên lựa chọn. Nhưng để phát triển được 

các hệ thống này lại là một thách thức đối với các nhà khoa học cũng như các nhà 

thiết kế hệ thống. Một trong những thách thức lớn nhất đó là phải giải quyết được bài 

toán về khoảng cách truyền tin trong môi trường vô tuyến fading đa đường.  

Hệ thống truyền thông chuyển tiếp ra đời với những ưu điểm như một giải pháp 

đầy hứa hẹn trong truyền thông vô tuyến [25, 89-91]. Nếu khoảng cách truyền từ 
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nguồn phát đến đích thu là xa, công suất của các máy phát không thể phát tới được 

hoặc nếu phát tới được thì gây ảnh hưởng đến các hệ thống khác thì hệ thống truyền 

thông chuyển tiếp có thể giải quyết vấn đề này. Bởi vì, hệ thống truyền thông chuyển 

tiếp thường bao gồm một nút nguồn, một nút đích và một số nút trung gian được bố 

trí một cách phù hợp giữa nút nguồn và nút đích, các nút này được gọi là các nút 

chuyển tiếp (relay). Nhiệm vụ của nút chuyển tiếp là thu tín hiệu từ nút liền kề trước 

nó, xử lý tín hiệu và chuyển tiếp tín hiệu đã xử lý đến nút kế tiếp cho đến khi tín hiệu 

được truyền đến nút đích. Mô hình của hệ thống truyền thông chuyển tiếp được thể 

hiện như sau: 

 

Hình 1. 10 Mô hình hệ thống truyền thông chuyển tiếp đa chặng 

Với nguyên lý hoạt động như vậy, sử dụng hệ thống truyền thông chuyển tiếp 

để truyền tin cho phép ta chia khoảng cách truyền lớn thành các khoảng cách truyền 

nhỏ hơn làm cho vùng phủ sóng của hệ thống sẽ rộng hơn mà không cần đòi hỏi máy 

phát tín hiệu có công suất quá lớn, trong khi thiết kế máy phát công suất lớn sẽ rất 

khó thực hiện hơn so với thiết kế các nút chuyển tiếp. Nếu sử dụng các trạm lặp thay 

vì các nút chuyển tiếp chi phí sẽ thấp hơn nhưng trạm lặp không làm tăng dung lượng 

mạng, việc sử dụng nhiều trạm lặp làm tăng nhiễu đồng kênh, trong khi truyền tin 

qua các nút chuyển tiếp sẽ khắc phục được những vần đề trên và không gây ảnh hưởng 

lên các hệ thống vô tuyến khác.  

Như vậy, thực hiện truyền tin với hệ thống truyền thông chuyển tiếp sẽ tăng 

cường phạm vi vùng phủ sóng vô tuyến, cải thiện chất lượng dịch vụ, giảm giá thành 

triển khai mạng …[25, 89, 90, 92]. Hệ thống truyền thông chuyển tiếp đa chặng đã 

được ứng dụng để xây dựng các mạng như mạng ad-hoc, mạng cảm biến, mạng tổ 

ong và hiện nay đã và đang xem xét tích hợp trong các mạng vô tuyến thế hệ sau như 



28 

 

 

WIMAX, 802.16e, …. Mặc dù kỹ thuật truyền thông chuyển tiếp đa chặng có nhiều 

ưu điểm được nêu như trên, nhưng nhược điểm cố hữu của nó là: 

  - Độ ổn định không cao. 

  - Không cung cấp độ lợi phân tập. 

  - Độ trễ xử lý (giữa các nút chuyển tiếp) cao. 

  - Hiệu suất phổ tần (spectral efficiency) không cao.  

Do vậy, khi nghiên cứu xây dựng hệ thống truyền thông chuyển tiếp đa chặng 

người ta thường kết hợp với các kỹ thuật khác như kỹ thuật phân tập, kỹ thuật tái sử 

dụng tần số hoặc các kỹ thuật xử lý tín hiệu tại các nút chuyển tiếp để nâng cao chất 

lượng hệ thống. Về cơ bản có hai kỹ thuật xử lý tín hiệu tại các nút chuyển tiếp trong 

hệ thống truyền thông đa chặng đó là: 

  - Khuếch đại và chuyển tiếp (amplify-and-forward). 

  - Giải mã và chuyển tiếp (decode-and-forward). 

1.4.2 Kỹ thuật MIMO ảo (Hay còn gọi là truyền thông kết hợp) 

1.4.2.1 Lý do ra đời MIMO ảo 

Như đã đề cập ở Mục 1.3.3, công nghệ MIMO khó áp dụng trong các thiết bị di 

động cầm tay và mạng cảm biến không dây với năng lượng và năng lực tính toán giới 

hạn. Vào năm 2007, Laneman và cộng sự tại MIT đã phát triển kỹ thuật truyền thông 

kết hợp (còn gọi là MIMO ảo) cho phép các nút mạng đơn anten có thể kết hợp với 

nhau để tăng độ lợi phân tập như kỹ thuật MIMO [93].  

1.4.2.2 Khái niệm MIMO ảo 

Hệ thống cho phép các đầu cuối di động chỉ sử dụng một anten duy nhất trong 

môi trường đa người dùng, có thể chia sẻ và sử dụng chung anten với nhau, tạo ra 

một bộ phát gồm nhiều anten ảo để đạt được sự phân tập không gian như hệ thống 
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MIMO. Hệ thống như vậy gọi là truyền thông kết hợp hay là hệ thống MIMO ảo [94].

Mô hình hệ thống 

R

S D
hS,D

hR,DhS,R

x  

Hình 1.11 Mô hình cơ bản của hệ thống truyền thông kết hợp  

Mô hình cơ bản của hệ thống truyền thông kết hợp bao gồm một nút nguồn (S), 

một nút chuyển tiếp (R) và một nút đích (D). Hệ thống hoạt động với hai khe thời 

gian trực giao, tuy nhiên có thể áp dụng cho các kênh truyền trực giao tần số và mã. 

Trong khe thời gian đầu, nút nguồn truyền quảng bá dữ liệu và dữ liệu này được nhận 

bởi nút chuyển tiếp và nút đích. Trong khe thời gian thứ 2, nút chuyển tiếp chuyển 

tiếp dữ liệu mà nó nhận được đến nút đích.  

Để chuyển tiếp dữ liệu về nút đích, nút chuyển tiếp có hai kỹ thuật xử lý tín 

hiệu, bao gồm: khuếch đại-và-chuyển tiếp và giải mã-và-chuyển tiếp. Để tăng độ lợi 

phân tập cho hệ thống, nút đích sử dụng kỹ thuật phân tập thu, ví dụ maximal-ratio 

combining [95], để kết hợp tín hiệu trực tiếp từ nút nguồn và tín hiệu gián tiếp từ nút 

chuyển tiếp. Do tín hiệu được truyền trên hai đường độc lập với nhau nên xác suất để 

cả hai kênh truyền cùng ở trạng thái fading sâu là rất thấp. Chính vì lý do đó mà chất 

lượng truyền dẫn của hệ thống truyền thông kết hợp sẽ được cải thiện đáng kể so với 

các hệ thống thông thường. 

Ngoài ra, hệ thống truyền thông kết hợp có thể phân loại và mở rộng ra các loại 

hình sau: 

 Chuyển tiếp có lựa chọn [93] 

 Chuyển tiếp gia tăng [96] 
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 Lựa chọn nút chuyển tiếp: lựa chọn nút chuyển tiếp từng phần [97] và 

lựa chọn nút chuyển tiếp tối ưu [98].   

1.4.2.3 Một số kỹ thuật xử lí tín hiệu trong truyền thông kết hợp 

Như đã đề cập ở trên, tại nút chuyển tiếp có hai kỹ thuật xử lý tín hiệu cơ bản 

để chuyển tiếp tín hiệu, đó là: khuếch đại và chuyển tiếp (amplify-and-forward - AF) 

và giải mã - và - chuyển tiếp (decode-and-forward - DF) [6].  

Kỹ thuật amplify-and-forward là kĩ thuật mà nút chuyển tiếp chỉ đơn giản 

khuếch đại và sau đó chuyển tiếp tín hiệu mà nó nhận được từ nút nguồn về nút đích, 

còn kỹ thuật decode-and-forward thì nút chuyển tiếp thực hiện qui trình như sau: giải 

điều chế, điều chế lại, và chuyển tiếp tín hiệu từ nút nguồn về nút đích.   

Hiện nay, có rất nhiều mô hình mạng vô tuyến sử dụng kỹ thuật khuếch đại và 

chuyển tiếp (AF) cũng như kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp (DF) (xem [93, 99-101]). 

Sau đây chúng ta xem xét nguyên lí cơ bản của kỹ thuật AF và DF để có cơ sở cho 

nghiên cứu, minh họa ở các phần tiếp theo. 

Khuếch đại và chuyển tiếp. 

 

Hình 1.12 Kỹ thuật khuếch đại và chuyển tiếp 

Khuếch đại và chuyển tiếp hay còn gọi chuyển tiếp tương tự (analog relaying) 

là một phương thức chuyển tiếp tín hiệu đơn giản. Như tên gọi của nó, trong phương 

thức này, nút chuyển tiếp chỉ đơn giản khuyếch đại tín hiệu mà nó được trước khi 

chuyển tiếp về nút tiếp theo. Gọi 1h  và 2h  là hệ số kênh truyền của chặng 1 và chặng 

2, hệ thống khuếch đại và chuyển tiếp có thể được mô hình hóa như sau: 
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 1r s rP hy x n     

       2 ,d r r dy GyP h n   (1.11) 

trong đó ry  và dy  là tín hiệu nhận tương ứng tại nút chuyển tiếp và nút đích; x  là 

tín hiệu điều chế; sP  và rP  lần lượt là công suất phát của nút nguồn và nút chuyển 

tiếp; và rn  và dn  là mẫu nhiễu trắng tại nút chuyển tiếp và nút đích. Ở đây, G  là hệ 

số khuếch đại và nhiệm vụ của nó là đảm bảo công suất phát của nút chuyển tiếp 

không phụ thuộc vào tín hiệu mà nó nhận được. Do đó, ta dễ dàng tính được G  theo 

công thức sau: 
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P h N


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  (1.12) 

trong đó 0N  là phương sai của nhiễu trắng.  

 Quan sát công thức (1.12), ta nhận thấy rằng để tính được hệ số khuếch đại G  

ta cần phải biết thông tin của 1h . Trong một số hệ thống mạng vô tuyến đơn giản, như 

mạng cảm biến, việc đòi hỏi thông tin kênh truyền sẽ tăng độ phức tạp phần cứng 

cũng như công suất tiêu tán. Do đó, để đơn giản hóa việc tính toán G , Hasna đã đề 

xuất khái niệm G cố định (fixed G ) [8], cụ thể G sẽ được tính toán dựa vào giá trị 

trung bình của 1h  thay vì 1h : 
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  (1.13) 

trong đó {.}E  là phép toán kỳ vọng thống kê. 
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Giải mã và chuyển tiếp 

 

Hình 1.13 Kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp 

Kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp còn gọi là chuyển tiếp số (Digital Relaying) đã 

được Sendonaris nghiên cứu và đề xuất từ năm 2003, là cơ sở cho các hoạt động 

nghiên cứu gần đây trong lĩnh vực này [102, 103]. Xem xét hệ thống gồm hai chặng, 

thuật toán giải mã và chuyển tiếp được mô tả ngắn gọn như sau: trong khoảng thời 

gian thứ nhất, nút nguồn phát tín hiệu của nó đến nút đích và nút chuyển tiếp. Trong 

khoảng thời gian thứ hai, nút chuyển tiếp thực hiện giải điều chế và giải mã tín hiệu 

nhận được từ nút nguồn, sau đó mã hóa lại và phát lại tín hiệu tới nút đích.  

1.4.2.4 So sánh kỹ thuật chuyển tiếp AF và DF 

Về mặt kỹ thuật, kiểu AF đơn giản hơn nhưng nó đòi hỏi nút chuyển tiếp có 

nhiều bộ nhớ để lưu trữ các mẫu tín hiệu thu trước khi khuếch đại và chuyển tiếp. 

Trong khi đó, kiểu DF lại có ưu điểm là thích hợp cho các hệ thống số có sử dụng mã 

hóa. Tuy nhiên, tại vùng tỷ số tín hiệu trên nhiễu cao tại máy thu đầu cuối thì hiệu 

năng của hệ thống dùng hai kiểu xử lý tín hiệu này là hoàn toàn như nhau [90]. 
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1.5 TRUYỀN THÔNG KẾT HỢP TRONG MÔI TRƯỜNG VÔ TUYẾN 

NHẬN THỨC  

1.5.1 Phân tích ưu và nhược điểm của truyền thông kết hợp  

Hệ thống truyền thông kết hợp có những ưu điểm và khuyết điểm như sau:  

* Ưu điểm 

 Cải thiện độ lợi phân tập (hiệu năng) cho hệ thống đơn anten, đặc biệt là 

đường truyền hướng lên (Uplink) 

 Mở rộng vùng phủ mà không tăng công suất phát 

 Hạn chế can nhiễu cho các hệ thống đơn anten 

* Nhược điểm 

 Hiệu suất sử dụng phổ tần (spectral efficiency) thấp do việc sử dụng nhiều 

khe thời gian để truyền một khung dữ liệu 

 Độ phức tạp tại nút đích cao do việc sử dụng bộ phân tập kết hợp.  

1.5.2. Ưu điểm của vô tuyến nhận thức 

 Hiệu suất sử dụng phổ tần có thể được cải thiện đáng kể (tăng mức độ 

chiếm dụng phổ tần theo thời gian, tần số và không gian).  

 Cho phép triển khai các dịch vụ vô tuyến mới trong những băng tần có mức 

độ chiếm dụng hay hiệu suất thấp.  

1.5.3 Mô hình kết hợp truyền thông kết hợp trong môi trường vô tuyến nhận 

thức. 

Mô hình kết hợp truyền thông kết hợp và vô tuyến nhận thức sẽ tận dụng ưu 

điểm của hai công nghệ và đồng thời loại bỏ các nhược điểm. Cụ thể, mạng vô tuyến 

nhận thức có thể hưởng lợi từ truyền thông kết hợp ít nhất ở hai khía cạnh: 
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 Thứ nhất: Các nút trong mạng thứ cấp có thể kết hợp và chia sẻ với nhau thông 

tin nhận dạng tần số trống của mạng sơ cấp từ đó cải thiện chất lượng hoạt động nhận 

dạng (thể hiện dưới xác suất dò ra tần số đang rỗi của các mạng sơ cấp). 

 Thứ hai: Chất lượng của mạng sơ cấp và thứ cấp có thể được cải thiện hơn bằng 

cách sử dụng kỹ thuật truyền thông kết hợp. Ví dụ là truyền thông giữa node nguồn 

và node đích trong mạng sơ hoặc thứ cấp có thể được hỗ trợ bởi các node relay sơ 

cấp. 

Tuy nhiên, việc kết hợp công nghệ vô tuyến nhận thức và truyền thông kết hợp 

đã thay đổi hoàn toàn các khái niệm kỹ thuật cũng như các quy trình thiết kế như 

trong mạng vô tuyến truyền thống, đặc biệt là ở ba lớp vật lý, lớp MAC (Media Access 

Control) và lớp mạng. Do đó, việc thiết kế một mạng vô tuyến nhận thức dựa trên 

truyền thông kết hợp phù hợp với các mô thức mạng trong thực tế và tận dụng được 

các ưu điểm là một vấn đề nghiên cứu hoàn toàn mới và nhiều thử thách. Bên cạnh 

đó, để đảm bảo được chất lượng dịch vụ mà mạng cung cấp, áp dụng các kỹ thuật 

tiên tiến ở lớp vật lý như kỹ thuật MIMO, truyền thích nghi, và truyền thông đa chặng, 

là cần thiết. Tuy nhiên, khả năng và cách thức áp dụng các kỹ thuật này cũng như 

hiệu năng tương ứng của mạng sẽ như thế nào cho đến nay vẫn là những câu hỏi mở 

và trả lời cho những câu hỏi đó cũng là mục tiêu chính của luận án.  

1.6  KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

Chương 1 đã trình bày những vấn đề cơ bản về vô tuyến nhận thức và truyền 

thông kết hợp. Đồng thời cũng đưa ra sự cần thiết khi kết hợp hai công nghệ vô tuyến 

nhận thức và truyền thông kết hợp.  
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CHƯƠNG  2 ĐỀ XUẤT VÀ ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG 

MÔ HÌNH TRUYỀN THÔNG KẾT HỢP HIỆU QUẢ 

TRONG MÔI TRƯỜNG VÔ TUYẾN NHẬN THỨC 

DẠNG NỀN 

2.1 GIỚI THIỆU CHƯƠNG 

Chương 2 gồm ba mục chính, bao gồm: Mục 2.1 là phần giới thiệu chung. 

Mục 2.2 là phần trình bày đề xuất mô hình mới áp dụng kỹ thuật lựa chọn nút chuyển 

tiếp tốt nhất cho hệ thống thứ cấp và đề xuất kỹ thuật phân tích để tính xác suất dừng 

của hệ thống. Phương pháp phân tích là mới và có thể áp dụng cho kênh Rayleigh 

đồng nhất và kênh không đồng nhất. Mục 2.3 là phần tối ưu hiệu năng của hệ thống 

chuyển tiếp dạng nền có xem xét công suất phát của máy phát thứ cấp ở dạng đầy đủ: 

ràng buộc công suất can nhiễu tối đa tại máy thu sơ cấp và công suất phát tối đa của 

máy phát thứ cấp. Để đánh giá hiệu năng hệ thống, biểu thức dạng đóng của xác suất 

dừng hệ thống ở dạng chính xác và dạng xấp xỉ ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp 

và cao được thiết lập cho kênh truyền fading Rayleigh. Dựa vào các biểu thức xấp xỉ, 

nghiên cứu sinh xem xét và giải bài toán tối ưu vị trí của các nút chuyển tiếp thứ cấp 

với cả hai điều kiện ràng buộc. Các kết quả phân tích và mô phỏng Monte Carlo 

chứng minh rằng hệ thống thứ cấp với các nút chuyển tiếp tối ưu có thể đạt độ lợi 

đáng kể so với hệ thống với các nút chuyển tiếp ngẫu nhiên hay cách đều nhau. 

2.2  MÔ HÌNH #1: TRUYỀN THÔNG KẾT HỢP LỰA CHỌN NÚT 

CHUYỂN TIẾP DẠNG NỀN AF TỐT NHẤT  

2.2.1 Mô hình hệ thống đề xuất 

Mô hình của hệ thống ta nghiên cứu gồm một nút nguốn thứ cấp (s), một nút 

đích thứ cấp (d) và N  chuyển tiếp thứ cấp ký hiệu lần lượt 1 ,, Nr r , cùng tồn tại với 

một cặp PU. 
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s d

PU-Tx PU-Rx

 

Hình 2.1 Mô hình hệ thống truyền thông kết hợp lựa chọn nút chuyển tiếp tốt 

nhất dạng nền 

Giả sử rằng các nút thứ cấp hoạt động trên mô hình dạng nền, trong đó công 

suất phát của các nút phát thứ cấp được giới hạn chặt chẽ để bảo vệ quá trình truyền 

thông của các mạng sơ cấp. Với sự giúp đỡ của các nút chuyển tiếp thứ cấp, tuyến 

truyền thông giữa các nút nguồn và đích thứ cấp được chia thành hai pha, gọi pha 

quảng bá và pha chuyển tiếp. Trong pha quảng bá, nút nguồn thứ cấp phát ký hiệu S 

với công suất: 

 p

s 2

s,ph
P

I
     (2.1) 

trong đó pI  biểu thị cho mức nhiễu cho phép lớn nhất tại máy thu sơ cấp PU (p), s,ph  

là hệ số kênh truyền từ SU-Tx đến PU. Trong pha phát chuyển tiếp, do áp dụng giao 

thức lựa chọn nút chuyển tiếp tốt nhất nên chỉ nút chuyển tiếp tốt nhất (ký hiệu r ), 

tức là những đường truyền có SNR tương đương cao nhất sẽ được khuếch đại và phát 

chuyển tiếp tín hiệu thu được đến nút đích thứ cấp với công suất phát là: 
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p

2

r

r

p

.
I

P

h



 (2.2) 

Chú ý rằng để nâng cao chất lượng truyền dẫn của hệ thống thứ cấp, các máy phát 

thứ cấp luôn sử dụng công suất cho phép lớn nhất, tức là 

 

p

s 2

sp

I
P

h


  (2.3a) 

và 

 

p

2r

r d

.
k

k

I
P

h


 (2.3b) 

Để chọn lựa nút chuyển tiếp tốt nhất, kỹ thuật phân bố định thời gần đúng 

được đề xuất bởi Bletsas có thể được sử dụng [104] trong đó nút chuyển tiếp được 

lựa chọn là nút có thời gian định thời về không trước. Với kỹ thuật này, thời gian định 

thời ở mỗi nút sẽ tỷ lệ nghịch với tỷ số tín hiệu trên nhiễu tương đương của hai chặng.  

Gọi s,dh , s,rk
h , và r ,dk

h lần lượt là hệ số kênh truyền cho đường truyền tương 

ứng từ s d , s rk , và r dk  , SNR tức thời tương ứng của các kênh truyền được 

biểu diễn bởi 

  

2

s,dp

0 2

0 s,p

hI

N h
 

,  

 

2

s,

1,

rp

2

0 s,p

k

k

hI

N h
 

,  

và 
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r ,dp

2

0
r ,

2

p

,

k

k

k

hI

N h
 

  (2.4)

 trong đó 0N  biểu thị phương sai của nhiễu Gauss trắng cộng tính tại máy thu.  

Trong điều kiện giả định kênh truyền fading Rayleigh phân bố độc lập, độ lợi 

kênh truyền kí hiệu là A,Bh với  A s,rk  and  B pr ,d,k  là phân bố mũ với tham 

số  AA,B

2

,BE h  , ở đây {.}E  biểu diễn toán tử kỳ vọng. Theo [98], SNR tức thời 

tương đương của chuyển tiếp tốt nhất từ SS đến SD có thể được tính như sau: 

 

1, ,maxk N k   (2.5)

  
trong đó k là SNR tức thời của đường truyền thứ k , được cho bởi [105] 

 

1, 2,

1, 2, 1

k k

k

k k

 


  


  (2.6) 

Quan sát k ở biểu thức (2.6), ta thấy rằng các giá trị k với 1, ,k N  là tương 

quan với nhau do có thành phần chung 
2

sp s,ph  . Do đó ta không thể suy ra trực 

tiếp hàm phân bố xác xuất tích lũy (CDF) của   bằng phương pháp tính toán thông 

thường như đã đề cập ở [47], nghĩa là  

 1
) )( (

k

N

k
F F  




 

 

 với )(F   và ( )
k

F   lần lượt biểu thị CDF của    và k .
 

Để có thể tính được hàm CDF của  , nghiên cứu sinh đã đề xuất một phương 

pháp mới dựa trên tính chất của xác suất có điều kiện và giả sử rằng các kênh truyền 

là độc lập với nhau. Hay nói cách khác, các k  khi điều kiện trên s,p  là độc lập với 

nhau, khi đó ta có thể viết 
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sp sp

1

( ) ( ).
k

N

k

F F    


  (2.7)

  

Kết quả là CDF của  được viết như sau: 

 
sp

0

sp sp sp( ) ( ) ( )F F f d      


   (2.8)

 

trong đó 
sp sp( )f    làm hàm mật độ phân bố xác xuất của sp .  Trong kênh fading 

Rayleigh, 
sp sp( )f   được biểu diễn dưới dạng: 

 

sp

sp

sp

1
( ) ef





 




  (2.9) 

Với kỹ thuật AF, dạng của k trong (2.5) được sử dụng để biểu diễn SNR chính xác 

cho mỗi đường truyền trong truyền hai chặng, nên hạn chế chính của dạng này là tính 

toán phức tạp, vì thường trả lại những kết quả bất tiện. Để có thể tính toán, ở đây 

nghiên cứu sinh đề nghị sử dụng kỹ thuật xấp xỉ, cụ thể là 

 

1, 2,, ),min(k k k    (2.10)

  
Quan sát 1,k  and 2,k , ta thấy rằng 1,k  and 2,k  là độc lập với nhau, do đó CDF của 

k biểu thị là ( )
k

F   được suy ra như sau: [81] 
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 (2.11)  

Từ biểu thức (2.11), 1, spPr( )k   được tính là 
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 (2.12)

 

Bởi vì  
2,k  and 

sp là độc lập nên ta có thể viết: 
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 (2.13) 

với 
,

2,

0 ,

k

k

r dp

k

r p

I
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



 .  

Kết hợp (2.11), (2.12), và (2.13) sau đó thế kết quả vào (2.7) ta có: 
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Triển khai triển nhị thức, ta có thể viết (2.14) lại như sau 
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 (2.15) 

Dạng này là dạng chúng ta mong muốn vì có thể dễ dàng lấy tích phân trên 

s,p  và có thể đơn giản thành các trường hợp đặc biệt, ví dụ mạng đối xứng. Thực tế, 

thay thế (2.15) vào (2.6) và thực hiện lấy tích phân với sp , ta có 
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 (2.16) 

2.2.2 Phân tích xác suất dừng hệ thống  

Phần này trình bày đánh giá hiệu năng của hệ thống thông qua xác suất dừng hệ thống 

ở kênh truyền fading Rayleigh. 

2.2.2.1. Không sử dụng kết hợp phân tập ở nút đích  

Trong mô hình này, giả sử rằng không tồn tại đường truyền trực tiếp giữa nút nguồn 

thứ cấp và nút đích thứ cấp, khi đó dung lượng kênh truyền giữa nút nguồn (SS) và 

nút đích (SD) được xác định là: 

 2log
1

1
2

I  

 

trong đó hệ số ½ phản ánh quá trình truyền thông xảy ra trong hai khe thời gian. Xác 

suất dừng hệ thống xảy ra khi dung lượng kênh truyền giữa nguồn và đích nhỏ hơn 

tốc độ xác định R . Biểu diễn ở dạng toán học, ta có: 
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





   (2.17) 

Biểu thức (2.17) là biểu thức tường minh, có thể dễ dàng để tính toán xác suất 

dừng của hệ thống trong trường hợp tổng quát và có thể đơn giản cho trường hợp 

kênh truyền đồng nhất, nghĩa là độ lợi các kênh truyền là giống nhau. Cụ thể với 
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trường hợp kênh truyền đồng nhất, ta có: 11,k   and 22,k  với mọi k , khi đó 

(2.17) được đơn giản như sau: 

   th th

21

1

1
Pr ) 1 (

1

)

1

1(
N

k

k
k

k

N

k  

 


 
 
 
   


  (2.18) 

Với phương pháp tính toán đề xuất, các công thức (2.17) và (2.18) được biểu 

diễn ở dạng đơn giản, không cần các hàm đặc biệt, và cho phép tính toán ở vùng SNR 

trung bình đến cao. 

2.2.2.2 Sử dụng phân tập kết hợp ở nút đích 

Để tăng độ lợi phân tập cho hệ thống cho hệ thống, nút đích kết hợp tín hiệu 

từ nút chuyển tiếp tốt nhất và tín hiệu trực tiếp từ nút nguồn sử dụng kỹ thuật phân 

tập kết hợp, ví dụ selection combining (SC) hay là maximal ratio combining (MRC). 

Trong môi trường vô tuyến nhận thức dạng nền, hệ thống mạng thứ cấp thường hoạt 

động ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp, khi đó kỹ thuật SC thường được lựa chọn 

vì kỹ thuật MRC rất nhạy với lỗi ước lượng kênh truyền đặc biệt ở vùng tỷ lệ tín hiệu 

trên nhiễu thấp. Khi đó, xác suất dừng của hệ thống có thể được viết như sau: 

 

0 spth tsp sph sp sp

0

Pr( ( ( )) ) ( )FF f d       


   (2.19)

 

với 
0 th sp( )F    là hàm CDF có điều kiện của kênh truyền trực tiếp từ nút nguồn thứ 

cấp đến nút đích thứ cấp, có dạng: 

 0

0

th sp

sd

spth( ) 1 exp
pI

N

F

 
 



 
   
 
 

 (2.20) 

Thay thế (2.11) và (2.20) vào (2.19) và thực hiện tích phân theo sp , ta có: 
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 (2.21) 

Trong trường hợp mạng là đối xứng,   1, 1k k  và   2, 2k k , ta đơn giản hóa 

(2.21) như sau: 
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2.2.3 Mô phỏng và đánh giá kết quả 

Phần này trình bày kết quả mô phỏng Monte Carlo để kiểm chứng phương 

pháp phân tích đề xuất cũng như đánh giá hiệu năng của mạng theo các tham số của 

hệ thống. Mô hình kênh truyền và được chọn như sau: 

 
s,d s,r r ,d s,p r ,p

1 2
2 3

2
1

3k k k
        và tốc độ mong muốn 1R  . 

Hình 2.2 biểu diễn xác suất dừng hệ thống như là một hàm của p 0I N  trung 

bình cho số nút chuyển tiếp khác nhau. Hình 2.1 cho thấy sự giảm đáng kể của OP 

khi số nút chuyển tiếp thứ cấp tăng lên. Ví dụ với số chuyển tiếp từ 1 đến 4 độ lợi 

SNR xấp xỉ lần lượt là 9, 13, 15 dB tương ứng với OP ở giá trị là 10-5. Hơn nữa hệ 

thống đang xem xét cũng cung cấp chất lượng tốt hơn so với truyền dẫn trực tiếp. Các 

kết quả mô phỏng trùng khớp với kết quả phân tích lí thuyết thể hiện phương pháp 

phân tích đề xuất là đúng đắn. 
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Hình 2.2 Xác suất dừng của hệ thống khi số nút chuyển tiếp thứ cấp thay đổi 

Hình 2.3 so sánh hiệu năng hệ thống cho trường hợp: không kết hợp, kết hợp 

lựa chọn và kết hợp tỉ lệ tối đa (MRC) đối với p 0I N . Với cấu hình mạng cố định và 

thiết lập kênh, MRC rõ ràng cho hiệu năng tốt hơn SC trong dải SNR hoạt động. Để 

khảo sát độ lợi phân tập mà hệ thống đạt được, chúng ta vẽ tham chiếu các đường 

1/SNR2 and 1/SNR3. So sánh với các đường tham chiếu, ta có thể kết luận rằng hệ 

thống đạt được độ lợi phân tập đầy đủ, nghĩa là độ lợi phân tập bằng số nút chuyển 

tiếp N  nếu hệ thống không sử dụng bộ kết hợp hoặc 1N   nếu hệ thống sử dụng bộ 

kết hợp. Kết quả này là trùng khớp với các mạng chuyển tiếp AF truyền thống có sử 

dụng kỹ thuật lựa chọn nút chuyển tiếp. Điều này chứng tỏ rằng kỹ thuật chuyển tiếp 

AF với lựa chọn chuyển tiếp tốt nhất sẽ là kỹ thuật nhiều hứa hẹn cho mạng vô tuyến 

nhận thức. 
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Hình 2.3 Hiệu suất của hệ thống khi thay đổi các kỹ thuật phân tập  

tại nút đích thứ cấp 

Trong Hình 2.4, chúng ta khảo sát đặc tính kênh truyền lên hiệu năng hệ thống. 

Chúng ta xem xét hai mô hình kênh khác nhau: a) trường hợp kênh độc lập đồng nhất 

i.i.d. trong đó độ lợi kênh trung bình được cố định là 2 và trường hợp kênh độc lập 

không đồng nhất i.n.d. trong đó độ lợi kênh trung bình từ phân bố ngẫu nhiên đều với 

các giá trị từ 0 đến 2. Như chúng ta thấy trên Hình 2.4, kết quả mô phỏng rất thống 

nhất với kết quả phân tích lý thuyết và mạng i.i.d. cho chất lượng tốt hơn trong trường 

hợp mạng i.n.d. Hay nói cách khác là khi kênh truyền độc lập đồng nhất sẽ cho hiệu 

năng tốt hơn, tuy nhiên phải cùng chế độ phân tập. 

 



46 

 

 

 

Hình 2.4 Hiệu suất của hệ thống theo đặc tính kênh 

Trong Hình 2.5, chúng ta nghiên cứu ảnh hưởng của máy thu PU đến hiệu 

năng của hệ thống, cụ thể ở đây là mức can nhiễu tối đa mà máy thu sơ cấp chịu đựng 

được. Để đơn giản, chúng ta cho s,d s,r r ,d sk k
      and s,p r ,p pk

    . Từ Hình 

2.4, chúng ta quan sát thấy có hai điểm đáng chú ý. Thứ nhất, xác suất dừng hệ thống 

tăng khi tỉ số 
p

s


 tăng . Tuy nhiên, với các giá trị thấp của 

p

s


 đường cong giảm 

nhanh. Ngược lại, các đường cong đều cùng tăng rất chậm và cùng bão hòa tại giá trị 

cao của 
p

s


. Thứ hai là chúng ta có thể thấy mức can nhiễu cho phép tối đa cao sẽ 

cho xác suất dừng của hệ thống thứ cấp thấp và ngược lại. 
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Hình 2.5 Hiệu suất của hệ thống trên những kênh can nhiễu khác nhau 

2.3 MÔ HÌNH #2: CHUYỂN TIẾP ĐA CHẶNG DF DẠNG NỀN TỐI ƯU  

2.3.1 Xây dựng và mô tả hệ thống khảo sát 

Xem xét hệ thống truyền thông nhận thức trong đó một cặp thu (PU-Rx) và phát 

(PU-Tx) sơ cấp tồn tại cùng với một mạng thứ cấp đa chặng. Quá trình truyền thông 

tin giữa nút nguồn thứ cấp 
1(CR ) và nút đích thứ cấp  +1CRK  với kênh truyền fading 

Rayleigh được thực hiện trong K  khe thời gian trực giao với sự hỗ trợ của 1K   nút 

chuyển tiếp vô tuyến nhận thức, ký hiệu 2CR , R,C K . Các nút chuyển tiếp trong 

mạng sử dụng kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp (Decode-and-Forward), tức là các nút 

trung gian này sẽ giải mã tín hiệu nhận được từ các nút trước nó, thực hiện mã hóa 

lại và sau đó phát tín hiệu đã được mã hóa lại tới nút tiếp theo. Ưu điểm của kỹ thuật 

chuyển tiếp DF là dễ dàng áp dụng cho các hệ thống có áp dụng mã hóa.  
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Giả sử rằng nút nguồn thứ cấp và tất cả các nút chuyển tiếp đều có thông tin trạng 

thái kênh truyền (CSI) của tất cả các kênh truyền từ CRk
 đến PU, còn gọi là kênh 

truyền can nhiễu. Trong thực tế, các máy phát thứ cấp có được các thông tin trạng 

thái thông tin kênh truyền này thông qua đường truyền trực tiếp từ PU hoặc gián tiếp 

từ bên thứ ba có vai trò quản lý nguồn tài nguyên phổ của hệ thống. 

2.3.2 Phân tích xác suất dừng hệ thống 

Xét chặng thứ k  của mạng vô tuyến nhận thức đa chặng thứ cấp, ta gọi 
,D kh  và 

,I kh  lần lượt là hệ số kênh truyền của đường truyền từ máy phát thứ cấp thứ k  (SU )k
 

tới máy thu thứ cấp tiếp theo 
1(SU )k

 và từ máy phát thứ cấp thứ k  (SU )k
   tới máy 

thu sơ cấp (PU-Rx). Để bảo vệ sự truyền dẫn của hệ thống sơ cấp theo phương pháp 

dạng nền (underlay), trong hệ thống xem xét, công suất của tín hiệu can nhiễu tạo ra 

bởi bất kỳ sự truyền dẫn nào của các nút thứ cấp đều phải thấp hơn mức công suất 

can nhiễu chịu đựng tối đa của máy thu sơ cấp (PU-Rx). Nói cách khác, các máy phát 

thứ cấp chỉ được phép sử dụng dải phổ đã cấp phép cho hệ thống sơ cấp miễn là nó 

không gây ảnh hưởng tới quá trình truyền thông của hệ thống sơ cấp, cụ thể là công 

suất can nhiễu của mạng thứ cấp gây ra tại máy thu sơ cấp phải nhỏ hơn một mức can 

nhiễu mà máy thu sơ cấp chịu đựng được.  

Để đặc trưng cho khả năng chịu đựng can nhiễu tối đa của hệ thống sơ cấp, ta đặt 

pI  là mức công suất can nhiễu chịu đựng tối đa của máy thu sơ cấp. Do đó, ta dễ 

dàng nhận thấy rằng bên cạnh công suất truyền tối đa 
mP  (quy định bởi phần cứng), 

công suất phát 
kP  của SUk

 còn phải bị ràng buộc bởi pI . Biểu diễn bằng biểu thức 

toán học, ta có công suất phát của chặng thứ k  như sau [46]:  
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  (2.23) 
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Viết lại biểu thức (2.23) ở dạng rút gọn, ta có:  

 
p

m2

,

min ,k

I k

I
P P

h

 
 

  
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  (2.24) 

Gọi 
k  là tỷ số tín hiệu trên nhiễu tức thời của đường truyền chặng k , ta có: 
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, 0

2
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2

0,
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k k D k
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P h N

hI
P

Nh
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  (2.25)  

với 
0N biểu thị phương sai của nhiễu trắng cộng (AWGN) tại máy thu thứ cấp. Theo 

phương pháp truyền nền, cả hai hệ thống sơ cấp và thứ cấp hoạt động song song với 

nhau, nên các máy thu thứ cấp sẽ nhận tín hiệu can nhiễu từ máy phát sơ cấp. Khi 

xem xét can nhiễu gây ra của máy phát sơ cấp đến máy thu sơ cấp, tỷ số tín hiệu trên 

nhiễu của chặng thứ k có dạng như sau: 

 p

2

,

2

p , 0

2

,

2
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m

, 0
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min ,

k D k
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P k

D k
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  (2.26) 

với pP  là công suất phát của máy phát sơ cấp và 
,P kh  là hệ số kênh truyền từ máy 

phát sơ cấp đến máy thu thứ cấp chặng k .  

Ta dễ dàng nhận thấy rằng ở biểu thức (2.26), tỷ số tín hiệu trên nhiễu tức thời 

của mỗi chặng sẽ phụ thuộc vào công suất phát tối đa của máy phát thứ cấp 
m( )P , 

công suất can nhiễu chịu đựng tối đa của máy thu sơ cấp p( )I  và công suất phát của 

máy phát sơ cấp p( )P . Tuy nhiên, trong điều kiện mà vùng phủ sóng của máy phát sơ 

cấp lớn hơn rất nhiều so với vùng phủ sóng của máy phát thứ cấp, ví dụ chuẩn IEEE 
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802.22 [5], chúng ta có thể xem can nhiễu từ máy phát sơ cấp đến các nút thứ cấp là 

nhiễu trắng trong mạng thứ cấp. Giả thuyết này được chấp nhận trong nhiều nghiên 

cứu gần đây, ví dụ [14, 15, 17, 46], kết quả là ta có thể xấp xỉ tín hiệu trên nhiễu tức 

thời như biểu thức (2.25).  Kể từ đây, chúng ta sẽ sử dụng biểu thức (2.21) để thực 

hiện các phân tích tiếp theo.  

Xét kênh truyền fading Rayleigh, 
2

,D kh  và 
2

,I kh  là hai biến ngẫu nhiên có phân bố 

hàm mũ với các tham số tương ứng là  2

, ,ED k D kh   và  2

, ,EI k I kh  , với E{.}  biểu 

thị toán tử trung bình kỳ vọng thống kê. Hàm mật độ phân bố xác suất (PDF) và hàm 

phân bố xác suất tích lũy (CDF) 
2

Z,kh  với { , }Z D I  có dạng lần lượt như sau: 

  2

Z,
Z, Z,

1
exp

kh
k k

x
f x

 

 
   

 

 (2.27) 

và  

  2

Z,
Z,

1 exp
kh

k

x
F x



 
    

 

 (2.28) 

Tương ứng với biểu thức tỷ số tín hiệu trên nhiễu ở công thức (2.25), biểu thức 

xác suất dừng hệ thống truyền thông đa chặng thứ cấp đã được xác lập ở [47, (6)]. 

Tuy nhiên, dạng của biểu thức OP rất phức tạp, và không thể sử dụng giải bài toán 

tối ưu hiệu năng của hệ thống. Để giải quyết khó khăn này, trong bài báo này, nghiên 

cứu sinh đề xuất sử dụng kỹ thuật xấp xỉ ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu thấp và cao 

từ hai quan sát quan trọng như sau: 

+ Trường hợp 1: khi mpI P   dẫn đến 
m.kP P   

+ Trường hợp 2: khi  mpI P  dẫn đến p

2

,

.k

I k

I
P

h
  

Do đó, bài toán tối ưu hiệu năng hệ thống sẽ được chia ra hai trường hợp tương 

ứng như trên. Tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu tức thời của chặng k của từng trường hợp sẽ 

viết lại như sau: 
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2

,

0

2

,

2

0 I,

, TH 1

, TH 2

m
D k

k

D kp

k

P
h

N

hI

N h











     (2.29) 

Việc chia thành hai trường hợp riêng biệt sẽ giúp cho việc giải bài toán tối ưu 

sẽ trở nên đơn giản hơn. Chú ý rằng Trường hợp 1 là tương ứng với trường hợp 

mạng truyền thông đa chặng dạng truyền thống, nghĩa là công suất phát của máy phát 

thứ cấp chỉ chịu ảnh hưởng phần lớn bởi giá trị 
mP . Sau đây, nghiên cứu sinh sẽ đánh 

giá hiệu năng của hệ thống theo từng trường hợp. 

Xác suất dừng là một tham số hiệu năng quan trọng cho bất kỳ hệ thống vô 

tuyến nào, cho phép chúng ta đánh giá hiệu năng của một hệ thống vô tuyến mà không 

cần biết kiểu điều chế cụ thể của hệ thống. Xác suất dừng thường được định nghĩa là 

xác suất mà tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu của hệ thống nhỏ hơn một ngưỡng dừng cho 

trước, thường là mức tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu hệ thống giải điều chế đúng [20]. 

Trong phần này, chúng ta sẽ đánh giá xác suất dừng của hệ thống đang xem 

xét sử dụng kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp. Với hệ thống truyền thông đa chặng 

dạng giải mã và chuyển tiếp, hệ thống được xem là dừng khi và chỉ khi tỷ số tín hiệu 

trên nhiễu của chặng yếu nhất nhỏ hơn một giá trị ngưỡng cho trước, 
th . Điều này 

tương ứng với xác xuất mà tỷ số tín hiệu trên nhiễu tương đương của hệ thống e2e  

của K  chặng thấp hơn 
th , cụ thể là 

 
2 e2e th

1
OP Pr log (1 )

K
 

 
  

 
  (2.30) 

Theo [6, 7], tỷ số tín hiệu trên nhiễu tương đương của hệ thống, e2e , có thể biểu 

diễn theo 
k  như sau: 

 e2e 1, ,mink K k    (2.31) 
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Giả sử rằng các kênh truyền của các chặng là độc lập với nhau, khi đó từ công 

thức (2.31) có thể được suy ra như sau:  

 

 

 

 

th

1

th

1

th

1

OP 1 Pr

      =1 1 Pr

      =1 1
k

K

k

k

K

k

k

K

k

F

 

 









  

     

   







  (2.32) 

Để có thể xác định OP , ta cần xác định  
k thF   trong (2.32) tương ứng với hai 

trường hợp 1 và 2.  

Trường hợp 1: Ta viết lại biểu thức tỷ số tín hiệu trên nhiễu tức thời của chặng 

thứ k  như sau: 

 

2
m

,

0

k D k

P
h

N
 

  (2.33) 

Ở kênh truyền fading Rayleigh, hàm CDF của 
k  có dạng như sau: 

 

1( ) k

k
F e





 


 

 (2.34) 

với 
,

0

m D k

k

P

N


  .  

Thay thế (2.34) vào (2.32), ta tìm được biểu thức dạng đóng của xác suất dừng hệ 

thống như sau : 

 

OP 1 ,the


   (2.35)

 

với 
1

1K

k k




  . 

Trường hợp 2: Cũng tương tự như Trường hợp 1, ta bắt đầu từ tỷ số tín hiệu trên 

nhiễu của chặng thứ k , có dạng như sau: 
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2

0 ,

2

,p D

k

k

I

khI

N h
 

  (2.36) 

Để tìm hàm CDF của 
k , ta sử dụng khái niệm xác suất điều kiện. Cụ thể như 

sau: 

 

2

I,

,

2

,p

2

0 I,

,
p

0

p ,0

0

0

,

Pr

           = Pr ( )

1
          = 1 ex .

( )

p

k

k

I k

D k

k

D k

I k
D k

h

x

hI

N h

h f x dx
I

N

e dx
I

N

F

x

x





 














 
  
 
 

 
 
 
 
 
 

  
  
   
  
  

  





 (2.37) 

Sau khi thực hiện tích phân theo x , ta có: 

 

( ) ,
k

k

F




 



 (2.38) 

với 
p ,

0 ,

.
D k

k

I k

I

N





   Thay thế biểu thức (2.38) vào (2.32), ta có xác suất dừng của hệ 

thống trong trường hợp này có dạng như sau: 

 
1 th

OP 1
K

k

k k



 

 


   (2.39) 

Kết hợp hai biểu thức (2.35) và (2.39), xác suất dừng của hệ thống được viết lại 

như sau: 

 

th

1 th

1 , TH 1

OP
1 TH 2

K
k

k k

e




 





 


 
 
  (2.40) 
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2.3.4 Bài toán tối ưu hiệu năng của hệ thống 

Do mạng nghiên cứu là mạng truyền thông đa chặng thứ cấp dạng nền, công 

suất phát của các máy phát thứ cấp sẽ bị giới hạn bởi 
mP  và bởi mức can nhiễu chịu 

đựng tối đa, pI . Do đó, bài toán tối ưu công suất phát là rất phức tạp khi mà công 

suất phát, 
kP , của chặng thứ k , phụ thuộc vào độ lợi kênh truyền can nhiễu 

2

,I kh . 

Kết quả là 
kP  thực tế là một biến ngẫu nhiên phụ thuộc biến ngẫu nhiên 

2

,I kh . Do đó, 

để cải thiện hiệu năng hệ thống (giảm xác suất dừng hệ thống), thì cách tiếp cận là 

thay đổi độ lợi kênh truyền trung bình, hay nói chính xác hơn là tối ưu vị trí của các 

nút chuyển tiếp.  

Trong phần này, nghiên cứu sinh tập trung vào cực tiểu hóa xác suất dừng hệ 

thống bằng cách tìm vị trí nút chuyển tiếp tối ưu. Cụ thể, cho trước các tham số của 

mạng truyền thông đa chặng thứ cấp sử dụng kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp (DF) 

hoạt động dựa trên giao thức dạng nền bao gồm tọa độ của của nút thu sơ cấp, nút 

nguồn thứ cấp, nút đích thứ cấp và số lượng các chặng. Vấn đề đặt ra là xác định 

những vị trí tối ưu cho các nút chuyển tiếp sao cho xác suất dừng hệ thống là nhỏ 

nhất.  

 

Hình 2.6 Mô hình mạng vô tuyến nhận thức ba chặng DF chuyển tiếp dạng nền 

cùng nằm trên một đường thẳng 
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Để đơn giản, ta xem xét mô hình mạng được minh họa như trong Hình 2.6, ở 

đây tất cả các nút mạng thứ cấp được kết nối trên một đường thẳng từ nút nguồn đến 

nút đích của mạng thứ cấp. Lý do của việc chọn mô hình này là tính phổ dụng (được 

lựa chọn nhiều trong nghiên cứu mạng đa chặng) và tính đơn giản. Đồng thời mô hình 

này dễ dàng mở rộng ra các mô hình phức tạp khác mà không thay đổi bản chất mô 

hình. Ta giả sử rằng toàn bộ khoảng cách từ nguồn tới đích chuẩn hóa bằng một, cụ 

thể 

 ,1 ,2 ,... 1,D D D Kd d d      (2.41) 

với 
,D kd  biểu thị chiều dài của chặng thứ k . Cho trước vị trí của máy thu sơ cấp 

p p( , )x y và cố định số chặng thứ cấp K , bài toán tối ưu được phát biểu ở dạng toán 

học như sau: 

  ,1 ,2 ,min  OP  s.t. ... 1D D D Kd d d      (2.42) 

Ta dễ dàng nhận thấy rằng công thức xác suất dừng chính xác của hệ thống, trình 

bày ở công thức (2.42) ở dạng phức tạp nên để thực hiện giải quyết bài toán tối ưu, ta 

thực hiện xấp xỉ biểu thức (2.42) như sau: 

 
1

1

OP

,

1 1
, TH 1

1 1
TH 2

th

th

K

K


 


 

 
 

 


 
 















         (2.43) 

Với TH 1, ta sử dụng xấp xỉ 1xe x   khi x  nhỏ, trong khi với TH 2, ta sử dụng 

xấp xỉ 1 1(1 ) xx     và 
1 1

(1 1)
K

k k

K

k k

x x
 

   với x  và 
kx   nhỏ. 

Sử dụng mô hình kênh truyền suy hao đơn giản, [20], i.e., , ,Z k Z kd   , với 
,Z kd  là 

khoảng cách vật lý  của kênh truyền loại Z  chặng k  và 2   biểu thị số mũ suy hao 

đường truyền.  2   khi môi trường truyền là không gian tự do và 5   và 6 với môi 

trường truyền là vùng đô thị nhà cao tầng, bài toán tối ưu ở công thức (2.38) viết lại 

ở dạng rõ hơn như sau: 
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,

1 1m ,

1
min    s.t. 1,

K K

D k

k kD k

d
P d 






 
 (2.44) 

cho Trường hợp 1 và  

 ,

,

1 1,

min    s.t. 1,
K K

I k

D k

k kD k

d
d

d



 

 
  

 
   (2.45) 

cho Trường hợp 2.  

Trường hợp 1: Để giải bài toán tối ưu (2.44), khi 
Z,kd  là các số dương và 

mP  là 

một tham số quy định trước của hệ thống (khi thiết kế chế tạo), ta áp dụng bất đẳng 

thức Cauchy như sau 

 

1/

11 , ,

1 1K

k D k D k

K
K

k

K
d d 


 



 
   

 
   (2.46) 

Dấu “=” trong (2.46) xảy ra khi và chỉ khi  

 
,1 ,2 ,K

1 1 1

D D Dd d d    
 

  (2.47) 

Kết hợp điều kiện ràng buộc ở (2.44) với (2.47), ta có thể tính được giá trị 
,D kd  

với , ,1k K   như sau: 

 
,1 ,2 ,KD D Dd d d    (2.48)

 

Trường hợp 2: Với bài toán tối ưu (2.45), ta cũng áp dụng bất đẳng thức Cauchy 

dẫn đến: 

 
, ,

1 , ,

K
I k I k

k D k D

K

k

d d

d d
K






 
   

 

 
  
 

  (2.49) 

OP của hệ thống sẽ cực tiểu khi dấu “=” diễn ra, khi đó: 

 

,1 ,2 ,

,1 ,2 ,

I I I K

D D D K

d d d

d d d
 

  (2.50) 
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Sử dụng định lý Pytago, 
,I kd , có dạng như sau: 

 

2
1

2 2

, p p ,

1

k

I k Dd y x d




 
   

 
    (2.51) 

Kết hợp (2.50) và (2.51), ta được hệ K  phương trình không tuyến tính cho K

biến 
,1 ,K,,D Dd d  được cho như sau:  

                         

   

 

,1 ,

2

2 ,22 2 2

p ,1 p p p

,1

.

.

.

2
1

,2 2 2

p , p p p

1 ,1

1 0

0

0

D D K

D

D

D

K
D K

D k

k D

d d

d
x d x y y

d

d
x d x y y

d





   


 
       

  



   

            


                                     (2.52) 

Hệ phương trình trên là hệ phương trình không tuyến tính có thể giải bằng các 

phương pháp thông thường, ví dụ Levenberg-Marquardt, như đề cập ở [106]. Trong 

thực tế, hệ phương trình (2.52) có thể giải bằng các phần mềm tính toán thông dụng, 

ví dụ như Matlab với hàm fsolve hoặc Mathematica với hàm Solve. Trong trường hợp 

số chặng bằng hai, i.e., 2K  , hệ phương trình (2.52) có thể rút gọn về phương trình 

bậc 4 như sau: 

 

4 2 2 2 2

,1 ,1 ,1

3 22 ) )( ( 0D p D p p D p pd d x d xx y y     (2.53)

 

Dễ dàng chứng minh rằng phương trình bậc 4 ở (2.53) luôn luôn có nghiệm 

trong khoảng [0,1] , thật vậy đặt:  

 

4 2 2 2 2

,1 ,1 , ,1

3

1( 2() 2 ) )( ,D D p D p p D p pg d d d x d xx y y   

  

ta có  

2 2 2 2 2 2(1 1 2( () 2 ) ) 1)( 0p p p p p p px y y yg x x x         p p( ),x y   

và 
2 2) )(0 ( 0 ( , )p p p pg x y x y     dẫn đến (0 () ) 01g g  . Phương trình bậc 4 ở trên có 

nghiệm như sau:  
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  * 3P
,1 0 4 0 4

0 4

1 1
 2

2 2 2 2
D

x
d


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với 
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2
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3 4
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2 2 1

42 1
.

3 3 24

    
  

    
  

Kết hợp lời giải của hai trường hợp 1 và 2, ta có lời giải tổng quát cho bài toán tối ưu 

hệ thống truyền thông đa chặng thứ cấp cho cả hai trường hợp m pP I và m pP I . Về cơ 

bản, khi m pP I  thì hệ thống thứ cấp không bị ràng buộc về mức can nhiễu của hệ 

thống sơ cấp nên các nút chuyển tiếp đặt cách đều nhau sẽ cho hiệu năng mạng thứ 

cấp tối ưu. Ngược lại, khi m pP I , thì hệ thống thứ cấp sẽ tối ưu nếu các chặng có tỷ 

số độ lợi kênh truyền dữ liệu và kênh truyền can nhiễu là như nhau. Trong phần tiếp 

theo, tôi sẽ trình bày một số kết quả số để chứng minh tính đúng đắn của kết quả đạt 

được cũng như ưu điểm việc tối ưu vị trí của các nút chuyển tiếp so với trường hợp 

không tối ưu.  

2.3.5 Mô phỏng và đánh giá kết quả 

Mục đích của phần này bao gồm hai phần. Đầu tiên nghiên cứu sinh cung cấp các 

kết quả mô phỏng để xác nhận phương pháp phân tích đề xuất ở các phần trên là đúng 

đắn và đồng thời chỉ ra rằng hiệu năng của mạng (xác suất dừng hệ thống) thứ cấp sẽ 

cải thiện khi tối ưu vị trí của các nút chuyển tiếp.  
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Kênh truyền sử dụng trong toàn bộ chương trình mô phỏng là kênh truyền fading 

Rayleigh. Giả sử rằng vị trí của nút nguồn và nút đích của mạng thứ cấp lần lượt tại 

tọa độ (0,0) và (1,0). Đồng thời giả sử thêm rằng tọa độ của nút thu sơ cấp là p p( , )x y  

với tất cả các người dùng của mạng thứ cấp có vị trí cùng nằm trên một đường thẳng 

và khoảng cách giữa nút nguồn và nút đích được chuẩn hóa bằng một. Để kiểm chứng 

ưu điểm của bài toán tối ưu hiệu năng, phân bổ nút chuyển tiếp ngẫu nhiên và đều sẽ 

được dùng để so sánh.  

Khi các nút mạng chuyển tiếp thứ cấp được chọn theo phương pháp ngẫu nhiên 

nghĩa là tọa độ x  của nó sẽ được chọn ngẫu nhiên trong khoảng từ (0,1)  và tọa độ y  

của nó cố định ở 0. Khi các nút mạng chuyển tiếp thứ cấp được chọn theo phương 

pháp phân bố đều, thì khoảng cách giữa các nút sẽ là 1 K . 

 

Hình 2.7 Xác suất dừng hệ thống theo mP  với p 0 10I N   dB, 4  , và 

p p( , ) (0.5,1)x y   
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Trong Hình 2.7, nghiên cứu sinh khảo sát xác suất dừng của hệ thống khi thay đổi 

số lượng các chặng của hệ thống thứ cấp từ 1 đến 5. Chú ý rằng trường hợp 1K   

tương ứng với trường hợp hệ thống truyền trực tiếp. Để đảm bảo tính công bằng trong 

so sánh, công suất phát của hệ thống là không đổi khi tăng số chặng. Như quan sát 

trên Hình 2.7, trong điều kiện ràng buộc về công suất phát và can nhiễu ở máy thu sơ 

cấp, thì mạng với số chặng lớn hơn không phải luôn luôn cho hiệu năng tốt hơn. So 

sánh mạng với số chặng từ 1 đến 5 ta thấy mạng có số chặng bằng 3K   cho hiệu năng 

tốt nhất và mạng có 5 chặng cho hiệu năng kém nhất. Khi tỷ số tín hiệu trên nhiễu 

nhỏ hơn 10 dB, truyền thông trực tiếp cho hiệu năng tốt hơn cả trường hợp mạng có 

5 chặng. Chú ý rằng các kết luận như trên là không còn đúng ở vùng tỷ số tín hiệu 

trên nhiễu cao, cụ thể là trên 15 dB. Ở vùng tỷ số tín hiệu trên nhiễu này thì mạng có 

4 chặng sẽ cho hiệu năng tốt nhất, kế tiếp theo là mạng có 5 chặng.  

 

Hình 2.8 Kiểm chứng công thức (2.36) với p 0 10I N   dB, 4  , và 

p p( , ) (0.5,1)x y 
 

Do đó, có thể kết luận rằng mối quan hệ giữa số chặng và hiệu năng của hệ thống 

đa chặng thứ cấp không phải là một hàm tuyến tính.  Khi ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên 

nhiễu thấp, tỷ số tín hiệu trên nhiễu tăng thì xác suất dừng của hệ thống tăng theo, tuy 
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nhiên xác suất dừng của hệ thống sẽ trở nên bão hòa (không tăng) ở vùng tỷ lệ tín 

hiệu trên nhiễu cao. Hiện tượng này dễ dàng lý giải khi quan sát công thức xác định 

công suất phát của các máy phát thứ cấp. 

Trong Hình 2.7, nghiên cứu sinh kiểm tra tính đúng đắn của các xấp xỉ của công 

thức (2.40) là cơ sở toán học quan trọng để giải bài toán tối ưu hiệu năng khi mà công 

thức chính xác dạng đóng của xác suất dừng hệ thống không ở dạng hấp dẫn về mặt 

toán học để có thể cho lời giải tối ưu ở dạng đóng. Số chặng của mô hình khảo sát là 

3, cụ thể với 3K  . Trên Hình 2.8 và 2.9 đường được trình bày bao gồm: đường kết 

quả phân tích chính xác (“Exact”), đường kết quả xấp xỉ ở vùng nhiễu thấp (“Low 

Approximation”) và đường kết quả xấp xỉ ở vùng nhiễu cao (“High Approximation”) 

và cuối cùng là đường kết quả mô phỏng (“Simulation”). Ta thấy rằng đường kết quả 

phân tích chính xác và kết quả mô phỏng là hoàn toàn trùng nhau trong toàn dải tỷ lệ 

tín hiệu trên nhiễu đang xem xét. Bên cạnh đó, đường xấp xỉ ở vùng nhiễu thấp và 

vùng nhiễu cao cũng hội tụ tương ứng với đường kết quả chính xác ở vùng tỷ lệ tín 

hiệu trên nhiễu xem xét. Kết quả này cho phép chúng ta kiểm chứng lại lần nữa tính 

đúng đắn của xấp xỉ trong công thức (2.36). 

Hình 2.9 trình bày các kết quả so sánh các phương pháp phân bổ nút chuyển 

tiếp cho mạng có 4 chặng. Ta dễ dàng nhận thấy hiệu quả của phương pháp phân bổ 

tối ưu khi giá trị tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu lớn hơn 10 dB, là giá trị của pI . Khi đó, xác 

suất dừng của hệ thống cho bởi phương pháp phân bổ tối ưu được dịch xuống dưới 

một khoảng lớn so với phương pháp phân bổ ngẫu nhiên. Bên cạnh đó, chúng ta cũng 

thấy rằng xác suất dừng của hệ thống sử dụng phương pháp phân bổ đều và phương 

pháp phân bổ tối ưu ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu nhỏ hơn 10 dB là như nhau do ở 

phần trên chúng ta chứng minh được rằng ở vùng tỷ lệ tín hiệu nhỏ thì hiệu năng của 

hệ thống thứ cấp không phụ thuộc vào giá trị pI  và khi đó mạng thứ cấp sẽ đạt hiệu 

năng tốt nhất khi các chặng là phân bố đều nhau.  
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Hình 2.9 So sánh các phương pháp phân bổ nút chuyển tiếp thứ cấp với  

p 0 10I N   dB, 4  , và p p, ) (0.8, .4)( 0x y  . 

Hình 2.9 thể hiện ảnh hưởng của môi trường truyền (thông qua hệ số suy hao 

đường truyền) lên xác suất dừng của hệ thống khi sử dụng phương pháp phân bổ tối 

ưu. Khi giá trị   tăng lên thì xác suất dừng của hệ thống tăng lên và đồng thời ưu 

điểm của phương pháp phân bổ tối ưu càng rõ nét. Lý do của việc này là khi hệ số 

đường truyền tăng lên, ảnh hưởng lớn đến độ lợi kênh truyền trung bình và làm cho 

tỷ số 
k  thay đổi.  

Trong Hình 2.10, nghiên cứu sinh khảo sát ảnh hưởng của nút thu sơ cấp lên 

hiệu năng của hệ thống có sử dụng phương pháp phân bổ tối ưu nút chuyển tiếp thứ 

cấp và đồng thời so sánh với phương pháp phân bổ đều. Ta có thể thấy rằng khi vị trí 

của nút sơ cấp càng xa hệ thống thứ cấp thì hiệu năng của hệ thống thứ cấp được cải 

thiện đáng kể. Và đồng thời độ lợi cho bởi phương pháp phân bổ tối ưu so với phương 
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pháp phân bổ đều ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao có vẻ giảm khi nút chuyển tiếp 

tiến ra xa mạng thứ cấp. 

 

Hình 2.10 Ảnh hưởng của môi trường truyền lên hiệu năng của  

hệ thống thứ cấp 

 

Hình 2.11 Ảnh hưởng của vị trí nút thu sơ cấp p 0 10I N   dB, 4  , và 3K   
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2.4 KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

Chương 2 đã đề xuất hai mô hình cho mạng truyền thông kết hợp (chuyển tiếp) 

bao gồm: i) mô hình truyền thông kết hợp lựa chọn nút chuyển tiếp AF dạng nền tốt 

nhất và ii) mô hình chuyển tiếp đa chặng DF dạng nền tối ưu. Chương 2 cũng đề xuất 

phương pháp mới phân tích xác suất dừng của mô hình truyền thông kết hợp lựa chọn 

nút chuyển tiếp AF dạng nền tốt nhất trên kênh truyền fading Rayleigh. Phương pháp 

phân tích đề xuất mới cho phép tìm được xác suất dừng của hệ thống ở dạng tường 

minh (closed form), nghĩa là biểu diễn ở dạng hàm cơ bản. Các kết quả mô phỏng xác 

nhận tính đúng đắn của phương pháp đề xuất và hệ thống đề xuất đạt được độ lợi 

phân tập đầy đủ, nghĩa là độ lợi phân tập của hệ thống tỷ lệ với số lượng nút chuyển 

tiếp mà hệ thống sử dụng. Một phần của kết quả này công bố ở Hội nghị quốc tế 

IGTWCE 2012.  

Nguyen Van Chinh and Vo Nguyen Quoc Bao, “Outage Analysis of Cognitive 

Underlay Amplify-and-Forward Networks over Rayleigh Fading Channels”, 

International Green Technology Workshop/Conference/Exhibition IGTWCE 2012, 

Ho Chi Minh City, pp. 38-42, 2012. 

Đồng thời trong Chương 2 này, nghiên cứu sinh đã phân tích và đánh giá hệ thống 

truyền thông phân tập đa chặng sử dụng kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp ứng dụng 

công nghệ vô tuyến nhận thức hoạt động dựa trên giao thức dạng nền (underlay). 

Đóng góp mới trong nghiên cứu này là đã giải bài toán phân bổ tối ưu vị trí nút chuyển 

tiếp của mạng thứ cấp cho trường hợp tổng quát, thích hợp cả vùng tỷ lệ tín hiệu trên 

nhiễu cao lẫn thấp. Kết quả mô phỏng đã chứng minh ưu điểm của phương pháp phân 

bổ tối ưu hiệu quả hơn so với phương pháp chia đều khoảng cách hoặc chọn khoảng 

cách ngẫu nhiên của hệ thống truyền thông phân tập đa chặng ứng dụng công nghệ 

vô tuyến nhận thức trong điều kiện ràng buộc mức can nhiễu và công suất phát tối đa. 

Kết quả này đã được công bố tạp chí Chuyên san “Các Công trình Nghiên cứu, Phát 

triển và Ứng dụng Công nghệ Thông tin và Truyền thông ” của Tạp chí Công nghệ 

Thông tin & Truyền thông. Bài báo [C3): “Tối ưu hiệu năng của hệ thống truyền 

thông đa chặng trong môi trường vô tuyến nhận thức dạng nền”.  
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CHƯƠNG  3 ĐÁNH GIÁ HIỆU NĂNG MÃ HÓA  

KHÔNG GIAN THỜI GIAN TRONG MÔI TRƯỜNG 

VÔ TUYẾN NHẬN THỨC DẠNG NỀN: MỘT CHẶNG 

VÀ NHIỀU CHẶNG 

3.1  MÃ HÓA KHÔNG GIAN THỜI GIAN TRONG MÔI TRƯỜNG VÔ 

TUYẾN NHẬN THỨC DẠNG NỀN 

Mô hình hệ thống 

 Xem xét hệ thống vô tuyến nhận thức gồm một cặp thu phát sơ cấp (PU-TX 

và PU-Rx) và một cặp thu phát thứ cấp (SU-Tx và SU-Rx) hoạt động trên cùng băng 

tần như trình bày ở Hình 3.1. Hệ thống thứ cấp là hệ thống MIMO, sử dụng nhiều 

anten, hoạt động theo chế độ dạng nền (cognitive underlay). Giả sử vùng phủ sóng 

của mạng sơ cấp lớn hơn rất nhiều so với mạng thứ cấp, ví dụ chuẩn IEEE 802.22, 

nên tín hiệu can nhiễu của mạng sơ cấp đến máy thu thứ cấp có thể quy về nhiễu trắng 

cộng.    

SU-Tx SU-Rx

PU-RxPU-Tx

Primary network

Secondary network

 

Hình 3.1 Hệ thống MISO dạng nền 
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Trong phạm vi luận án này, Nghiên cứu sinh trình bày hệ thống với hai anten 

sử dụng mã hóa Alamouti, tuy nhiên mô hình hệ thống và phương pháp phân tích đề 

xuất có thể dễ dàng mở rộng ra trường hợp nhiều anten. 

Do hoạt động ở chế độ dạng nền, hệ thống thứ cấp phải điều chỉnh công suất 

phát để đảm bảo rằng công suất can nhiễu tại máy thu sơ cấp phải nhỏ hơn một mức 

công suất tối đa cho phép, pI  [17]. Giả sử máy phát thứ cấp có thông tin kênh truyền 

từ máy phát thứ cấp đến máy thu sơ cấp, i.e., kf , ta có công suất của máy phát thứ 

cấp tại anten phát thứ k  như sau:  

 

p

max2
min ,k

k

I
P P

f

 
  

 
 

 

 (3.1) 

với maxP  là công suất phát tối đa của máy phát thứ cấp.  

 Trong thực tế công nghệ hiện nay, giá trị của pI  thường rất nhỏ so với maxP ,  

nghĩa là p maxI P , nên ta có thể đơn giản (3.1) thành: 

 

p

2k

k

I
P

f
  (3.2)

 

 Giả sử kênh truyền fading biến đổi chậm, không đổi trong hai khe thời gian liên 

tiếp, ta có thể viết tín hiệu thu tại máy thu thứ cấp trong hai khe thời gian liên tiếp 

như sau: 

 
 

2 21 1 1 1 1

* *

2 1 1 2

2

2 2 1 2.

y P h x P h x n

y P h x P h x n

  

   
  (3.3) 

với kh  và kn  với 1,2k   lần lượt là hệ số kênh truyền từ anten phát thứ k  của máy 

phát thứ cấp đến máy thu thứ cấp và nhiễu trắng tại máy thu thứ cấp với phương sai 

0N . Trong (3.3), 1x  và 2x  là tín hiệu phát sau điều chế ở máy phát thứ cấp.  
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Tại máy thu, sử dụng bộ giải mã tương tự lớn nhất (maximum likelihood) [33], 

tín hiệu khôi phục của 1x̂  và 2x̂ có dạng như sau: 

 
 

 

2 2 * *

1 1 1 2 2 1 1 1 2 2

2 2 * * * *

2 1 1 2 2 2 1 22 2

ˆ

ˆ

x P h P h x h n h n

x P h P h x h n h n

   

   

  (3.4) 

Gọi    là tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu đầu cuối của mạng thứ cấp Alamouti, ta có 

 

1 2

2 2

p P

2 2

0 0

1 2

1 2

h hI I
N Nf f

 



 

 (3.5) 

Sử dụng xác suất có điều kiện và kỹ thuật phân rã từng phần, ta có hàm phân bố 

xác suất tích lũy của    như sau [81] 
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 (3.6) 

với 1 2     trong đó h
k

f





  với  2

h kE h k   và  2

f fE h k   . Ở đây, 

{.}E  là toán tử trung bình thống kê.  

Từ (3.5), thực hiện đạo hàm theo  , ta có hàm mật độ phân bố xác xuất của    

như sau: 
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   (3.7) 

Phân tích xác suất dừng hệ thống 

Xác suất dừng hệ thống được định nghĩa là xác suất mà dung lượng của hệ thống 

nhỏ hơn tốc độ truyền mong muốn R , cụ thể: 

 

 2OP Pr (1l g )o R    (3.8)

 

Thực hiện phép biến đổi trên (3.8), ta có thể định nghĩa lại xác suất dừng hệ 

thống là xác suất mà tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu của hệ thống nhỏ hơn một giá trị ngưỡng 

cho trước với th 2 1R    như sau: 
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 (3.9)

 

Cho trước đặc tính kênh truyền  , xác suất dừng hệ thống xấp xỉ ở vùng tỷ lệ 

công suất tín hiệu trên nhiễu cao như sau:  

 

2

th

22
OP




  (3.10)

 

Chứng minh: Tại vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao, ( )
k

F   có thể xấp xỉ dùng 

kỹ thuật phân tích chuỗi Maclaurin như sau: 

   

) ,(
k
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



  (3.11)

  

dẫn đến 

 

1
)(

k
f 


  (3.12)
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Tiến hành thay thế các xấp xỉ, cụ thể (3.11) và (3.12) vào (3.6), ta có  
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 (3.13) 

Biểu diễn lại (3.13) ở dạng tường minh theo 
0

pI

N
, ta có: 
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    (3.14) 

chứng minh rằng hệ thống đạt độ lợi phân tập là hai đầy đủ.  

Dung lượng Shannon hệ thống 

Dung lượng kênh truyền là một tham số hiệu năng tiêu chuẩn, được định nghĩa 

là tốc độ truyền dẫn cao nhất với tỷ lệ lỗi nhỏ. Ở kênh truyền nhiễu trắng, dung lượng 

Shannon chuẩn hóa có dạng  2AGWN log 1C   , cho phép tính toán dung lượng 

Shannon ở kênh truyền fading như sau: 
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  (3.15) 

Thay thế hàm PDF của    ở (3.7) vào (3.15), và thực hiện tích phân với mục 

tiêu tìm dạng đóng (closed form) của . Sử dụng tích phân từng phần, ta có thể viết 

 lại như sau: 
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với i  với 1,2,3i   là các hàm phụ, được định nghĩa bên dưới. Sử dụng tích phân 

từng phần, ta có 1  như sau: 
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 (3.17) 

Với 2 , ta viết lại như sau 
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(3.18) 

Sử dụng kỹ thuật phân rã từng phần, chúng ta viết lại 2
)( như sau : 
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  (3.19) 

Với 3
)(.  and 4

)(. , ta thấy rằng (3.19) có thể viết lại như sau: 
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Sử dụng phép biến đổi [107,  (4.291.17)], ta có 
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Để tính 4(a, )b,c , chúng ta sử dụng khái niệm hàm dilogarithm, cụ thể 2 [108] 
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4(a, )b,c  có thể tính toán như sau: 
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Kết hợp 1 , 2 , 3  và 4 , chúng ta có được công thức dạng đóng cuối cùng 

cho . Hàm dilogarith là hàm sẵn có trong các phần mềm tính toán thông dụng như 

Matlab và Mathematica. Bên cạnh đó, hàm dilogarith có thể được tính toán trực tiếp 

hay xấp xỉ dùng các phương pháp đề cập  [109, 110].
 

Kết quả mô phỏng và thảo luận 

Để chứng minh ưu điểm của kỹ thuật mã hóa không gian thời gian, chúng ta sẽ 

so sánh hệ thống Alamouti với hệ thống đơn anten phát và đơn anten thu (SISO) trong 

                                              

2 Hàm dilogarithm là trường hợp đặc biệt của hàm polylogarithm. 
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cùng một điều kiện kênh truyền. Xác suất dừng và dung lượng của hệ thống SISO thứ 

cấp có dạng như sau: 
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   (3.24) 

và 
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  (3.25) 

Để kiểm chứng tính đúng đắn của phân tích ở trên, chúng ta thiết lập các tham 

số kênh truyền và hệ thống như sau: th 3   và tọa độ của nút nguồn thứ cấp, nút đích 

thứ cấp và nút thu sơ cấp lần lượt (0,0), (1,0) và p p( , )x y . Độ lợi kênh truyền được mô 

hình hóa sử dụng mô hình suy hao đường truyền đơn giản, cụ thể 1h   và 

 2 2

p pf x y





  , với   được chọn bằng 4 và p p( , ) (0.5,0.5)x y  . 

Hình 3.2 và Hình 3.3 so sánh xác suất dừng hệ thống và dung lượng Shannon 

của hai hệ thống Alamouti và SISO trong cùng một điều kiện kênh truyền. Kết quả 

trong hai hình chỉ ra rằng kết quả mô phỏng và kết quả giải tích là trùng khớp với 

nhau cho phép kết luận rằng phương pháp tính toán và kết quả phân tích là hoàn toàn 

đúng đắn. Bên cạnh đó, kết quả xấp xỉ cho xác suất dừng hệ thống ở Hình 3.2 là hoàn 

toàn hội tụ tại vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao. 
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Hình 3.2 Xác suất dừng hệ thống Alamouti và SISO dạng nền 

 

Hình 3.3 Dung lượng Shannon hệ thống Alamouti và SISO dạng nền  
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Kết quả này cũng chỉ ra rằng hệ thống Alamouti trong môi trường vô tuyến nhận 

thức đạt được độ lợi phân tập là 2 so với độ lợi phân tập là 1 của hệ thống SISO. 

Trong Hình 3.3, kết quả là hoàn toàn tương tự, nghĩa là dung lượng dừng của hệ thống 

Alamouti là lớn hơn hệ thống SISO trong toàn dải tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu trung bình 

đang xem xét. Điểm đáng chú ý, là độ lợi tỷ số tín hiệu trên nhiễu là nhỏ ở vùng tỷ lệ 

tín hiệu nhỏ và tăng dần khi tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu tăng thêm và đạt độ ổn định khi 

tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu lớn hơn 15 dB. 

Hình 3.4 và 3.5 trình bày kết quả khảo sát ảnh huởng của tọa độ máy thu sơ cấp 

lên hiệu năng của hệ thống. Ba vị trí của máy thu sơ cấp được khảo sát đó là (0.3, 

0.3), (0.6, 0.6) và (0.9, 0.9). Ta dễ dàng thấy rằng, khi máy thu sơ cấp xa nhất thì hiệu 

năng của hệ thống thứ cấp là tốt nhất và nguợc lại. Ðiều này có thể lý giải là khi máy 

thu ở vị trí xa máy phát thứ cấp cho phép nó phát với công suất cao và nguợc lại.   

 

Hình 3.4 Ảnh hưởng của vị trí nút thu sơ cấp lên xác suất dừng của hệ thống 
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Hình 3.5 Ảnh hưởng của vị trí nút thu sơ cấp lên dung lượng Shannon  

của hệ thống 

 

Hình 3.6 Ảnh hưởng của môi trường truyền (Hệ số suy hao kênh truyền) lên 

xác suất dừng hệ thống 
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Trong hình cuối cùng, Hình 3.6, đã khảo sát ảnh huởng của hệ số suy hao kênh 

truyền lên xác suất dừng của hệ thống bằng cách thay đổi giá trị từ 2 đến 6. Chúng ta 

có thể thấy rằng ở môi truờng với hệ số    lớn sẽ dẫn tới độ lợi kênh truyền trung 

bình lớn và kết quả là hiệu năng của hệ thống sẽ được cải thiện. 

3.2 MÃ HÓA KHÔNG GIAN THỜI GIAN VỚI CHUYỂN TIẾP ĐA 

CHẶNG DF DẠNG NỀN 

Giới thiệu  

Truyền thông đa chặng là kỹ thuật cho phép mở rộng vùng phủ sóng của hệ 

thống vô tuyến và hạn chế can nhiễu. Xuất phát từ các nghiên cứu kinh điển của 

Hasna [6, 7], kỹ thuật này cho đến nay đã được xem xét trong nhiều chuẩn vô tuyến 

thế hệ sau, ví dụ [111, 112]. Trong phần này, nghiên cứu sinh đề xuất áp dụng mã 

hóa không gian thời gian với kỹ thuật chuyển đa chặng dạng nền với mục tiêu cải 

thiện vùng phủ sóng và/hoặc hiệu năng của hệ thống.  

Mô hình hệ thống 

Hệ thống xem xét bao gồm nút nguồn ký hiệu 0T , K  nút chuyển tiếp, và một 

nút đích KT  như ở Hình 3.7. Các nút đều được trang bị hai anten phát và một anten 

thu sử dụng mã không gian thời gian Alamouti.  Mô hình này dễ dàng mở rộng cho 

các mã hóa không gian thời gian khác tương ứng với số lượng anten phát cài đặt tại 

nút thứ cấp [36].  
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Hình 3.7 Hệ thống hai chặng MIMO dạng nền 

Giả sử công suất phát của các nút phát thứ cấp bị giới hạn nên nút nguồn thứ 

cấp không có kênh truyền trực tiếp với nút đích thức cấp mà thông qua 1K   nút 

chuyển tiếp thứ cấp 1 1,, KT T  . Các nút chuyển tiếp thực hiện giải giải điều chế tín 

hiệu mà nó nhận được, mã hóa lại theo mã không gian thời gian Alamouti và chuyển 

tiếp đến nút tiếp theo. Để giảm độ phức tạp phần cứng và giao thức giao tiếp giữa các 

nút mạng thứ cấp, giả sử rằng các nút chuyển tiếp thứ cấp chỉ nhận tín hiệu từ nút 

trước nó và K  khe thời gian trực giao được sử dụng cho K  chặng dẫn đến không 

tồn tại can nhiễu trong quá trình truyền dẫn giữa các chặng. 

Xem xét ở chặng thứ k , gọi ,i kf  và ,i kh lần lượt là hệ số kênh truyền can nhiễu 

và kênh truyền dữ liệu từ anten thứ i . Tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu của chặng thứ k  như 

sau: 
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1, 2
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 (3.26) 
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Sử dụng lại kết quả (3.6), ta có hàm phân bố xác suất tích lũy của    như sau 

[81] 

 

, ,

2

2

) Pr( )

2
ln ,

2

(

( 2 )

k k th

k k

k k k

F   

 

     

 

 
  



 (3.27)

 

với 
1, 2,k k k     trong đó 

 
 

2

,

, 2

,

i k

i k

i k

E h

E f
   với {.}E  là toán tử trung bình thống kê.  

 Với giao thức DF, nút chuyển tiếp có thể chuyển tiếp tín hiệu giải điều chế sai 

đến nút tiếp theo. Theo [113], tỷ số tín hiệu trên nhiễu tương đương của hệ thống thứ 

cấp sẽ bị giới hạn bởi tỷ số tín hiệu trên nhiễu của chặng yếu nhất, nghĩa là 

 
e2e ,1 ,,min kk K   

   (3.28) 

Phân tích xác suất dừng hệ thống 

Với K  khe thời gian cho K  chặng, ta viết xác suất dừng của hệ thống K  chặng 

như sau: 

 

2 e2e

, , th

,1 , t

,

h

1

1
OP Pr log (1 )
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,

Pr( )

1 Pr( , )

K k

th K

k

R
K



 

   

 

 

 
   

 

  

 



  (3.29) 

với th 2 1KR   . 

 Giả sử ,1 ,,, K    là độc lập với nhau, ta viết OP lại như sau: 
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 (3.30) 

Sử dụng (3.9), ta có thể có dạng tường minh của OP như sau: 

 
2

th

2
1 th th th

2
1 1 ln

2 ( 2 )
OP

K
k k

k k k k

  

     

 
    

   
  (3.31) 

 Ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao, ta có thể xấp xỉ OP như sau 

 

2

th

1

OP
1

2

K

k k





 
  

 
  (3.32) 

Chứng minh: Ở tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao, 
,

)( 1
k thF 


 , ta có thể xấp xỉ  

 
, ,
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1 )( ( )1
k k

K K

th th
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F F  
 



   
     (3.33) 

dẫn đến kết quả như (3.32).  

Khi 1 K    , ta có thể viết (3.32) lại như sau 

  

2

thOP
2

K 



 
  

 
 (3.34)

 

Công thức (3.34) đã chỉ ra rằng hệ thống đa chặng dạng nền với mã hóa 

Alamouti đạt độ lợi phân tập là hai và độ lợi mã tăng theo số chặng K .  

Với mạng chuyển tiếp hai chặng, 2K  , xác suất dừng hệ thống ở dạng chính 

xác và dạng xấp xỉ ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu như sau 
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 (3.35) 
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Và 

2 2

th t

1 2

hOP
1

2

 

 

    
     
     

  (3.36) 

Kết quả mô phỏng và phân tích kết quả 

Phần này dùng để kiếm chứng kết quả phân tích ở Mục 3.3.3 và chứng minh ưu 

điểm của sự kết hợp mã không gian thời gian và chuyển tiếp đa chặng. Để khảo sát 

ảnh hưởng vị trí tương đối của mạng sơ cấp và mạng thứ cấp lên hiệu năng hệ thống, 

nghiên cứu sinh sử dụng mô hình suy hao đường truyền đơn giản, nghĩa là độ lợi kênh 

truyền trung bình giữa hai điểm A và B được mô hình hóa như sau: ABd 
  với ABd  

là khoảng cách giữa hai điểm A và B và   là hệ số suy hao đường truyền có giá trị 

từ 2 đến 6 tùy thuộc vào môi trường. Khoảng cách giữa nút nguồn thứ cấp và nút đích 

thứ cấp được chuẩn hóa bằng một và nút nguồn thứ cấp được đặt lại gốc tọa độ.  

 

Hình 3.8 Ảnh hưởng của số chặng lên xác suất dừng hệ thống mã hóa không 

gian thời gian đa chặng, PU (0.5, 0.5) , 3  , và th 3   
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Trong Hình 3.8, nghiên cứu sinh khảo sát ảnh hưởng của số chặng của mạng 

thứ cấp lên xác suất dừng của mạng thứ cấp. Quan sát Hình 3.8, ta thấy rằng khi số 

chặng tăng lên thì xác suất của hệ thống giảm, nghĩa là hiệu năng của hệ thống được 

cải thiện. Các kết quả mô phỏng trùng khít với kết quả phân tích chính xác trong toàn 

vùng tỷ số tín hiệu trên nhiễu. Và kết quả xấp xỉ trùng khít với kết quả phân tích và 

kết quả mô phỏng ở vùng tỷ lệ tín hiệu cao như mong đợi. 

 

Hình 3.9 Ảnh hưởng của vị trí máy thu sơ cấp lên xác suất dừng hệ thống mã 

hóa không gian thời gian đa chặng, 3K  , 3  , và th 3   

Hình 3.9 khảo sát ảnh hưởng của vị trí máy thu sơ cấp lên xác suất dừng hệ 

thống. Ba vị trí của máy thu sơ cấp xem xét bao gồm (0.3, 0.3), (0.6, 0.6), và (0.9, 

0.9), nghĩa là vị trí (0.3, 0.3) là vị trí mạng sơ cấp gần mạng thứ cấp nhất và vị trí 

(0.9, 0.9) là vị trí mạng sơ cấp xa mạng thứ cấp nhất. Các kết quả trên Hình 3.9 chỉ 

ra rằng, vị trí mạng sơ cấp càng xa mạng thứ cấp thì hiệu năng mạng thứ cấp tăng lên 
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đáng kể do công suất phát của mạng thứ cấp khi càng xa mạng sơ cấp thì càng ít bị 

ràng buộc bời mạng sơ cấp.  

 

Hình 3.10 Ảnh hưởng của môi trường fading lên xác suất dừng hệ thống mã 

hóa không gian thời gian đa chặng, 3K  , PU (0.5, 0.5) , và th 3   

Trong Hình 3.10, nghiên cứu sinh khảo sát ảnh hưởng của môi trường fading 

lên hiệu năng của hệ thống. Nghiên cứu sinh xem xét ba môi trường với ba giá trị   

riêng biệt, 2  , 3  , và 4  . Ta có thể thấy rằng với cùng điều kiện hệ thống, 

thì kênh truyền có   càng lớn thì hiệu năng của mạng càng cao. Hiện tượng này hoàn 

toàn trùng khớp với mạng truyền thông đa chặng truyền thống.  
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3.3  KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

Chương 3 đã trình bày hai đóng góp mới của luận án như sau: 

 Đề xuất ứng dụng mã không gian thời gian cho mạng vô tuyến nhận ứng 

dạng nền và đồng thời đề xuất phương pháp phân tích hiệu năng mới 

dưới dạng xác suất dừng và dung lượng dừng hệ thống. Chứng minh rằng 

hệ thống Alamouti với hai anten phát và một anten thu dạng nền có thể 

đạt độ lợi phân tập là hai.  

 Đề xuất áp dụng mã không gian và thời gian cho mạng đa chặng và phân 

tích xác suất dừng dạng chính xác và dạng xấp xỉ ở vùng tỷ lệ tín hiệu 

trên nhiễu cao. Chứng minh rằng hệ thống đa chặng chỉ tăng độ lợi mã 

mà không tăng độ lợi phân tập.  

Các kết quả phân tích hiệu năng là những kết quả mới, được kiểm chứng bởi kết 

quả mô phỏng dựa vào phần mềm Matlab và đồng thời cho phép chúng ta chứng minh 

được ưu điểm của hệ thống Alamouti trong môi trường vô tuyến nhận thức dạng nền. 

Hệ thống mã Alamouti, có thể cải thiện đáng kể hiệu năng của hệ thống thứ cấp mà 

vẫn đảm bảo mức can nhiễu cho hệ thống sơ cấp. 

Hiện nay hướng nghiên cứu cải thiện hiệu năng của mạng thứ cấp trong môi 

trường vô tuyến nhận thức dạng nền vẫn là một hướng nghiên cứu thu hút sự quan 

tâm của nhiều nhà khoa học trên thế giới. Kết quả ở chương 3 đã chứng minh rằng 

mã không gian thời gian có thể cải thiện đáng kể hiệu năng của hệ thống thứ cấp mà 

vẫn đảm bảo mức can nhiễu cho hệ thống sơ cấp.  

Tiếp theo các kết quả đạt được ở đây, các hướng nghiên cứu tiếp tục bao gồm:  

 Khảo sát hệ thống Alamouti trong trường hợp máy thu thứ cấp có nhiều 

hơn một anten thu.  

 Khảo sát các mã không gian thời gian khác với nhiều hơn hai anten ở 

máy phát thứ cấp.  
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 Khảo sát ảnh hưởng của kênh truyền can nhiễu không hoàn hảo lên hiệu 

năng của hệ thống thứ cấp với một mức can nhiễu quy định trước.   

 Khảo sát hệ thống với kênh truyền phức tạp hơn như kênh Nakagami-m 

hay Rician. 

Phần kết quả ở Mục 3.2 đã được báo cáo trước hội nghị quốc tế ATC 2013 tại 

Đại học Quốc tế đại học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh với bài báo: “On the 

Performance of Cognitive Underlay Alamouti Space-Time Coding Schemes”. The 

International Conference on Advanced Technologies for Communications 2013 

(ATC'13), Ho Chi Minh City, pp. 23-27, 2013. 
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CHƯƠNG  4 ĐIỀU CHẾ THÍCH NGHI TRONG  

MÔI TRƯỜNG VÔ TUYẾN NHẬN THỨC DẠNG 

NỀN: TỐI ƯU HIỆU SUẤT PHỔ TẦN 

4.1  GIỚI THIỆU CHƯƠNG 

Chương 4 được trình bày như sau. Phần 4.2 trình bày mô hình nghiên cứu đề xuất 

và Phần 4.3 xây dựng mô hình toán cho hệ thống. Phần 4.3 phân tích tính toán hiệu 

năng của hệ thống trên kênh truyền fading Rayleigh và Phần 4.4 xây dựng bài toán 

tối ưu hiệu suất phổ tần và đề xuất phương pháp giải bài toán tối ưu. Phần 4.5 trình 

bày các kết quả mô phỏng Monte Carlo nhằm để kiểm chứng kết quả phân tích trên 

phần mềm Matlab và chứng minh ưu điểm của điều chế thích nghi trong môi trường 

vô tuyến nhận thức.  

4.2 MÔ HÌNH HỆ THỐNG ĐỀ XUẤT VÀ KHẢO SÁT 

Xem xét hệ thống vô 

tuyến nhận thức như Hình 

4.1, trong đó máy phát thứ 

cấp (Tx) truyền tín hiệu đến 

máy thu thứ cấp (Rx) trên 

cùng băng tần với hệ thống 

sơ cấp (PU-Tx và PU-Rx) 

sử dụng kỹ thuật truyền 

dạng nền.  

Gọi h  và f lần lượt là 

hệ số kênh truyền của kênh 

truyền từ máy phát thứ cấp 

đến máy thu sơ cấp và máy 

phát thứ cấp đến máy thu 

sơ cấp. Khi sử dụng kỹ 

thuật truyền nền, công suất 

 

Hình 4.1 Mô hình mạng vô tuyến nhận thức  

dạng nền sử dụng điều chế thích nghi 
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phát của máy phát thứ cấp P , sẽ điều chỉnh phụ thuộc vào độ lợi kênh truyền tức thời 

của kênh truyền can nhiễu để không gây quá mức can nhiễu chịu đựng tại máy thu sơ 

cấp, pI , dẫn đến 

 p

max2
min ,

I
P P

f

 
 
 
 

  (4.1) 

Với công nghệ hiện tại thì can nhiễu có giá trị của pI  thường nhỏ hơn nhiều so với 

maxP , tức là p maxI P . Do đó, để nâng cao hiệu năng của hệ thống thứ cấp, giá trị của

P  thường được chọn như sau: 

 p

2

I
P

f
  (4.2) 

Tỷ số tín hiệu trên nhiễu thu được tại máy thu thứ cấp như sau: 

 

2

p

2

0

I h

N f
   (4.3) 

với 
0N  là công suất của nhiễu trắng tại máy thu.  

Ở đây, chúng ta giả sử rằng vùng phủ sóng của máy phát sơ cấp lớn hơn rất nhiều 

so với máy phát thứ cấp, ví dụ mô hình hệ thống đề cập trong chuẩn IEEE 802.22 

[114], nên công suất can nhiễu do máy phát sơ cấp gây tại máy thu thứ cấp rất nhỏ 

nên ta có thể xem công suất can nhiễu như nhiễu trắng [115-117].  

Xem xét kênh truyền fading Rayleigh, 
2

h  và 
2

f  sẽ có phân bố hàm mũ với 

trung bình lần lượt  2

h E h   và  2

f E f   với {.}E  là toán tử trung bình thống 

kê. Sử dụng xác suất có điều kiện, hàm phân bố xác suất tích lũy (Cummulative 

Distribution Function - CDF) của   có thể được tính như sau [15]: 
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   (4.4) 

với h

f





 .  

Từ hàm CDF của   ở (4.4), ta tìm được hàm mật độ phân bố xác suất (Probability 

Density Function - PDF) của   như sau: 

 
2

)(
)

( )

(
dF

d
f












 






 (4.5) 

Do hệ thống thứ cấp sử dụng điều chế thích nghi với mục đích cải thiện hiệu suất 

phổ tần trong khi vẫn đảm bảo chất lượng dịch vụ quy đổi ở mức xác suất lỗi bít yêu 

cầu cho trước, BEPT
. Giả sử rằng hệ thống sử dụng điều chế thích nghi M -QAM với 

K  chế độ truyền, nút đích thứ cấp sẽ chia tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu tức thời nhận mà 

nó nhận được thành K  vùng không trùng lặp được phân biệt bởi các ngưỡng chuyển, 

 
0

k

T

K

k



 với 

0 0T   và 
K

T   . Mỗi vùng tương ứng với một chế độ truyền và các giá 

trị này sẽ được tính toán để đảm bảo xác suất lỗi bit trung bình của hệ thống nhỏ hơn 

hoặc bằng giá trị yêu cầu, BEPT
. 

Nút đích sẽ so sánh tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu tức thời mà nó nhận được với các 

ngưỡng ở trên, cụ thể nếu 
1k k

T T      với 1k   thì chế độ truyền thứ k , sẽ được sử 

dụng. Nút đích sẽ hồi tiếp thông tin của mức điều chế này về máy phát sơ cấp sử dụng 

đường truyền hồi tiếp với số bít hồi tiếp tối thiểu là 2log K    với .    là hàm lấy số 
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nguyên trên gần nhất   [118]. Ở đây, để dễ dàng đánh giá ảnh hưởng của điều chế 

thích nghi lên hệ thống thứ cấp dạng nền, chúng ta giả sử rằng đường truyền hồi tiếp 

là không lỗi và không trễ. Tuy nhiên, ảnh hưởng của lỗi và trễ có thể đánh giá sử dụng 

phương pháp đề cập ở bài báo [118, 119]. 

Với xác suất lỗi bit cho trước, BEPT
, ngưỡng chuyển của chế độ thứ k , 

k

T  , sẽ 

được tính để đảm bảo rằng xác suất lỗi bít tức thời của hệ thống3 sẽ nhỏ hơn hoặc 

bằng BEPT
.  Khi hệ thống sử dụng điều chế kết hợp (coherent modulation), ta có thể 

viết 

 
  BEPk

k k T TQ     (4.6)

 

với 
k  và 

k  là giá trị tương ứng với mỗi mức điều chế [120]. Ví dụ, với BPSK giá 

trị 
k  và 

k  lần lượt là 1k   và 2k   và với QPSK giá trị 
k  và 

k  lần lượt là 

1k   và 1k  . 

Từ (4.6), ta có thể tính 
k

T  như sau: 

 
2

1 BEP1k T
T

k k

Q
 


  

   
   

 (4.7) 

Giả sử hệ thống với 5 chế độ truyền, 5K  , giá trị k  và k  được tính như 

trong bảng 4.1 như sau: 

Bảng 4.1 Giá trị tương ứng với từng chế độ truyền 

k  Chế độ truyền k  k  
k

T  

0 Không truyền   0 

1 BPSK 1 2  4.7748 

2 4-QAM 1 1     9.5495 

                                              

3 Tương đương với xác suất lỗi bit ở kênh truyền nhiễu trắng 
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3 8-QAM 
4

3   

3

7   
   23.5168 

4 16-QAM 1 
1

5
  47.7477 

4.3  PHÂN TÍCH CÁC THAM SỐ ĐÁNH GIÁ CHẤT LƯỢNG HỆ 

THỐNG ĐIỀU CHẾ THÍCH NGHI TRONG MÔI TRƯỜNG VÔ 

TUYẾN NHẬN THỨC DẠNG NỀN 

4.3.1 Xác suất của mỗi chế độ truyền 

Với điều chế thích nghi M QAM K chế độ, hệ thống sẽ truyền với 1K   mức điều 

chế. Xác suất xảy ra của chế độ thứ k  với , ,1k K   như sau: 

 

 
1

1Pr

( )

k
T

k
T

k k

k T T

f d







   

 







 

  (4.8) 

Thay thế (4.5) vào (4.8) và sau đó thực hiện tích phân, ta có thể xác định xác suất 

của chế độ truyền thứ k  như sau: 

 

1
1

2 1)(

k
T

k
T

k k

T T
k k k

T T

d





  
 

     





  

  
 (4.9) 

Tổng xác suất của các chế độ truyền sẽ bằng một, thật vậy, từ (4.9), ta có 

 

1 2 1 1

1 2 1 1
0

1
KK

K K

K

T T T T T

k

k

T T T T T

    


         






 
      




    
  (4.10)

 

Chú ý rằng ở vế phải của (4.10), các phần tử loại trừ lẫn nhau dẫn đến 
0

1k

K

k




 . 

4.3.2 Xác suất dừng hệ thống 

Trong các chế độ truyền của hệ thống, tồn tại một chế độ mà máy phát thứ cấp sẽ 

không truyền khi mà không có mức điều chế nào trong K  chế độ đảm bảo được xác 
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suất lỗi bít yêu cầu của hệ thống, khi đó hệ thống được xem là dừng. Xác suất dừng 

của hệ thống được tính như sau: 

 
 

1

1
1

1

0

OP Pr ( 1)
T

T
T

T

f d






   

 
  

  (4.11)

 

Chú ý rằng, xác suất dừng hệ thống cũng chính là xác suất của chế độ thứ 0,
0 , từ 

công thức (4.9). 

4.3.3 Hiệu suất phổ tần 

Với cùng một băng tần cho trước, số lượng bít truyền là thay đổi phụ thuộc vào 

điều kiện kênh truyền, khi đó hiệu suất phổ tần - số lượng bít truyền trung bình  của 

hệ thống thứ cấp sử dụng điều chế thích nghi có dạng như sau [121] 

 2

ASE
K

k

k km


  (4.12)

 

với 2logk km M . Chú ý rằng với chế độ đầu tiên, 1k  , hệ thống không truyền nên 

1 0m  . 

4.3.4 Tỷ số lỗi bít trung bình 

Trong chế độ truyền thích nghi, mỗi mức điều chế chỉ được sử dụng trong một 

vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu, quy định bởi các ngưỡng chuyển. Do đó xác suất lỗi 

bít trung bình của hệ thống là trung bình của các xác suất lỗi bít tương ứng với các 

chế độ truyền như sau  

 
2

2

BEP

BEP
k

k

k

k

K

K

k

km

m 









 (4.13) 

trong đó BEPk  là xác suất lỗi bít trung bình trong chế độ thứ k , được tính như sau: 
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  
1

BEP ( )

k
T

k
T

k k k dQ f







    


   (4.14) 

Thay thế biểu thức của ( )f   vào (4.10) và thực hiện tích phân theo  , tuy 

nhiên tích phân của BEPk
 ở (4.14) không tồn tại dạng đóng (closed-form)4 với định 

nghĩa dạng tích phân của hàm 
21

( ) exp
22 x

u
Q x du




 

  
 

 . Để giải quyết vấn đề này, 

nghiên cứu sinh đề xuất xấp xỉ hàm Q(.) theo phương pháp Chiani [122], cụ thể:  

  
2

2
1 1

4 3

kk
x

kQ e e



 
 

  
 

  (4.15) 

dẫn đến 

 

   

2

32

1

1 1 2

32

2

2 2

2

2 3

1 1

4 3 ( )

1

4 3 ( ) ( )

1

4 3

BEP

k
T

kk

k
T

k k kk
T T

k k
T T

k k

k k

k

k

e e d

e e
d d

I I










  

 

 


 

 

 
 

   

 



 





 
  

 

 
 

   

 
 



 
 



       (4.16) 

với ( )I   được định nghĩa như sau: 

 
1

2( )
( )

k
T

k
T

e
dI

 



 
 




   (4.17) 

Sử dụng kết quả trong [107, 123][102, Eq. (3.353)], ta viết lại (4.17) như sau: 
 

 

1

1

2 2

1

1

( ) ( )
( )

Ei ( )

Ei ( )

k k
T T

k
T

k
T

k

Tk

T

k

Tk

T

I

e
e

e
e

e e
d d

 

 

 


 


  
   

   
 

   
 





 













 

     

 
      









 

  (4.18) 

                                              

4 Còn được gọi là dạng tường minh, nghĩa là được biểu diễn bằng các hàm cơ bản.  
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với Ei(.)
t

x

e
dt

t

 



    là hàm tích phân mũ [108].  

4.4  TỐI ƯU HIỆU SUẤT PHỔ TẦN 

Với hệ thống truyền thích nghi, mục tiêu là cải thiện hiệu suất phổ tần hệ thống  

- kênh truyền tốt thì truyền mức điều chế lớn và ngược lại hay không truyền - với ràng 

buộc là tỷ lệ lỗi bit trung bình của hệ thống phải nhỏ hơn một mức quy định cho trước. 

Theo (4.7), các ngưỡng chuyển được tính bằng cách dựa vào tỷ lệ lỗi bit tức thời của 

hệ thống ở kênh truyền nhiễu trắng. Hay nói cách khác các ngưỡng được chọn để đảm 

bảo rằng tỷ lệ lỗi bit tức thời của hệ thống luôn nhỏ hơn tỷ lệ lỗi bit quy định. Phương 

pháp này có ưu điểm là tiếp cận tự nhiên và đơn giản trong tính toán, tuy nhiên hiệu 

suất phổ tần của hệ thống là không tối ưu.  

Mục tiêu của phần nay là tối ưu các ngưỡng chuyển để tối ưu hiệu suất phổ 

tần trong điều kiện ràng buột về tỷ lệ lỗi bit trung bình của hệ thống. Bài toán tối ưu 

được phát biểu dưới dạng biểu thức toán học như sau 

 0 , ,
max ASE subject toBER BERK

T T
T 

   (4.19) 

Sử dụng toán tử Largange, chúng ta chú ý rằng 
0 0T  , 

K

T    với 
1

T

k

T

k  

, ta viết nhân tử chung như sau: 

 
ASE)ASE (BER BER

ASE(1 R ER)BE B

T

T



 

   

 
  (4.20) 

Sử dụng điều kiện BER BER ASE 0T   kết hợp với (4.19), giá trị tối ưu của 

1 1,,T T

K    là nghiệm của hệ 1K   phương trình phi tuyến sau [124] 
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1 1
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BER BER 0
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  (4.21) 

với 
1

AWGN 1 AWGN 1

1

BER ( , ,
(
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4.5  MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

Trong phần này, nghiên cứu sinh sẽ trình bày các kết quả mô phỏng để kiểm 

chứng các kết quả phân tích ở trên. Xem xét hệ thống có 6 chế độ truyền bao gồm: 

không truyền, BPSK, 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM và 32-QAM. Xác suất lỗi bít mong 

muốn của hệ thống thứ cấp 
2BER 10T

 . Kênh truyền xem xét là kênh truyền fading 

Rayleigh với độ lợi kênh truyền thứ cấp và kênh truyền can nhiễu lần lượt cho bởi 

1h   và 1 3f  . Khi đó giá trị 
k  và 

k  tương ứng với 6 chế độ truyền được tính 

như trong Bảng 4.2. 

Bảng 4.2 Giá trị của 
k

T  của 6 chế độ truyền 

k   Chế độ truyền k  k  
k

T   

1 Không truyền   0 

2 BPSK 1 2  4,7748 

3 4-QAM 1 1     9,5495 

4 8-QAM 4 3   3 7      23,5168 

5 16-QAM 1 1 5     47,7477 

6 32-QAM 4 5   3 31   94,5428 

 Hình 4.2 thể hiện xác suất của 6 chế độ truyền theo giá trị p

0

I

N
 [dB]. Chú ý rằng 

tổng xác suất của tất cả các chế độ truyền luôn luôn bằng bằng một. Ở vùng giá trị 

p

0

I

N
 nhỏ, trong khoảng 0-7 dB, hệ thống thường xuyên dừng truyền vì không đảm bảo 

xác suất lỗi bít theo yêu cầu. Ví dụ với p

0
0

I

N
  dB, xác suất không truyền lên đến gần 

58%. Tuy nhiên, khi giá trị p

0

I

N
 tăng làm hệ thống có xu hướng sử dụng các chế độ 

truyền cao hơn. Khi giá trị p

0

I

N
 lớn hơn 8 dB, chế độ truyền 32-QAM sẽ có xác suất 
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lớn nhất nghĩa là hệ thống sẽ đạt được hiệu suất phổ cao nhất. Một nhận xét khác 

không kém phần quan trọng là kết quả phân tích và kết quả mô phỏng hoàn toàn trùng 

khít nhau, xác nhận phương pháp phân tích lý thuyết đề xuất ở phần trên là đúng. 

 

Hình 4.2 Xác suất của các chế độ truyền 

Tiếp theo, nghiên cứu sinh khảo sát hiệu năng của hệ thống khi xác suất lỗi bít 

yêu cầu của hệ thống thay đổi từ 
2BER 10T

  và 
3BER 10T

 . Hình 4.3 chỉ ra rằng khi 

xác suất lỗi bít trung bình của hệ thống luôn luôn nhỏ hơn xác suất lỗi bít yêu cầu, 

nghĩa là luôn đảm bảo QoS yêu cầu của hệ thống. Tuy nhiên, xác suất lỗi bít trung 

bình của hệ thống đạt được vẫn còn nhỏ hơn nhiều so với mức yêu cầu và dẫn đến sự 

mất mát trong hiệu suất phổ tần. Trên Hình 4.3, chúng ta quan sát thấy có sự không 

trùng khớp giữa kết quả mô phỏng và kết quả phân tích với lý do là kết quả phân tích 

là kết quả xấp xỉ sử dụng kỹ thuật xấp xỉ hàm Q(.) của Chiani.  
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Hình 4.3 Xác suất lỗi bit trung bình của hệ thống với 6 chế độ truyền 

 

Hình 4.4 Xác suất dừng hệ thống 
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Hình 4.5 Hiệu suất phổ tần của hệ thống với 6 chế độ truyền 

Bên cạnh đó, như chỉ ra trên hình 4.4, khi giá trị BERT
 giảm cũng làm xác suất 

dừng của hệ thống tăng cao, nghĩa là hệ thống sẽ thường rơi vào trạng thái không 

truyền do không đảm bảo được QoS yêu cầu.  

Ngoài ra, khi giá trị BERT
tăng cũng làm hiệu suất phổ tần giảm xuống như 

trên 4.5. Bên cạnh đó, chúng ta có thể thấy rằng hiệu suất phổ tần của hệ thống sẽ tiến 

tới 
2 max(l )og M  với 

maxM  là mức điều chế lớn nhất mà hệ thống sử dụng. Trong trường 

hợp đang khảo sát, hiệu suất phổ tần sẽ tiến tới 2log 32 5 . 

Từ đó ta có thể đi đến kết luận rằng, khi chúng ta tăng QoS dẫn đến sự đánh 

đổi với hiệu suất phổ tần của hệ thống. Hay nói cách khác, xác suất lỗi bít trung bình 

và hiệu suất phổ tần là hai đại lượng không thể cùng được cải thiện trong hệ thống.  

Trong Hình 4.6, nghiên cứu sinh khảo sát hiệu suất phổ tần khi tăng số lượng 

chế độ truyền từ 6 lên 8. Hình 4.6 đã chỉ ra rằng trong cùng điều kiện kênh truyền, 

việc tăng số lượng chế độ truyền sẽ cải thiện đáng kể hiệu suất phổ tần, đặc biệt ở 

vùng tín hiệu trên nhiễu cao. Tuy nhiên, khi ngưỡng chuyển là không thay đổi sẽ dẫn 

đến xác suất dừng của hệ thống sẽ không phụ thuộc vào số lượng chế độ truyền.  
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Hình 4.6 Ảnh hưởng của số lượng chế độ truyền lên hiệu suất phổ tần.  

 

Hình 4.7 Ảnh hưởng của ngưỡng tối ưu lên hiệu suất phổ tần.  
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Hình 4.8 Ảnh hưởng của ngưỡng tối ưu lên tỷ lệ lỗi bit trung bình của hệ thống 

 

Hình 4.9 Ảnh hưởng của ngưỡng tối ưu lên xác suất dừng của hệ thống.  
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Trong Hình 4.7, 4.8, và 4.9, nghiên cứu sinh khảo sát ảnh hưởng của ngưỡng 

tối ưu so với ngưỡng cố định đối với các tham số hiệu năng của hệ thống bao gồm: 

xác suất dừng, tỷ lệ lỗi bit và hiệu suất phổ tần.  Từ Hình 4.7, chúng ta có thể thấy 

rằng, ngưỡng chuyển tối ưu cho phép cải thiện hiệu suất phổ tần đáng kể, khoảng 2 

dB, trong toàn dải SNR khảo sát. Và tỷ lệ lỗi bit của hệ thống trong trường hợp 

ngưỡng chuyển tối ưu luôn luôn bằng tỷ lệ lỗi bit mong muốn, 
3

0BER 10  trong khi 

tỷ lệ lỗi bit của hệ thống với ngưỡng chuyển cố định có một khoảng cách với 

3

0BER 10 . Có nghĩa rằng trong cùng điều kiện kênh truyền và hệ thống, chúng ta 

có thể nâng cao hiệu suất phổ tần bằng cách đánh đổi với tỷ lệ lỗi bit, và đây là hai 

tham số đối nghịch với nhau, nghĩa là chúng ta không thể cùng lúc nâng cao hiệu suất 

phổ tần và giảm tỷ lệ lỗi bit trung bình của hệ thống. Cũng cần phải nhấn mạnh rằng, 

trong hệ thống điều chế thích nghi, tham số hiệu năng quan tâm nhất là hiệu suất phổ 

tần, cụ thể là hệ thống sẽ cố gắng cải thiện hiệu suất phổ tần bằng cách sử dụng mức 

điều chế lớn nhất có thể mà vẫn đảm bảo được tỷ lệ lỗi bit của hệ thống nhỏ hơn một 

giá trị tỷ lệ lỗi bit mong muốn như Hình 4.8. Ở Hình 4.8, chúng ta cũng thấy kết quả 

phân tích và kết quả mô phỏng không trùng nhau với lý do kết quả tính toán ngưỡng 

chuyển và kết quả phân tích có được do sử dụng kỹ thuật xấp xỉ. Ở Hình 4.9, xác suất 

dừng chỉ ra rằng hệ thống với ngưỡng tối ưu sẽ có xác suất dừng hệ thống cao hơn, 

phản ánh đúng mối quan hệ đánh đổi giữa hiệu suất phổ tần và xác suất lỗi bit của hệ 

thống trong cùng một điều kiện kênh truyền và hệ thống.  

 

Hình 4.10 Ảnh hưởng của tỷ lệ lỗi bit mong đợi lên hiệu suất phổ tần 
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Hình 4.11 Ảnh hưởng của tỷ lệ lỗi bit mong đợi lên xác suất lỗi bit hệ thống.  

  

Hình 4.12 Ảnh hưởng của tỷ lệ lỗi bit mong đợi lên xác suất dừng hệ thống  
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Trong Hình 4.10, 4.11, và 4.12, nghiên cứu sinh khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ 

lỗi bit mong đợi lên hiệu năng hệ thống sử dụng ngưỡng chuyển tối ưu. Hai mức tỷ 

lệ lỗi bit yêu cầu khảo sát là 
2

0BER 10  và 
3

0BER 10 . Hình 4.10 một lần nữa 

khẳng định lại khi ta tăng 0BER  thì hiệu suất phổ tần tăng và ngược lại. Các kết quả 

mô phỏng trùng khít với kết quả phân tích thể hiện sự đúng đắn của phương pháp 

phân tích và kết quả phân tích. Hình 4.11 chỉ ra rằng tỷ lệ lỗi bit trung bình của hệ 

thống khi sử dụng mức chuyển tối ưu bằng với tỷ lệ lỗi bit hệ thống yêu cầu, 0BER

. Hình 4.12 chỉ ra rằng khi tỷ lệ lỗi bit hệ thống yêu cầu càng nhỏ thì xác suất dừng 

hệ thống càng lớn, hay xác suất mà hệ thống không truyền là lớn.  

 

Hình 4.13 Ảnh hưởng của số mức điều chế lên hiệu suất phổ tần.  

Hình 4.13 khảo sát ảnh hưởng của số lượng mức điều chế lên hiệu suất phổ 

tần. Nghiên cứu sinh xem xét hai mức: 4K    với  

 No-Tx, BPSK,4-QAM, 16-QAM   
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và 5K    với  No-Tx, BPSK,4-QAM, 16-QAM, 64-QAM .  

Hình 4.13 chỉ ra rằng khi ta tăng số mức truyền, hiệu suất phổ tần được cải 

thiện đáng kể đặc biệt ở vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao. Do đó, chúng ta có thể kết 

luận rằng để cải thiện hiệu suất phổ tần, chúng ta có thể tăng số lượng mức điều chế.  

4.6  KẾT LUẬN CHƯƠNG 4 

Chương 4 của luận án đã trình bày kỹ thuật điều chế thích nghi và áp dụng cho 

hệ thống vô tuyến nhận thức dạng nền. Chương 4 có hai đóng góp quan trọng: 

 Đề xuất phương pháp mới đánh giá hiệu năng của hệ thống bao gồm: 

xác suất dừng, xác suất lỗi bít trung bình, hiệu suất phổ tần và xác suất 

của các chế độ truyền ở kênh truyền fading Rayleigh. Phương pháp này 

là tổng quát và có thể áp dụng cho các mô hình kênh khác, ví dụ Rician 

và Nakagami-m. Các kết quả trong chương này là những kết quả cơ bản 

và rất cần thiết để phát triển các bài toán liên quan đến điều chế thích 

nghi và vô tuyến nhận thức, ví dụ:  

(1) Áp dụng và khảo sát hiệu năng của kỹ thuật truyền thích nghi 

vào hệ thống truyền thông kết hợp nhận thức dạng nền [32],  

(2) Áp dụng và khảo sát hiệu năng của kỹ thuật truyền thích nghi 

vào hệ thống MIMO dạng nền và  

 Thiết lập và giải bài toán tối ưu hiệu suất phổ tần của hệ thống truyền 

thông nhận thức dạng nền có sử dụng truyền thích nghi. Các kết quả chỉ 

ra rằng ngưỡng chuyển tiếp tối ưu cải thiện đáng kể hiệu suất phổ tần 

so với ngưỡng chuyển tiếp cố định.  

Một phần kết quả của Chương 4 đã được công bố ở tạp chí Chuyên san “Các 

Công trình Nghiên cứu, Phát triển và Ứng dụng Công nghệ Thông tin và Truyền 

thông” của Tạp chí Công nghệ Thông tin & Truyền thông. Bài báo: “Đánh giá hiệu 

năng của hệ thống vô tuyến nhận thức dạng nền với điều chế thích nghi”. Của các 

tác giả:   Nguyễn Văn Chính, Võ Nguyễn Quốc Bảo. Mã số: CS 117, Bài báo trên đã 

được các phản biện độc lập và được đăng trên Chuyên san năm 2015. 
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KẾT LUẬN VÀ ĐỊNH HƯỚNG NGHIÊN CỨU  

TIẾP THEO 

KẾT LUẬN 

Qua thời gian nghiên cứu kết quả của luận án đã đạt được mục đích đề ra ban 

đầu đó là: i) Xây dựng các mô hình mạng truyền thông kết hợp và chuyển tiếp hiệu 

quả cho mạng thứ cấp: đảm bảo QoS và mở rộng vùng phủ sóng. Đồng thời đề xuất 

các phương pháp mới cho phép phân tích hiệu năng của các mô hình mạng đề xuất 

và ii) Áp dụng các kỹ thuật cải thiện hiệu năng ở lớp vật lý: mã không gian thời gian, 

truyền ứng ứng để cải thiện hiệu năng của mạng thứ cấp trong khi vẫn đảm bảo thông 

tin của mạng sơ cấp. 

Trong luận án, nghiên cứu sinh đã trình bày những kết quả nghiên cứu về các 

mô hình truyền thông kết hợp trong môi trường vô tuyến nhận thức nhằm mục đích 

giải quyết bài toán nâng cao hiệu suất sử dụng phổ tần và chất lượng dịch vụ QoS của 

hệ thống; những vấn đề này ngày càng trở nên cấp thiết đối với mỗi quốc gia và quốc 

tế do sự phát triển không ngừng của các hệ thống vô tuyến. Những kết quả nghiên 

cứu này vừa mang tính cơ bản, vừa mang tính chất đề xuất những vấn đề mới, phát 

triển nhằm ứng dụng có hiệu quả vào trong mạng không dây hiện nay và trong tương 

lai. 

 Trong luận án nghiên cứu sinh đã phân tích đánh giá những ưu nhược điểm 

của truyền thông kết hợp và vô tuyến nhận thức, từ đó đưa ra được một cơ sở có khoa 

học của sự kết hợp của hai công nghệ này là đúng đắn đó là “Truyền thông kết hợp 

trong môi trường vô tuyến nhận thức”. Các kết quả được trình bày trong luận án có 

ý nghĩa rất quan trong trong thực tế và ứng dụng trong tương lai đối với mạng không 

dây; những kết quả đưa ra đối với các mô hình truyền thông kết hợp trong môi trường 

vô tuyến nhận thức đạt các tiêu chí như: giảm can nhiễu tại máy thu sơ cấp; cải thiện 

chất lượng dịch vụ của hệ thống sơ cấp; cải thiện hiệu suất sử dụng phổ tần và giảm 

độ phức tạp của hệ thống sơ cấp/thứ cấp. 
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 Có thể liệt kê các nhiệm vụ đã thực hiện của quá trình nghiên cứu thể hiện 

trong luận án như sau: 

 - Phân tích làm rõ khái niệm vô tuyến nhận thức, truyền thông kết hợp; ưu 

nhược điểm từ đó khảng định sự kết hợp của truyền thông kết hợp với vô tuyến nhận 

thức là có khoa học và tính thực tiễn cao để có thể giải quyết các bài toán nâng cao 

hiệu suất sử dụng phổ và chất lượng dịch vụ QoS; đồng thời đưa ra được mô hình cơ 

bản của truyền thông kết hợp trong môi trường vô tuyến nhận thức một cách rõ ràng 

để làm cơ sở nghiên cứu các mô hình phức tạp hơn. 

 - Đã đề xuất được mô hình truyền thông kết hợp trong môi trường vô tuyến 

nhận thức dạng chuyển tiếp AF dạng nền trên kênh fading Rayleigh; đã tiến hành 

khảo sát và chỉ ra rằng hệ thống sử dụng nhiều nút chuyển tiếp có chất lượng tốt hơn 

hệ thống truyền trực tiếp và hệ thống sử dụng kỹ thuật kết hợp tỉ số tối đa MRC ở nút 

đích thứ cấp tốt hơn hệ thống không sử dụng kết hợp hoặc sử dụng kết hợp có lựa 

chọn. Các kết quả này chỉ ra rằng hệ thống xem xét đạt được chế độ phân tập đầy đủ, 

tức là chế độ phân tập bằng số chuyển tiếp trong truyền thông kết hợp. Với độ lợi 

phân tập như vậy tạo nên sức thu hút về giá thành trong thực tế. 

 - Đã đề xuất được mô hình từ đó phân tích và đánh giá hệ thống truyền thông 

chuyển tiếp đa chặng sử dụng kỹ thuật giải mã và chuyển tiếp (DF) ứng dụng công 

nghệ vô tuyến nhận thức hoạt động dựa trên giao thức dạng nền (underlay). Cái mới 

của công trình này là đã giải bài toán phân bổ tối ưu vị trí nút chuyển tiếp của mạng 

thứ cấp cho trường hợp tổng quát, thích hợp cả vùng tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu cao lẫn 

thấp. Kết quả đã chứng minh ưu điểm của phương pháp phân bổ tối ưu hiệu quả hơn 

so với phương pháp chia đều khoảng cách hoặc chọn khoảng cách ngẫu nhiên của hệ 

thống truyền thông kết hợp phân tập đa chặng ứng dụng công nghệ vô tuyến nhận 

thức trong điều kiện ràng buộc mức can nhiễu và công suất phát tối đa.  

 - Đã đề xuất ứng dụng mã hóa không gian thời gian Alamouti trong môi trường 

vô tuyến nhận thức dạng nền một chặng và mở rộng cho nhiều chặng. Điểm mới ở 

đây là cung cấp một phương pháp tính toán mới cho xác suất dừng OP và dung lượng 
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Shannon trên kênh fading Rayleigh. Đã chứng minh ưu điểm của mã hóa không gian 

thời gian Alamouti trong môi trường vô tuyến nhận thức dạng nền so với hệ thống 

truyền trực tiếp SISO trong cùng điều kiện kênh truyền.  

 - Đề xuất ứng dụng điều chế thích nghi cho mạng vô tuyến nhận thức dạng 

nền và giải bài toán tối ưu hiệu suất phổ tần. Điểm mới của công trình này là đề xuất 

được phương pháp đánh giá hiệu năng của hệ thống bao gồm: Xác suất dừng (OP), 

xác suất lỗi bít trung bình, hiệu suất phổ tần và xác suất của các chế độ truyền ở kênh 

fading Rayleigh. Đã giải được bài toán tối ưu hiệu suất phổ tần, tìm ra được các 

ngưỡng chuyển tối ưu cho phép tối ưu hiệu suất phổ tần. Phương pháp này là cơ bản 

có tính tổng quát và có thể áp dụng cho các mô hình khác như trên kênh Rician và 

Nakagami-m.  

ĐỊNH HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

Từ công trình nghiên cứu số 1 đó là: “Phân tích xác suất dừng của hệ thống 

truyền thông kết hợp chuyển tiếp AF trong môi trường vô tuyến nhận thức trên kênh 

fading Rayleigh”, có thể phát triển bài toán đánh giá chất lượng của hệ thống truyền 

thông kết hợp chuyển tiếp AF trong môi trường vô tuyến nhận thức thông qua số nút 

chuyển tiếp tối ưu, vị trí của nút sơ cấp và ảnh hưởng của môi trường truyền trên kênh 

Rician và Nakagami-m. Đồng thời tiếp tục phát triển nghiên cứu hệ thống truyền 

thông kết hợp đa chặng khi phân định công suất tối ưu cho các máy phát của từng nút 

chuyển tiếp. 

 Trên cơ sở công trình số 3 “Tối ưu hiệu năng của hệ thống truyền thông đa 

chặng trong môi trường vô tuyến nhận thức dạng nền” sẽ nghiên cứu phát triển thiết 

kế mạng vô tuyến kết hợp nhận thức thứ cấp cho phép tận dụng tối đa kênh truyền rỗi 

trong khi vẫn đảm bảo chất lượng dịch vụ của mạng vô tuyến sơ cấp và đánh giá chất 

lượng của mạng. Đồng thời giải quyết bài toán phân bố năng lượng giữa nút nguồn 

và nút chuyển tiếp trong điều kiện ràng buộc về năng lượng tổng cụ thể: Khảo sát hệ 

thống trong trường hợp khi xem xét công suất phát tối đa của máy phát sơ cấp và can 

nhiễu gây ra của máy phát sơ cấp đến máy thu sơ cấp; Tính toán các thông số chất 
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lượng khác của hệ thống: Như tỷ số lỗi bít (Bit Error Rate), dung lượng kênh truyền 

(Ergodic Capacity); Khảo sát hệ thống với các loại kênh truyền khác như Rician, 

Nakagami-m; Nghiên cứu hệ thống truyền đa chặng của mạng thứ cấp khi giới hạn 

công suất cho các máy phát của từng nút chuyển tiếp; Tối ưu khoảng cách giữa các 

nút chuyển tiếp của mạng thứ cấp khi vị trí của các nút chuyển tiếp không cùng nằm 

trên một đường thẳng. 

Trên cơ sở công trình số 2 “Đánh giá chất lượng hệ thống mã hóa Alamouti 

trong môi trường vô tuyến nhận thức dạng nền” nghiên cứu sinh mới phân tích giới 

hạn trên một an ten thu, Phương pháp này có thể mở rộng cho trường hợp sau: Khảo 

sát hệ thống Alamouti trong trường hợp máy thu thứ cấp có nhiều hơn 01 anten thu; 

Khảo sát các mã không gian thời gian khác với nhiều hơn hai anten ở máy phát thứ 

cấp; Xem xét khảo sát ảnh hưởng của kênh truyền can nhiễu không hoàn hảo lên hiệu 

năng của hệ thống thứ cấp với một mức can nhiễu quy định trước; Khảo sát hệ thống 

với kênh truyền phức tạp hơn như kênh Nakagami-m hay Rician. 

 Với công trình số 4 “Đánh giá hiệu năng của hệ thống vô tuyến nhận thức dạng 

nền với điều chế thích nghi” đây là công trình có tính chất tổng quát có thể áp dụng 

cho các mô hình khác. Kết quả của công trình này có thể phát triển giải quyết các bài 

toán như: Áp dụng và khảo sát hiệu năng của hệ thống truyền thông kết hợp nhận 

thức dạng nền sử dụng kỹ thuật điều chế thích nghi; Hoặc áp dụng kết quả trên khảo 

sát hiệu năng của hệ thống MIMO sử dụng kỹ thuật truyền thích nghi. 
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